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1. INTRODUCCION

Durante el periodo invierno - primavera del afio 2004, ocurrieron en el humedal
del rio Cruces (en adelante HRC) y sus rios tributarios (Fig. 1) cambios ambientales
significativos, incluyendo entre otros la mortandad por causas desconocidas y emigracion
de la poblacion del Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus) y la reduccidon
significativa en la cobertura de la macrdfita acuatica Luchecillo (Egeria densa), planta que,
hasta antes del afio 2004 era la fuente primaria de alimento de los cisnes en este

humedal.

640378 647378 654378 661378 668378 675378 682378
1 —
N

562?067
5628067

5619067
1
5619067

561?067
5610067

gl

'

V)]

4

5601067
5601067

Tl

5592067
5592067

| aldivia
‘\\‘ A 7 A
WA N

N
rio Valdivia

5583067
5583067

640378 647378 654378 661378 668378 675378 682378

Figura 1. Ubicacion del humedal del rio Cruces (HRC) 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 anteriormente mencionados.

Con fecha 27 de julio de 2013, y como resultado del proceso judicial, la Jueza del
Primer Juzgado Civil de Valdivia, Dofia Gloria Hidalgo dict6 sentencia en contra de Arauco
indicando entre otras, la implementacién 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 afos, el que deberad
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 de Defensa del Estado (CDE)
conformé el 26 de noviembre del 2013 un Consejo Cientifico Social (en adelante CCS),
cuyo objetivo fue realizar sugerencias y orientaciones a las medidas dictadas por la

sentencia judicial anteriormente sefialada.

Como ya se menciond, una de estas medidas corresponde a la realizaciéon de un
monitoreo medio ambiental del HRC y para lo cual el CCS encargé 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, 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).

(incluyendo las
interacciones entre
ellos)

Objetivos * Aportar informacién de calidad de manera sistematica,
capaz de identificar efectos agudos y crénicos, que
contribuya a la preservacion y restauracion del humedal.

Componentes * C(Calidad del agua

Calidad de sedimentos
Estado de Fauna
Estado de Flora

Metodologia

Disefiar 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 participaciéon de la comunidad y su
conocimiento ecolégico local en el disefio y la
implementacion del monitoreo.

Considerar el Diagndstico como referencia para el disefio
del sistema de monitoreo.

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

Usos dela
informacion
obtenida por el
monitoreo

El monitoreo debe tener instancias de evaluacion de los
datos y de difusién publica de los resultados. Se espera que
sus conclusiones puedan, ademas de describir el estado del
humedal, proponer cursos de accién que contribuyan al
objetivo de preservar y restaurar.

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

Entidad Técnica
responsable del
Pre-Diseno

Facultad de Ciencias de la Universidad Austral de Chile. Se
sugiere que la Facultad considere la incorporacion de otros
actores como complemento en su propuesta de pre-disefio.




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, prepard una propuesta preliminar de Programa
de Monitoreo Ambiental a ejecutarse en un plazo de cinco afios (2015-2019) y que fue
aceptada en marzo del afio 2014 por el CCS. Sin embargo, en esa propuesta se

mencionaba lo siguiente:

“No obstante lo anterior, es necesario sefialar 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 niumero 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”.

Los resultados obtenidos del Programa de Diagndstico Ambiental llevaron al
equipo de trabajo del Programa de Monitoreo a actualizar ese Programa preliminar y
transformarlo en el Programa Actualizado de Monitoreo. Entre los aspectos que se
actualizaron (i.e., no incluidos en la propuesta original de marzo 2014) destacan los

siguientes:

e El estudio de las macréfitas o plantas acudticas llevado a cabo durante el
Programa de Diagnéstico Ambiental, evidencié la presencia en el humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios, de la planta nativa de vastas regiones de América del
Sur Sagittaria montevidensis o Flecha de agua. En muchos de estos lugares, esta
planta es dominante y ha ocupado vastas areas donde originalmente se
encontraba el Luchecillo, planta que era consumida preferentemente por aves
herbivoras en el humedal, tales como cisnes y taguas. Queda la duda si la Flecha de
agua cumplird o no un rol como alimento relevante para esas aves herbivoras del

humedal; por lo tanto fue necesario incluir, como parte del mismo, el monitoreo



de la distribucidn y expansién de S. montevidensis y su eventual efecto sobre otras

macrofitas acuaticas en el area.

¢ La variedad de macrdfitas acuaticas en las riberas del drea de estudio es tal, que
fue necesario aumentar la frecuencia de muestreos periddicos a fin de evaluar
eventuales cambios en la riqueza de especies y distribucion espacial de esas
plantas. Se hizo necesario también aumentar la cobertura del drea a monitorear
para este componente biolégico, aspecto del cual se hace cargo este Programa
Actualizado de Monitoreo. Ademas de agregarse muestreos periédicos en todas las
riberas del area de estudio, se aumenta el nimero de sitios fijos de muestreo

estacional.

¢ Durante el desarrollo del Programa de Diagndstico Ambiental, se observé un
aumento en la cobertura espacial y elevacion sobre el espejo de agua de planicies
sedimentarias en riberas de diferentes dreas del humedal. En principio, esto podria
ser el resultado de una combinacién de factores incluyendo incremento en
procesos de sedimentacion producto de lavado de las cuencas aledafias al humedal
y levantamiento tecténico continental. EI aumento en la cobertura de tales
planicies podria resultar en una disminucién del espejo de agua, resultando en un
detrimento negativo para las macréfitas acuaticas de las zonas someras del
humedal y que son el alimento de las aves herbivoras del humedal. De ahi que fue
incluido el monitoreo estacional de este fendmeno geomorfolégico en el Programa

Actualizado de Monitoreo.

e Anadlisis de Dioxinas y Furanos realizados en Inglaterra durante el Programa de
Diagndstico Ambiental, mostraron la presencia de estos compuestos en muestras
de musculos en cuatro garzas (Ardea alba o Garza blanca grande) analizadas

durante marzo del afio 2015. Debido a esto, se incluyé en el Programa de



Monitoreo Actualizado, el estudio anual de elementos y compuestos quimicos en
Ardea alba.
Con las modificaciones anteriormente sefialadas se dio inicio el 2015 al Programa

de Monitoreo Actualizado cuyos resultados se exponen a continuacién:

Nota: lo anterior resalta la importancia del concepto de Monitoreo Adaptativo, es
decir un monitoreo que se va actualizando, acorde por ejemplo a la aparicion de
fendmenos no observados al comienzo del mismo o a la variabilidad espacio —
temporal de variables fisicas y/o biolégicas que van mds allé de lo que hasta ese
momento se conoce. Debido a lo anterior, se evaluardn continuamente los resultados
del presente Programa de Monitoreo, a fin de analizar la eventual necesidad de
realizar cambios o modificaciones tendientes a captar el tipo de variabilidad
anteriormente mencionada.

2. OBJETIVOS

Los objetivos del Programa de Monitoreo Ambiental son:

e Evaluar la variabilidad espacio - temporal del componente abiético 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 y sus rios tributarios.

3. ANALISIS DE DATOS AMBIENTALES DE LARGO PLAZO

3.1. Antecedentes climaticos del area de estudio
La zona de Valdivia posee un clima templado lluvioso con influencia mediterranea;
segln Koppen en Koeppe & de Long (1958) del tipo Cfb (C=clima templado, f=humedo,

b=mes mas cdlido inferior a 20°C). Las precipitaciones fluctian entre 1.800 y 2.500 mm al




afio, con importantes fluctuaciones interanuales originadas por el paso de sistemas
frontales sobre la zona (Direccién Meteorolédgica de Chile, www.meteochile.cl). Durante
los meses de mayo a agosto se concentra el 75% de las precipitaciones anuales, siendo
junio y julio los meses mas lluviosos cuando las precipitaciones pueden superar incluso los
400 mm de agua caida al mes. Los meses mds secos son los de enero y febrero con
precipitaciones inferiores a 60 mm. Para la zona de Valdivia, se han registrado eventos
maximos diarios superiores a 150 mm (Huber 1970). Debido a la alta pluviosidad de la
zona, la humedad relativa promedio anual es cercana al 80% (Direccion Meteoroldgica de

Chile), aun cuando durante los meses de invierno esta puede superar el 90%.

La temperatura promedio anual del aire bordea los 12°C. La oscilacién promedio
entre el mes mas calido y el mas frio, es de aproximadamente 10°C. Enero vy julio son los
meses mas cdlidos y frios respectivamente, con temperaturas promedio cercanas a los 17
y 7°C, respectivamente (Huber 1970). La temperatura méxima absoluta del aire es cercana
a 35°C y la minima a -4°C. Las heladas que se registran en la zona, se producen

principalmente durante noches despejadas de los meses de invierno.

3.2. Objetivos

e Actualizar la informacidon existente relacionada a las caracteristicas climaticas,
hidrolégicas y ambientales del area donde se inserta el HRC y sus rios tributarios a
diciembre de 2015.

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

3.3. Material y métodos

3.3.1. Recopilacidén de datos historicos

La Tabla 3.1 muestra los tipos de datos ambientales recopilados y sistematizados, asi

como la identificacidn de las fuentes de origen de los mismos.



En este Capitulo se analizan datos histdricos relacionados a climatologia
(precipitaciones y temperatura minima del aire) e hidrologia (nivel del espejo de agua 'y
caudal hidrico del rio Cruces en el sector Rucaco), en el drea donde se ubica el humedal
del rio Cruces vy sus rios tributarios. Estos andlisis incluyen los ultimos cincuenta y cinco

anos.

Este Capitulo incluye también un analisis comparativo de la variabilidad temporal de
las precipitaciones, altura del espejo de agua y caudal del rio Cruces en Rucaco durante el
periodo enero - diciembre 2015, durante el cual se realizaron los muestreos de calidad de
agua y sedimentos del presente Programa de seguimiento. Ese analisis muestra que las
fechas elegidas para realizar los muestreos correspondientes al periodo de menor caudal

hidrico, inicio de las precipitaciones y periodo de mayor caudal hidrico, fueron apropiadas.



Tabla 3.1. Catastro de fuentes de datos para realizar los andlisis meteoroldgicos e hidrograficos.
UACh: Universidad Austral de Chile, METEOCHILE: Direccion Meteoroldgica de Chile, Arauco:

Celulosa Arauco y Constitucion S.A., DGA: Direccién General de Aguas.

tema parametro fuente estacion periodo
Inicio fin
Meteorologia  Precipitaciones  UACh Campus Isla Teja 1 ene 1960 31 dic 2015
e hidrografia
Aeropuerto 1oct 2011 31 dic 2015
METEOCHILE .
Pichoy
Arauco! Pichoy ene 1971 dic 1979
Datos Valdivia ene 1980 dic 1997
Planta Valdivia ene 1998 mar 2014
Temperatura UACh . 1 ene 1960 31 dic 2015
Campus Isla Teja
suelo
Caudal rio DGA 1 ene 1969 31jul 2015
Rucaco
Cruces
Nivel de agua DGA Rucaco 1 ene 2000 31jul 2015

1 Datos de caracter mensual. Antes de abril del afio 2004, la toma de datos fue esporédica.

3.3.2. Analisis de temperatura minima del aire, precipitaciones y caudal hidrico

Se analizé el registro histérico diario de la temperatura del aire (°C) vy

precipitaciones (mm) de la UACh entre 1960 y 2015. Desde 1960 a 2010 los datos
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provienen de la estacién meteorolégica del ex - Instituto de Geociencias ubicado en el
campus Isla Teja, a partir el 1 de enero al 10 de octubre de 2011 desde la estacidn
meteoroldgica ubicada en el Fundo Santa Rosa (39°47°18,28" Sy 73°14'4,97”"W) y desde 2
de enero de 2012 al 31 de diciembre de 2015 desde la estacién meteorolégica del Campus
Miraflores de la UACh en Valdivia. Los datos de caudales hidricos cubren el periodo 1970-
2015 y provienen de la Direccién General de Aguas (DGA), especificamente de la estacion

hidroldgica localizada en el rio Cruces, sector Rucaco.

Los andlisis se realizaron en R Core Team (2013). Para el caso especifico de las
series de tiempo se usaron las funciones ts(), filter() y stl() de la libreria stats. La funcion
ts() permite crear el objeto de la clase serie de tiempo; la funcion filter () se usé realizar
alisados de las series mediante promedios mdviles, y la funcidn st/(), se usé para
descomponer aditivamente las series mediante una regresion polindmica local (Loess).
Loess es uno de varios métodos modernos de construccion de modelos basados en los
clasicos, como la regresion lineal y regresion no lineal. Este método se basa en el calculo
de aproximaciones locales para cada uno de los datos de entrada X. Dichas
aproximaciones son polinomios de grado muy bajo (un grado 2 suele ser mas que
suficiente) ajustados mediante minimos cuadrados, y que sélo tienen en cuenta de forma

ponderada los k datos mas cercanos al dato X en que se calculan.

La descomposicion aditiva de una serie de tiempo, se expresa de la siguiente forma:

xt=Tt+St+€t

Donde, X: es el valor observado, T es la tendencia y representa un movimiento
suave a lo largo del tiempo que puede ser constante o variable, S es la estacionalidad y se
supone una oscilacién dependiente de la estacién y, & corresponde a un ruido blanco
compuesto por variaciones aleatorias no explicadas por los otros dos componentes

(tendencia y estacionalidad).
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Para analizar la tendencia de la serie de datos observados como de las anomalias
estandarizadas de la componente de tendencia (Tt) originada desde la decomposicén

aditiva de la serie se usé la prueba de Mann-Kendall (Mann 1945, Kendall 1970).

Las anomalias estandarizadas (z;) corresponden a desviaciones con respecto a la
media (X), escaladas por la desviacién estandar (sd,,) de las observaciones (x;).

xt_x

Zy =
Sdy,

La finalidad de esta transformacion fue remover la influencia de la posiciéon y de la

dispersion del conjunto de datos.

3.4. Resultados

3.4.1. Temperatura minima del aire

Datos

La serie diaria de temperaturas minimas del aire de la UACh comprende desde
1960 a 2015, pero es discontinua en los siguientes tramos: 1 agosto al 03 de septiembre
de 1972, 1 de febrero al 18 de mayo, 12 de octubre al 31 de diciembre de 2011, 25 de

febrero al 10 de abril, 17 julio al 31 de julio y 1 noviembre al 1 de diciembre del afio 2014.

Los tramos de datos faltantes a serie de la UACh se completaron mediante una
distribucién uniforme (U(a,b)) con el objeto de no tener vacios en la serie mensual. El
supuesto subyacente es que el valor faltante se encuentra entre los valores ocurridos el

mismo dia-mes del afio anterior (a) y el mismo dia-mes del afio siguiente (b).

Variabilidad histérica: 1960 - 2015
El analisis temporal de las temperaturas minimas mensuales muestra el patrén

tipico anual de la zona valdiviana. Durante la época estival (diciembre, enero y febrero) la
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media de la temperatura minima del aire se ubica sobre los 10 °C. A partir de marzo se
observa una disminucién sostenida hasta el mes de julio, cuando alcanza su menor valor.
A partir de septiembre las temperaturas minimas mensuales comienzan a ascender

rapidamente hasta ubicarse en diciembre por sobre el nivel de los 10 °C (Fig. 3.1).
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Figura 3.1. Patrdn estacional de las temperaturas minimas del aire en Valdivia. Los circulos negros
indican los promedios mensuales desde enero de 1960 a diciembre del afio 2015; los puntos de
color rojo indican los valores promedios totales.

Descomposicion de la serie mensual

La descomposicion aditiva de la serie mensual de temperaturas minimas del aire
mediante Loess (Local polynomial regression fitting), muestra claramente la componente

estacional tipica de la zona valdiviana y una tendencia no definida (Fig. 3.2).
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Descomposicion aditiva con Loess
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Figura 3.2. Descomposicidn aditiva con Loess de la serie de temperaturas minimas mensuales de la
zona de Valdivia, desde enero de 1960 a julio de 2015, correspondiente a la serie UACh (1960-
2014).

Sin embargo, la tendencia (trend) presenta periodos con temperaturas altas y
otros donde predominan temperaturas menores (Fig. 3.3 A). El andlisis de la componente
de tendencia mediante un modelo lineal, (Fig. 3.3 A), muestra la falta de tendencia de
largo plazo de la serie (p-value = 0.9731). La prueba de Mann — Kendall sobre las
anomalias estandarizadas de la tendencia indica que no existe suficiente evidencia para
rechazar la hipotesis de no tendencia (tau= 0.0316 p-value = 0.2198), de modo que las
variaciones observadas en la temperatura minima mensual en el periodo 1960 a 2015

fueron de caracter aleatorio (Fig. 3.3 B).
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Figura 3.3. A) Tendencia de las temperaturas minimas mensuales en la zona de Valdivia desde
1960 a 2015, derivada de la descomposicidn por Loess. La linea roja continua indica el alisado de la
serie para un periodo de 120 meses; la linea roja segmentada muestra el ajuste de un modelo
lineal a la componente de tendencia.; B) serie de anomalias estandarizadas (z) de la componente
de tendencia.

Temperaturas minimas anuales: 1960 - 2015

Las temperaturas minimas anuales en Valdivia, desde 1960 al 2015, presentan una
clara variabilidad interanual, sin mostrar tendencia definida en todo el periodo (Fig. 3.4 A).
El ajuste de un modelo lineal a la serie 1960-2015 y la aplicacién de la prueba de Mann-
kendall a las anomalias estandarizadas indican que las temperaturas minimas anuales no

presentan tendencia (Fig. 3.4 Ay 3.4 B, respectivamente).

Durante todo el periodo se observa una importante variabilidad interanual
registrandose dos eventos, especificamente en los afios 1971 y 2011, con temperatura
minimas sobresalientes producto de inviernos muy helados. En el afio 1971 entre enero y
septiembre las temperaturas mensuales variaron entre 3.19 °C a 6.66 °Cy en el afios 2011
entre junio a septiembre las temperaturas mensuales estuvieron bajo los 5 °C. Al igual que
en la serie mensual, se observan fluctuaciones con periodos que podrian abarcar entre 10

a 11 afos.
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Figura 3.4. A) Temperaturas minimas anuales promedios en la zona de Valdivia desde 1960 a
2015. La linea roja continua indica el alisado de la serie para un promedio mévil de 5 afios; la linea
roja segmentada muestra el ajuste de un modelo lineal a la serie.; B) Anomalias estandarizadas (z)
de la tendencia.

3.4.2. Precipitaciones

Datos

La serie de precipitaciones diarias de la UACh comprende desde 1960 a 2015, pero
es discontinua el afio 2011, 2014 y 2015. Para el afio 2011 existen registros continuos
desde el 1 de enero al 10 de octubre. Para el afo 2014 existen laguna de datos diarios
entre el 25 de febrero al 10 de marzo y otra entre 31 de octubre y 30 de noviembre; y en
el 2015 existen datos faltantes entre el 1 de enero y el 16 de abril y tambien desde el 21 al
27 de mayo. Se recopilaron datos de precipitaciones diarias desde la Direccidon
Meteorolégica de Chile, especificamente de la estacidon del Aeropuerto Pichoy, ubicada en
la parte norte del area de estudio (39°39°03,96"’S, 73°04'54,12"’W), para completar los

periodos con datos faltantes de la serie de la UACh.

Variabilidad histérica: 1960 - 2015
El patrén de precipitaciones mensuales derivada de la serie histérica, muestra un
ciclo anual bien definido caracterizado por un maximo invernal y un periodo estival con un

monto significativamente menor, tal como ha sido descrito en trabajos anteriores (UACh
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2014; Reyes 1981; Huber 1970). Entre enero y marzo existe un lapso de bajas
precipitaciones asociadas a la estacién de verano, cuyos montos promedios no superan los
85 mm mensuales (Fig. 3.5). A partir de abril comienza a manifestarse un aumento de las
lluvias, para alcanzar entre junio y agosto el periodo de méximas precipitaciones, asociado
evidentemente a la estacién de invierno. En este patrdn histérico, la tasa de cambio
mensual en las precipitaciones aumenta a partir de abril existiendo; sin embargo, una alta
variabilidad entre afios (Fig. 3.5). Es asi como en algunos anos, el periodo de bajas

precipitaciones puede extenderse hasta abril.
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Figura 3.5. Variabilidad mensual y patrdn histérico estacional de las precipitaciones registradas
entre 1960 y 2015 en Valdivia. Los circulos negros indican las precipitaciones mensuales desde
enero de 1960 a diciembre de 2015; los puntos de color rojo indican los valores medios. Fuente de
datos: UACh complementados con datos de la Direccién Meteoroldgica de Chile.

Precipitaciones enero - diciembre de 2015
Las precipitaciones ocurridas durante los meses del afio 2015, estuvieron

mayoritariamente bajo los promedios histdricos de pluviosidad, tanto para serie de
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registros de la estacién meteoroldgica campus Miraflores de la UACh como para la
estacion Pichoy (Fig. 3.6). En julio y agosto las precipitaciones fueron mayores al promedio
histdrico, llegando a sumar entre el 44 y 51% del total anual, en Pichoy y Valdivia,
respectivamente. Durante abril, mes en que histéricamente comienza a manifestarse el
aumento de las lluvias, las precipitaciones medidas en la estacién Pichoy y estacion
campus Miraflores de la UACh, alcanzaron valores de 126,1 mm y 34,6 mm
respectivamente, menores al promedio histérico entre 1960 y 2014. Sélo el registro de la
estacion Pichoy es comparable al promedio histético ya que los registros de la estacion
campus Miraflores de la UACh sélo corresponden una parte del mes (entre el 17 al 30 de

abril).
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Figura 3.6. Patrén histérico estacional de las precipitaciones medias mensuales registradas entre
1960 y 2014 en Valdivia (circulos negros) y precipitaciones mensuales desde enero a diciembre de
2015 registradas en: 1) la estacion pichoy de la Direccion Meteoroldgica de Chile (puntos rojos) y
2) en la estacion Campus Miraflores de la UACh (cuadrados verdes).

Aunque abril del afo 2015 presentd precipitaciones mas altas que abril del 2014
(57 mm en Pichoy), el comportamiento global se ajusta a lo sefialado por Gonzalez-Reyes
& Mufioz (2013), quienes detectaron la ocurrencia de una extensién de la condicion

estival hacia la estacion de otofio acompafada de una concentracién mas acentuada de
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las precipitaciones hacia la estacidon de invierno junto con un decrecimiento en las

precipitaciones anuales entre el afio 1901 y el aifo 2005.

Descomposicion de la serie mensual

La descomposicidon de la serie mensual de precipitaciones se realizdé mediante
Loess (Local polynomial regression fitting) en R. El método usado detecta facilmente la
estacionalidad, tan evidente de las precipitaciones en el area de Valdivia, sin que se

observe una tendencia clara de las precipitaciones entre los afios 1960 y 2015 (Fig. 3.7).

En la parte mas reciente de esta serie se observa una disminucidn persistente de
las precipitaciones entre el afio 2004 y 2015, cubriendo un lapso entre 10 a 15 afios (Fig.

3.7).

El andlisis de la serie de tendencias (trend) de las precipitaciones obtenida de la
descomposicion por Loess, indica que ademds de las fluctuaciones estacionales, existen
otras fluctuaciones de mayor periodo con ciclos de 120 a 156 meses, que originan a nivel
decadal oscilaciones en torno a un nivel medio que decrece lentamente hacia los afios
recientes (Fig. 3.8 A). El ajuste de un modelo lineal indica que la tendencia a disminir de la
serie 1960 - 2015, extraida con Loess, es estadisticamente significativa (p-value = 6.46e-
08) y la prueba de Mann-Kendall (tau = -0.129, p-value = 5.58e-07) indica que la hipdtesis

nula de no tendencia no es soportada por los datos (Fig. 3.8 B).
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Figura 3.7. Descomposicion aditiva con Loess de la serie de precipitaciones mensuales de la zona
de Valdivia desde 1960 al 2015, compuestas por la serie UACh (1960-2015) y por los datos de la
estacion Aeropuerto Pichoy.



20

A) B)
o
o ™
(32]
o o~
Q
N
8T “ LM ﬂ
g2« ™ APl " 1 N o n ﬁvn/\j\ “ ﬂﬁ.
g 5 jH»\]\JvU I Uw
mn - b
— —
° y =199.7 - 0.0337x '
S A R?=0.0427 N
F-statistic = 28.9 on 1 and 670 df !
o | p-value = 6.46e-8 - Mann-Kendall, tau = -0.129, p-value = 5.58e-07
o T T T T T Bl T T T T T
1960 1970 1980 1990 2000 2010 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Figura 3.8. A) Tendencia (trend) obtenida a partir de la descomposicién aditiva de la serie
mensual de las precipitaciones en la zona de Valdivia desde 1960 a 2015, con Loess. La linea roja
indica un alisado lineal de la serie con periodo entre 120 a 136 meses. La linea roja segmentada
indica el ajuste de un modelo lineal a la tendencia (trend). B) Anomalias estandarizadas (z) de la
tendencia (trend).

Precipitaciones anuales: 1960 — 2015

Las precipitaciones anuales en Valdivia, presentan también una evidente
variabilidad interanual, detectandose una leve tendencia a disminuir en el periodo 1960 a
2015 (Fig. 3.9 A). El andlisis de la serie mediante un modelo lineal muestra que la
tendencia observada no es estadisticamente signicativa (p-value = 0.1428). La prueba de
Mann — Kendall sobre las anomalias estandarizadas de la serie indica que no existe
evidencia en los datos para rechazar la hipotesis de no tendencia (tau= - 0.135 p-value =
0.1435), de modo que las variaciones observadas en las precipitaciones medias anuales en

el periodo 1960 a 2015 siguen un patréon aleatorio (Fig. 3.9 B).

Las precipitaciones bajo el promedio global son mds acentuadas en los ultimos 25
afnos. Los valores extremos desde 1989 en adelante son mas intensos alcanzando valores

menores a 1500 mm y también mayores a los 3000 mm.
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En esta serie, se observan fluctuaciones ciclicas de 10 a 13 afios entre periodos de
menores y mayores precipitaciones (Fig. 3.9 A). Asimismo, se observan al menos dos
periodos con una clara tendencia decreciente. El primero entre los aflos 1978 y 1988 y el
segundo entre los afios 2003 y 2014. En este ultimo periodo, se destaca la caida

persistente de las precipitaciones en los ultimos 7 afios.
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Figura 3.9. A) Serie anual de las precipitaciones en la zona de Valdivia desde 1960 a 2014,
compuesta por la serie UACh (1960-2014) y complementada con datos de la Direccidn
Meteoroldgica de Chile (estacion Aeropuerto Pichoy). La linea roja indica un suavizado lineal de 6
afios. La linea roja segmentada corresponde al ajuste de un modelo lineal a los datos, B)
Anomalias estandarizadas (z) de las temperaturas medias anuales.

La declinacidén global detectada en la serie anual precipitaciones desde 1900 a
2015 (Mann-Kendall tau = -0.234, p-value = 0.00019), mostrada en la Figura 3.10,
concuerda con la disminucién anual de las precipitaciones seiialadas por CONAMA (2007),
Quintana & Aceituno (2012), Gonzalez-Reyes & Mufioz (2013) y UACh (2014). Esto indica
que la tendencia de las precipitaciones anuales de la serie 1960 - 2015, se vio afectada en

su significancia estadistica por lo corto de la serie de datos.

Quintana & Aceituno (2012) sostienen que una tendencia negativa ha prevalecido
a través del siglo XX intensificdndose durante los 80 y principios de los 90, sefialando que

este rasgo también fue descrito por Rusticucci & Penalba (2000), respecto de la evolucion



22

de las lluvias en Valdivia. Gonzalez-Reyes & Mufioz (2013) detectaron un decrecimiento
anual, estacional y mensual desde el aifio 1901 al 2005, e indican que esta reduccién de las
precipitaciones ha ido acompanado de una extensién de las condiciones estivales hacia

parte del otofio y concentracién de las precipitaciones en invierno.
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Figura 3.10. Serie anual de anomalias estandarizadas de las precipitaciones en Valdivia desde el
afio 1900 al 2015. La linea roja segmentada sefiala el ajuste de un modelo lineal a los datos. Los
datos para el periodo 1900 a 1959 fueron obtenidos desde Gonzalez-Reyes & Muiioz (2013) y
desde 1960 a 2015 los recopilados en este estudio.

3.4.3. Caudal hidrico del rio Cruces

Datos

La serie de datos diarios del caudal del rio Cruces proviene de la Direccién General
de Aguas (DGA), especificamente desde la estacion de muestreo de Rucaco. Los datos
abarcan desde el 1 de enero de 1970 al 31 de julio de 2015. Esta serie presenta algunos
periodos con datos faltantes, los cuales fue necesario rellenar para obtener una serie de
datos continuos a nivel mensual. El relleno se llevd a cabo seleccionando un valor
aleatorio entre los dos valores mas cercanos correspondientes al dia y mes del afo
anterior y posterior al dato faltante, lo que equivale a un muestreo aleatorio desde una

distribucion uniforme.
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Variabilidad histdrica

Los valores histéricos de caudal del rio Cruces en el sector de Rucaco, muestran un
claro patrén estacional a lo largo del afio (Fig. 3.11), distinguiéndose un periodo de bajos
caudales desde enero hasta abril. En mayo, el caudal comienza a aumentar rapidamente
para alcanzar su maximo en el mes de julio. En agosto los caudales continuan altos y a

medida que se aproxima la primavera los caudales disminuyen a una tasa constante hasta

diciembre.
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Figura 3.11. Patrdn histérico estacional del caudal hidrico del rio Cruces en el sector de Rucaco,
obtenido a partir de datos diarios registrados por la Direccién General de Aguas entre el 1 de
enero de 1970 y el 31 de julio de 2015. Los circulos negros indican los caudales promedios

mensuales por afio desde enero de 1960 a julio 2015; los puntos de color rojo indican los valores
medios totales del mes.

El caudal del rio Cruces esta claramente correlacionado al patrén estacional de
precipitaciones en el drea de estudio. La relacion entre el caudal promedio anual del rio

Cruces en Rucaco y las precipitaciones anuales en Valdivia (1970 y 2015) es positiva y

puede ser representada por un modelo lineal (Fig. 3.12).
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Figura 3.12. Relacién lineal entre el caudal medio del rio Cruces (sector Rucaco) y las
precipitaciones anuales en la zona de Valdivia.

Descomposicion de la serie mensual

La descomposicion con Loess de la serie mensual muestra claramente la
estacionalidad y, la tendencia mensual en los caudales medios del rio Cruces en Rucaco
(Fig. 3.13). La serie de 55 afios muestra la alternancia de periodos con mayores y menores

caudales y una aparente tendencia a disminuir

La alternancia de periodos con altos y bajos caudales de escala mayor a la
estacional se observa de forma mas clara en la Figura 3.14 A), los cuales emergen luego

del alisado de la tendencia (trend) con periodos entorno de los 11 afios.
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Figura 3.13. Descomposicién aditiva con Loess de la serie de caudales medios mensuales en
Rucaco desde el 01 enero 1970 al 31 julio de 2015, a partir de datos de la Direccion General de
Aguas.

Asimismo, la tendencia (trend) de la serie de caudales medios, aparentemente
disminuye de manera suave. El ajuste un modelo lineal a los datos indica que la tendencia
observada es significativa (R? = 0.086, F = 52.67 con 545 gl, p-value = 1,37e-12) tal como se
muestra en la Figura 3.14 A). Similar resultado se observa cuando se aplica la prueba de
Mann-Kendall a las anomalias estandarizadas de la tendencia (trend) extraida con Loess
(Fig. 3.14 B). Estos resultados se ajustan con la tendencia observada en las precipitaciones

(cf. Fig. 3.10 B).
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Figura 3.14. A) Analisis de la tendencia (trend) obtenida a partir de la descomposicion aditiva de la
serie de caudales medios mensuales del rio Cruces en Rucaco con Loess. La linea roja continua
indica el suavizado de la serie para un periodo de 120 meses y la linea roja segmentada muestra el
ajuste de un modelo lineal a la tendencia (trend). B) Anomalias estandarizadas (z) de la tendencia
(trend) extraida con Loess de los caudales medios mensuales.

La descomposicidn de la serie anual de caudales promedios no pudo hacerse con
Loess pues esta serie no presenta una estacionalidad definida. Al igual que la serie
mensual, la serie anual muestra tramos de 10 a 13 afios con caudales altos y bajos y, una
aparente disminucién de los caudales promedios anuales hacia los afios mas recientes. El
ajuste de un modelo lineal a los datos observados sefiala que esta tendencia es
significativa (R?> = 0.092, F = 4.451 con 44 gl, p-value = 0.0406) tal como se muestra en la
Figura 3.15 A). El andlisis de |la tendencia de las anomalias estadarizadas con la prueba de
Mann-Kendall (tau= - 0.185, 2 sided p-value = 0.072) indica que no existe evidencia

suficiente en los datos para para rechazar la hipétesis nula de no tendencia (Fig. 3.15 B).
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Figura 3.15. Andlisis de la serie de caudales medios anuales del rio Cruces en Rucaco entre 1970y
2015: A) Alisado de la serie para un promedio mévil de 5 afios (la linea roja continua) y el ajuste
de un modelo lineal (linea rojas segmentada) y, B) Anomalias estadarizadas (z) de la serie.

3.4.4. Nivel del espejo de agua

Datos

Se analizd una serie de datos diarios del nivel del espejo de agua desde el 1 enero
del 2000 al 31 de julio de 2015, recopilados en la estacién hidrolégica de Rucaco, de la
Direccién General de Aguas. La serie en cuestion fue construida considerando todas las
mediciones diarias y desde las cuales se obtuvo el nivel minimo para efecto del anilisis.
Datos faltantes para dias especificos fueron llenados mediante un valor aleatorio obtenido

desde una distribucion uniforme, restringido a los valores del dia anterior y posterior.

Variabilidad histérica (2000 - 2015)

Se observa un claro patron estacional a lo largo del afio. En la estacién estival los
niveles o altura del espejo de agua en Rucaco son bajos, principalmente en febrero y parte
de marzo. A mediados de abril el nivel de las aguas comienza un marcado y vertiginoso
aumento para alcanzar durante julio y agosto sus mayores niveles. Con la llegada de la
primavera la altura del agua comienza a disminuir para alcanzar en el verano los menores

valores (Fig. 3.16).
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Figura 3.16. Patron y variabilidad estacional del nivel del espejo de agua en el sector de Rucaco,
rio Cruces, entre el afio 2000 y 2015.

En la Figura 3.16 se observa que los menores valores del nivel del espejo de agua
ocurrieron hacia los afios mas recientes de la serie; especificamente, entre los afios 2011 a
2014, durante el verano. De manera similar se observan hechos esporadicos de aumento
del nivel del agua durante la estacidn de primavera e inicios de verano (octubre -
diciembre). En el afio 2002, el pick observado estd correlacionado a un periodo lluvioso
entre el 30 de septiembre y 18 de octubre, en el cual, el dia 12 de octubre registrd una
precipitacién excepcional de 155,7 mm de agua caida. En este mismo afio los picos de
noviembre y diciembre, también pueden ser explicados por las precipitaciones ocurridas.

Idéntica justificacidon puede darse para los picks de diciembre de los afios 2006 y 2012.

Descomposicion de la serie diaria
La serie diaria de altura o niveles del espejo de agua en Rucaco muestra la

estacionalidad esperada, dada la fuerte correlacién con las precipitaciones, asimismo es



29

posible observar que la serie presenta una tendencia, detectdndose una declinacién

importante entre el afio 2005 y 2012 ( Fig. 3.17).
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Figura 3.17. Descomposicion aditiva de la serie de niveles diarios del espejo de agua en el sector
de Rucaco, rio Cruces, entre el afio 1 enero de 2000 y 31 de julio de 2015.

Un andlisis mas detallado de la sefal de tendencia (trend), mediante el ajuste de
un modelo lineal y la aplicacién de la prueba de Mann-Kendall a las anomalias

entandarizadas ratificaron lo observado e indican que esta serie presenta una disminucion
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hacia los afios mas recientes (Fig. 3.18), lo cual es coincidente con la misma tendencia

observada en las precipitaciones, tanto en la serie de largo plazo (Fig. 3.8 y 3.10) como en

la serie diaria para un periodo similar a la del espejo de agua (Fig. 3.19).
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Figura 3.18. Andlisis de la componente de tendencia de los niveles del espejo de agua del rio
Cruces en Rucaco entre el 1 de enero de 2000 y el 31 julio de 2015: A) Ajuste de un modelo lineal
(Iinea rojas segmentada) y, B) Anomalias estadarizadas (z) de la serie.
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Figura 3.19 Correlacion de las tendencia (A)) y de las anomalias estandarizadas (z) (B)) de las
precipitaciones y nivel del espejo de agua los niveles del espejo de agua del rio Cruces en Rucaco

entre el 1 de enero de 2000 y el 31 julio de 2015.
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3.5. Conclusiones

¢ Las temperaturas minimas del aire registradas desde 1960 a 2015, muestran
una marcada estacionalidad caracteristica de la zona valdiviana. Estas
comienzan a disminuir en otofio, especificamente en el mes de marzo, para
alcanzar su minimo en julio (ca. 5°C) y luego comenzar su asenso a partir de
septiembre.

® La variacion promedio de las temperaturas minimas mensuales a través de
los aflos no muestra tendencias a aumentar o disminuir; sin embargo, se
observan fluctuaciones con periodicidad en torno a los 120 meses.

* A nivel anual, la temperatura minima del aire muestra la misma tendencia y
estacionalidad observada a nivel mensual; es decir, con fluctuaciones a nivel de
décadas en torno al promedio sin tendencia secular durante el periodo
analizado.

¢ La serie histérica mensual de precipitaciones (1960-2014), muestra que las
lluvias comienzan a incrementar en otofio, especificamente hacia fines el mes
de abril, para alcanzar su maximo entre junio y agosto.

* Fuera de la estacionalidad de las precipitaciones, se observa también, tanto
en la serie mensual como anual, fluctuaciones a nivel de décadas en torno a un
nivel promedio el cual presenta una tendencia lenta de largo plazo a disminuir.

* La serie de precipitaciones muestra un decaimiento entre 1960 y 2013,
coincidente con el decrecimiento significativo de las precipitaciones anuales
desde 1901 al 2005 sefialado por Gonzédlez-Reyes & Munoz (2013).

¢ El periodo de baja pluviosidad del afio 2014, tipica de la época estival, se
extendié hasta fines de abril, lo cual armoniza con lo indicado por Gonzalez-
Reyes & Muiioz (2013), quienes indican la existencia una extensién de las
condiciones estivales hacia parte del otofio y una concentracidn mas acentuada
de las precipitaciones en los meses de invierno.

e Durante el afio 2015, el total de agua caida en abril no superé el promedio de

sus precipitaciones histoéricas.
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¢ La serie histdrica mensual de los caudales hidricos y espejo de agua del rio
Cruces en Rucaco, muestra una estacionalidad marcada entre invierno y
verano, la cual se asocia de manera directa y significativa con la estacionalidad
de las precipitaciones en el area de Valdivia. El patrdn histérico indica que el
caudal y el alza del nivel del espejo de agua comienza a incrementar en otofio

(especificamente en el mes de abril) y alcanza su maximo en julio.
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4. COMPONENTES DEL PROGRAMA

A continuacidn se describen los resultados de la etapa correspondiente al primer
afio del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC; esta corresponde al periodo abril

2015 - marzo 2016.

4.1. COMPONENTES ABIOTICOS
4.1.1. CALIDAD DEL AGUA

4.1.1.1. Objetivos

Medir y analizar en el agua superficial los siguientes parametros:

e Temperatura, pH, conductividad y sdlidos disueltos totales.

¢ Sélidos suspendidos totales (particulados) y transparencia.

¢ Oxigeno disuelto, demanda bioquimica (DBOs) y quimica (DQO) de oxigeno.

¢ Carbono organico total.

¢ Nutrientes (Amonio, Nitrato, Nitrito, Nitrégeno total, Fosfato o Fdsforo soluble y
Fosforo total).

* Bacterias coliformes totales y fecales.
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e Sulfatos y Cloruros.

¢ Metales pesados (fraccion disuelta y particulada) (Hierro, Aluminio, Manganeso,
Cobre, Zinc, Plomo, Cadmio, Arsénico y Mercurio).

e Acidos grasos, Acidos resinicos y compuestos Organo-Halogenados
Adsorbibles (AOX).

¢ Dioxinas y Furanos (17 congéneres incluidos en el Convenio de Estocolmo de

2001).

4.1.1.2. Material y métodos

Los muestreos estacionales destinados al analisis de los pardmetros mencionados
en el punto 4.1.1.1 para el Monitoreo actualizado del HRC y sus rios tributarios, se
realizaron en ocho estaciones (Fig. 4.1.1.1 y Tabla 4.1.1.1) y en dos campafias de muestreo
durante los meses de abril (menor caudal hidrico) y julio (mayor caudal hidrico) del afo
2015. Ademds de lo anterior, se recolectaron datos mensuales de temperatura, pH,
solidos suspendidos totales, sélidos totales disueltos, oxigeno disuelto (porcentaje de
saturacion y concentracién en mg/L) en el agua superficial de esas ocho estaciones en las
cuales también se midid la transparencia del agua (disco Secchi), con el objetivo de
realizar andlisis comparativos con los resultados obtenidos en el Programa de Diagndstico

del HRC.
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area de estudio.
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Tabla 4.1.1.1. Estaciones y fechas de muestreos de la calidad del agua durante abril y julio de 2015
en el adrea de estudio.

Estaciones periodo de menor caudal periodo de mayor caudal

Porcién superior del rio Cruces

(sector limnico)

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

Eje central del rio Cruces (sector

estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 08-abr-2015 27-jul-2015
4 (sector Santa Clara) 07-abr-2015 28-jul-2015
5 (sector Punucapa) 09-abr-2015 28-jul-2015

Rios tributarios del rio Cruces

(sector estuarial)

6 (rio Pichoy interior) 07-abr-2015 28-jul-2015
7 (rio Cayumapu interior) 07-abr-2015 28-jul-2015

Fuera del humedal del rio Cruces y
sus rios tributarios

8 (rio Calle Calle) 09-abr-2015 28-jul-2015

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

laboratorio utilizadas para los estudios de calidad del agua fueron:

® Recoleccion de agua superficial (ca. 20 cm de profundidad) con: i) balde plastico
(limpiado quimicamente con detergentes no idnicos y enjuagados con agua des
ionizada y agua Tipo I) para llenar envases de vidrio previamente tratados para los
analisis de Sulfatos, Cloruros, Oxigeno disuelto, DBOs, DQO y compuestos
organicos, vy ii) vara de PVC con frascos limpios Nalgene® en su extremo para
obtener agua, para los anadlisis de metales pesados y asi evitar la eventual
contaminacidén de las muestras por la cercania de la embarcacion.

e Temperatura, pH, conductividad y sélidos disueltos: uso de sonda multi-
paramétrica para mediciones in situ (Unidades: °C, unidades de pH, umS/cm y

mg/L, respectivamente).
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¢ Solidos suspendidos totales o particulados y transparencia: método gravimétrico
(Unidad: mg/L) y Disco Secchi (Unidad: cm).

e Oxigeno disuelto: uso de sonda multi-paramétrica para mediciones in situ y
titulacion por Método de Winkler (A Manual of Chemical and Biological Methods
for Seawater Analysis, First edition. Timothy R Parsons; Yoshiaki Maita; Carol M
Lalli, 1984).

¢ Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs): Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. 21st Edition. 2005. Method 5210 B.

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

¢ Carbono organico total: método de combustién catalitica (Unidad: % C).

¢ Nutrientes: (Amonio, Nitrato, Nitrito, Nitrogeno total, Fosfato o Fésforo soluble y
Fosforo total): mediante absorcion molecular (Unidades: mg/L, excepto amonio en
pmol/L).

¢ Bacterias coliformes totales y fecales: metodologia de cultivo y recuento de
colonias (NMP/100 ml).

e Sulfatos: gravimetria. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 21st Edition. 2005. 4500-S042-C y/o Cromatografia Idnica. EPA
Method 300.0.

e Cloruros: volumetria. NCh2313/32.0f199 y/o Cromatografia I6nica. EPA Method
300.0.

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

e Acidos grasos: cromatografia gaseosa con deteccidon de masa (Unidad: pg/L).

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

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

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

Andlisis estadisticos
Los andlisis estadisticos realizados consideran que los sectores predefinidos en el

area de estudio, representan una variacion tal, que es posible categorizarlos como sigue:

¢ L = sector limnico del rio Cruces; es decir, la parte del rio que no es afectada por
las mareas. Incluye las estaciones 1 (Ciruelos) y 2 (Rucaco) (Fig. 4.1.1.1).

® EE = eje estuarial y central del rio Cruces; es decir, la parte del rio afectada por
mareas. Incluye las estaciones 3 (Fuerte San Luis), 4 (Santa Clara) y 5 (Punucapa)
(Fig. 4.1.1.1).

¢ T =rios tributarios del humedal del rio Cruces; es decir, rios afectados por mareas
- estuarios - y que se comunican con el eje central del mismo rio. Incluye las
estaciones 6 (Pichoy) y 7 (Cayumapu) (Fig. 4.1.1.1).

e F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios; area afectada por

mareas. Incluye la estacién 8 (Calle Calle) (Fig. 4.1.1.1).

De igual forma, la variabilidad registrada en las campafias de los afios 2014 y 2015
permite categorizar la variabilidad temporal inter-anual. Asi, en los analisis posteriores,
ambas variables categodricas son consideradas como factores fijos. El andlisis de las
variables estudiadas se enfocd en la aplicacién de basicamente dos técnicas: Analisis

Univariado y Analisis Multivariado.

El Andlisis Univariado considerd la aplicacion de Analisis de Varianza (ANDEVA),

para evaluar la existencia o no de diferencias significativas entre los factores principales
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de interés (ver Sokal & Rohlf, 1994). sectores del area de estudio y las campaias
realizadas en ambos afios de muestreo (2014 y 2015), ambos considerados como factores
fijos. En estos analisis, cuando los valores de cada variable fueron menores al limite de
deteccién de la técnica, se usé dicho valor limite como representativo de cada muestra. En
general, se consideré aplicar el ANDEVA sobre los datos sin transformar, evaluando los
supuestos de normalidad en forma visual y mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, la
cual estd basada en la funciéon de distribucién acumulativa empirica (FDCE) de la variable y
cuyo grafico de probabilidades esperadas vs observadas (plot Q-Q), permite inspeccionar
visualmente la distribucién de la variable. Este andlisis fue realizado sobre las variables
crudas y los residuos del modelo analizado de ANDEVA. Por otra parte, el supuesto de
homogeneidad de varianzas u homocedasticidad fue evaluado usando las Pruebas de
Bartlett y de Levene. La primera se aplica cuando los datos provienen de distribucién
normal, pero no es muy robusta a fuertes desviaciones de la normalidad. La Prueba de
Levene se aplica cuando la variable proviene de una distribucién continua pero no
necesariamente normal, dado que la misma considera la distancia de la observacién a la
mediana en lugar de la media (esto la hace mds robusta en andlisis de muestras
pequefas). Cuando no se cumplieron estos supuestos se aplicd la prueba de Kruskall-
Wallis para comparar entre niveles de los factores principales (sectores y afios de
muestreo). Esta prueba es la version no paramétrica del ANDEVA y se basa en la
comparacién de las medianas entre dos o mas niveles de un factor y tiene la debilidad que
es afectada por la presencia de datos extremos (“outlayers”) en la muestra. Esta prueba se
basa en los siguientes supuestos: i) las poblaciones (muestras) a comparar son
independientes y tomadas aleatoriamente desde una muestra con distribucién continua, y

ii) las distribuciones de las muestras a comparar son de la misma forma.

En general, los datos fueron analizados sin transformaciones. Sin embargo, las
excepciones necesarias fueron los datos de porcentajes de fracciones texturales del
sedimento las que fluctian entre 1 y 100 (porcentajes) y por lo tanto requieren ser

transformados, usando arcoseno de la raiz cuadrada del dato previo a la aplicacion de
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ANDEVA. Se transformaron ademads los valores de otras variables, cuyas desviaciones de
normalidad se transformaron mediante logaritmo en base 10. Tales transformaciones se

detallan en cada tabla de ANDEVA.

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

maodulo Generalized Linear Models implementado en MINITAB v13 (MINITAB 2003).

El Analisis Multivariado consideré el uso de Analisis Multivariado de Varianza
(MANOVA), para evaluar si existen diferencias entre sectores y entre campafias de
muestreo y si estas son producidas por grupos de los parametros fisicos o quimicos
analizados (cf. Tabachnick & Fidell, 2013). Esta prueba se basé en el uso de Wilks (lamba)
como estadigrafo de prueba (Ramajo et al, 2013). Ademads, se utilizd Andlisis
Discriminante (DFA) sobre los datos fisico-quimicos para visualizar las diferencias
espaciales entre diferentes sectores y campaiias de muestreo y para examinar el éxito en
la reclasificacién de las muestras, recolectadas en esos sectores y campanas. Dada las
diferencias en tamanos muestreales a través de sectores y campafias, la probabilidad a
priori del modelo cuadratico de DFA, fue definida a partir de los tamafios observados de
cada muestra. La estimacidn de éxito en la matriz de reclasificacion fue validada utilizando
métodos de aleatorizacion (“Jacknife”). Todos estos analisis fueron implementados

mediante el uso del médulo Analisis Discriminante cldsico implementado en SYSTAT v14.
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4.1.1.3. Resultados

Temperatura, pH, conductividad y sélidos disueltos totales (SDT)
Las Tablas 4.1.1.2 a 4.1.1.5, muestran la variabilidad espacial y temporal de la
temperatura, pH, conductividad y sdlidos disueltos totales durante los meses de abril,

mayo y julio de 2014, abril a diciembre de 2015 y enero a marzo 2016.

Los datos de los meses correspondientes al aiio 2014 fueron generados durante la
ejecucioén del Programa de Diagndstico del HRC, mientras que los correspondientes al afio

2015 y verano 2016 corresponden al primer afio del Monitoreo Ambiental del HRC.

En términos generales, la variabilidad espacial de la temperatura durante cada
muestreo fue bastante homogénea, con la ocurrencia general de valores mas altos en el

eje central del rio Cruces vy rios tributarios (Tabla 4.1.1.2).



Tabla 4.1.1.2. Comparacion interanual de la temperatura (°C) en aguas superficiales del eje central del rio Cruces y rios Pichoy, Cayumapu

y Calle Calle.
temperatura (°C)

estaciones 2014 2015 2016

abr may jul Abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 13,1 10,1 10,3 16,2 12,7 10,4 10,5 11,0 10,8 12,6 14,2 14,9 20,2 20,1 18,3
2 (sector Rucaco) 13,6 104 10,5 17,0 13,4 10,5 10,6 10,3 11,2 12,0 14,7 14,7 20,8 19,8 18,7
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 13,8 104 11,7 16,5 12,7 10,9 10,5 10,5 11,2 11,9 16,2 16,2 22,4 21,4 19,3
4 (sector Santa Clara) 14,7 10,0 10,5 17,2 13,5 10,2 10,8 11,1 12,7 149 16,7 18,1 24,4 22,8 21,2
5 (sector Punucapa) 15,1 11,6 10,4 17,7 13,5 10,3 11,0 11,4 12,6 149 17,5 19,3 23,5 22,7 20,7
Rios tributarios del rio
Cruces
6 (sector Pichoy) 13,3 8,8 10,2 15,7 126 9,6 10,5 10,7 11,8 129 14,3 16,8 23,2 22,0 20,3
7 (sector Cayumapu) 15,1 9,8 10,1 17,4 13,3 10,1 10,5 10,7 13,0 154 17,9 19,6 23,8 22,6 209
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
8 (sector Calle Calle) 15,6 11,6 10,1 17,8 14,0 12,2 10,4 10,3 11,0 11,8 14,0 16,5 22,2 21,7 20,1
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Aun cuando no se encontrd un patron definido de variabilidad espacial del pH, los
datos muestran que en general los valores mas altos ocurrieron en el sector estuarial del

area de estudio (Tabla 4.1.1.3).



Tabla 4.1.1.3. Comparacion interanual del pH en aguas superficiales del eje central del rio Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle.

pH

estaciones 2014 2015 2016

abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 70 7,6 7,0 7,5 8,1 6,6 7,2 6,6 80 80 78 7,3 83 838 8,2
2 (sector Rucaco) 7,2 7,5 7,1 8,2 7,9 6,4 80 6,9 78 7,5 7,3 7,2 8,1 82 381
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 84 7,3 7,8 7,8 7,2 6,6 85 7,1 80 80 76 82 93 9,1 9,0
4 (sector Santa Clara) 83 7,5 7,8 8,1 7,8 70 68 7,0 74 79 87 75 79 79 7,7
5 (sector Punucapa) 8,1 7,2 7,2 8,3 7,8 72 71 74 76 79 7.8 7,8 8,1 7,7 8,2
Rios tributarios del rio
Cruces
6 (sector Pichoy) 8,0 7,6 6,6 7,9 8,1 69 6,7 7,0 7,1 7,8 7,6 6,7 80 8,0 84
7 (sector Cayumapu) 7,5 7,4 7,4 7,5 8,0 6,6 7,2 6,8 7,5 79 7,7 7,6 8,4 8,2 3823
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
8 (sector Calle Calle) 76 71 6,7 7,6 7,6 78 7,1 74 79 93 79 7,5 7,8 9,0 8,8

44
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La conductividad del agua superficial mostré valores mas altos y mayor
heterogeneidad espacial durante los muestreos de abril 2014, abril y mayo 2015 y verano
del afio 2016 (Tabla 4.1.1.4). Tales fechas corresponden a los meses de menor caudal
hidrico y consecuentemente, hay mayor intrusién salina al HRC (hasta aproximadamente

la estacion 4, Santa Clara).

Las conductividades del agua de las estaciones de Ciruelos y Rucaco (sector limnico
del drea de estudio), fueron similares a las del rio Calle Calle durante la mayor parte del
afio con la excepcién de los meses estivales o época de menor caudal hidrico; durante
esos meses la conductividad del agua fue mayor en Rucaco vs. Ciruelos (en algunos meses

hasta aproximadamente 4 veces mas alta; Tabla 4.1.1.4).
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Tabla 4.1.1.4. Comparacidn interanual de la conductividad (uS/cm) en aguas superficiales del eje central del rio Cruces y rios Pichoy,

Cayumapu y Calle Calle.

conductividad (uS/cm)

estaciones 2014 2015 2016

may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 25,0 18,0 43,7 34,4 195 19,1 26,1 21,1 23,0 269 26,6 38,9 40,5 40,6
2 (sector Rucaco) 40,0 21,0 149,6 1249 24,6 250 21,9 355 386 660 49,8 128,7 158,8 165,8
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 48,0 26,0 135,0 83,7 27,7 266 249 359 37,0 57,8 67,0 115,3 155,2 159,1
4 (sector Santa Clara) 42,0 26,0 886,0 683,3 27,8 252 23,4 33,7 360 486 52,1 228,4 332,2 1142,0
5 (sector Punucapa) 44,0 25,0 2678,3 2371,3 250 249 244 329 37,0 46,7 79,9 824 1815,3 4840,3
Rios tributarios del rio
Cruces
6 (sector Pichoy) 250 19,0 111,9 92,5 23,9 20,8 19,9 22,9 24,5 24,7 24,7 38,4 43,2 94,6
7 (sector Cayumapu) 36,0 20,0 1587,7 560,0 32,7 22,6 21,0 23,4 30,6 354 395 113,3 165,6 607,0
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
8 (sector Calle Calle) 30,0 27,0 44,8 34,9 32,0 24,8 24,6 283 31,1 33,0 329 42,2 43,0 47,5
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La variabilidad temporal y espacial de las concentraciones de sdlidos disueltos
totales, tuvo un patrén similar al descrito para los valores de conductividad del agua

superficial, lo que se evidencia al comparar los valores de las Tablas 4.1.1.4y 4.1.1.5.
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Tabla 4.1.1.5. Comparacién interanual de los sélidos disueltos totales (mg/L) en aguas superficiales del eje central del rio Cruces y rios Pichoy,
Cayumapu y Calle Calle. SD = sin datos.

sélidos disueltos totales (SDT) (mg/L)

estaciones 2014 2015 2016

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

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 28,0 22,0 17,0 SD 293 17,6 16,9 23,4 189 19,5 22,1 215 28,0 29,3 30,6
2 (sector Rucaco) 90,0 36,0 19,0 SsD 104,0 22,1 22,5 19,5 31,2 33,2 53,3 40,3 91,0 1144 1229

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 81,0 43,0 23,0 sb 71,1 24,7 24,1 22,3 319 319 455 524 78,9 108,3 115,9
4 (sector Santa Clara) 107,0 38,0 23,0 sb 572,0 254 22,5 20,8 28,6 29,3 373 390 149,7 226,2 799,4
5 (sector Punucapa) 465,0 38,0 23,0 sb 2030,0 24,3 219 21,5 280 299 355 58,3 552,5 1235,0 3419,0

Rios tributarios del rio

Cruces
6 (sector Pichoy) 26,0 24,0 17,0 SD 78,7 22,1 186 17,6 20,2 20,8 20,2 18,9 25,8 29,9 67,6
7 (sector Cayumapu) 230,0 33,0 18,0 SD 468,0 29,9 20,8 189 234 24,1 26,7 28,6 75,2 112,9 429,0

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
8 (sector Calle Calle) 31,0 27,0 25,0 SD 286 27,3 22,75 22,1 254 269 27,3 254 29,9 29,9 33,8
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Sélidos suspendidos totales (SST) y transparencia del agua

Las Tablas 4.1.1.6 y 4.1.1.7 muestran la variabilidad espacio temporal en el
contenido de sélidos suspendidos totales (SST) y transparencia del agua, durante el
periodo 2014 - 2016. En términos generales, el contenido de SST fue menor durante el
periodo estival y mayor durante el periodo invernal. Esta variabilidad temporal esta
probablemente relacionada con el aumento del caudal hidrico durante el invierno,
resultando en mayor escorrentia hacia los cauces y consecuentemente, mayor

concentracion de SST.
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Tabla 4.1.1.6. Comparacidn interanual en la concentracién de sélidos suspendidos totales (mg/L) en aguas superficiales del eje central del rio

Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle.

SST (mg/L)
estaciones 2014 2015 2016
abr may jul abr may Jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 39 16,9 20,9 4,8 2,6 7,8 45 144 6,1 2,6 4,5 8,1 7,1 44 3,0
2 (sector Rucaco) 4,5 18,2 18,7 2,3 2,6 8,9 56 13,3 8,3 3,6 3,6 254 35 2,5 2.2
Eje central del rio Cruces

(sector estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 1,7 4,3 4,4 3,4 1,6 2,7 3,7 4,6 4,6 4,1 3,5 6,2 3,7 36 51
4 (sector Santa Clara) 2,5 58 14,3 2,9 4,4 3,4 4,1 4,8 1,7 2,9 6,9 4,3 6,7 48 44
5 (sector Punucapa) 4,2 5,6 7,2 4,3 4,3 2,8 5,3 4,2 3,3 3,7 4,6 5,4 92 75 96
Rios tributarios del rio

Cruces

6 (sector Pichoy) 4,6 2,5 295 3,5 2,5 3,2 6,2 7,2 3,2 2,9 6,4 6,6 73 7,7 3,0
7 (sector Cayumapu) 3,2 4 7,6 2,5 12,2 4,6 5,2 8,3 6,4 3,5 7,5 7,8 78 52 43
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
8 (sector Calle Calle) 2,2 6,2 16,1 2,1 36 129 144 113 6,3 2,4 2,0 2,0 1,7 2,3 2,5
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La transparencia del agua fue en general menor durante las campafias realizadas
en los periodos de alto caudal hidrico (Tabla 4.1.1.7) correspondientes a los meses de julio
y agosto, situacion probablemente relacionada a la mayor escorrentia y arrastre de
material particulado desde las laderas u orillas de la cuenca a los cuerpos hidricos
estudiados y la resuspendion por aumento en la velocidad del caudal. La transparencia del
agua varié inversamente con la concentracién de sélidos suspendidos totales; i.e., a
mayores concentraciones de sdélidos suspendidos totales, menor fue la transparencia del

aguay viceversa (cf. Tablas 4.1.1.6 y 4.1.1.7).
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Tabla 4.1.1.7. Comparacién interanual de la transparencia (m) en aguas superficiales del eje central del rio Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y
Calle Calle. * = debido al bajo caudal del rio durante algunos muestreos, no fue posible obtener una medida real de transparencia ya que en
estas estaciones el fondo era claramente visualizado y no estaba a mas de 30 a 40 cm de profundidad.

transparencia (m)

estaciones 2014 2015 2016

abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) * 0,8 0,7 * * 1,0 * * * * * * * * *
2 (sector Rucaco) * 0,9 0,5 * * 1,0 * * * * * * * * *
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 4,4 2,1 1,5 2,5 SD 24 1,3 1,5 21 19 1,8 1,6 1,8 1,7 1,6
4 (sector Santa Clara) 3,0 1,8 0,8 4,5 3,9 2,4 2,0 1,6 33 20 21 25 1,8 2,6 2,7
5 (sector Punucapa) 2,9 2,4 1,3 2,7 2,8 2,5 1,8 2,1 29 24 21 1,7 1,4 1,7 2,0
Rios tributarios del rio Cruces
6 (sector Pichoy) 2,0 3,0 0,6 2,4 3,2 2,5 1,5 1,3 20 26 19 14 1,7 1,8 28
7 (sector Cayumapu) 2,5 2,5 1,0 4,5 4,0 2,3 15 1,5 21 2,5 1,7 1,7 1,6 2,1 2,6
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
8 (sector Calle Calle) 6,6 1,5 1,3 4,0 4,3 1,4 2,5 1,4 16 38 41 4,0 5,5 4,1 3,7
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Oxigeno disuelto y saturacion de oxigeno
Las Tablas 4.1.1.8 y 4.1.1.9, muestran la variabilidad en la concentracién y

porcentaje de saturacién de oxigeno durante las campafias realizadas durante los afios

2014y 2015.

Los valores de concentracién de oxigeno estuvieron casi en su totalidad cercanos o
sobre los 8 mg/L. En general, los valores mas bajos se registraron durante el verano del

afio 2016 (Tabla 4.1.1.8).

En general, los porcentajes mas bajos de saturacion de oxigeno ocurrieron durante

meses invernales y en el eje central del rio Cruces (Tabla 4.1.1.9).



Tabla 4.1.1.8. Comparacidn interanual de la concentracion de oxigeno (mg/L) en aguas superficiales del eje central del rio Cruces y rios

Pichoy, Cayumapu y Calle Calle. SD = sin datos debido a problemas técnicos de la sonda de mediciones.
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concentracion de oxigeno (mg/L)

estaciones 2014 2015 2016

abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb mar
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 10,7 10,4 10,4 sb 11,3 11,1 10,7 94 11,2 10,8 10,6 10,0 87 83 92
2 (sector Rucaco) 10,8 9,9 10,6 sb 11,9 11,0 10,7 12,12 11,4 11,9 10,9 10,6 93 84 9,0
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 8,2 9,9 7,7 SO 38,8 66 90 11,9 10,3 10,7 9,2 8,2 78 61 7,1
4 (sector Santa Clara) 10,1 11,5 10,5 sb 10,3 10,1 10,7 10,1 11,8 10,2 9,9 10,6 79 8,7 8,9
5 (sector Punucapa) 10,0 11,0 10,7 sb 10,1 10,3 10,8 10,8 10,5 9,9 9,8 9,8 73 8,1 8,9
Rios tributarios del rio Cruces
6 (sector Pichoy) 95 108 91 SD 94 9,0 97 93 104 104 98 10,1 6,6 7,7 7,6
7 (Sector Cayumapu) 7,6 10,7 8,6 SD 9,9 6,6 82 8,2 8,9 9,1 83 7,3 51 41 5,7
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
8 (sector Calle Calle) 9,6 10,7 111 sb 97 110 11,3 11,5 11,8 11,4 10,3 10,8 87 89 389




55

Tabla 4.1.1.9. Comparacién interanual de la saturacion de oxigeno (%) en aguas superficiales del eje central del rio Cruces y rios Pichoy,
Cayumapu y Calle Calle,

saturacion de oxigeno (%)

estaciones 2014 2015 2016

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

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 101,5 92,0 92,6 105,9 106,2 988 955 85,0 101,7 102,6 103,1 100,1 97,3 91,7 98,5
2 (sector Rucaco) 104,4 88,1 94,6 104,3 114,3 98,6 96,2 107,6 104,2 112,0 107,5 104,4 103,9 93,2 97,2

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 79,0 88,7 71,0 71,8 83,2 59,8 809 1070 949 101,4 94,8 84,0 85,4 68,6 785
4 (sector Santa Clara) 99,3 102,0 94,0 113,7 996 89,5 96,7 92,0 1114 101,0 101,6 116,4 94,4 100,1 100,7
5 (sector Punucapa) 99,2 101,1 955 113,121 98,7 91,6 988 102,1 1004 98,0 102,2 106,3 86,2 951 101,1

Rios tributarios del rio Cruces

6 (sector Pichoy) 90,8 93,4 80,7 90,8 896 793 873 860 969 98,7 96,3 1038 76,5 88,1 84,7
7 (sector Cayumapu) 75,7 94,1 759 78,0 93,2 59,2 740 73,7 856 91,3 883 813 60,3 47,7 63,4

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios

8 (sector Calle Calle) 96,4 98,1 98,5 97,9 95,8 103,0 101,6 102,4 108,1 105,8 100,1 110,8 100,3 100,9 99,0
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Demanda bioquimica (DBOs) y quimica de oxigeno (DQO)

La Tabla 4.1.1.10 muestra la representaciéon numérica del contenido de la demanda
bioquimica y quimica de oxigeno, en el agua del area de estudio. En general, la DBOs
presentd valores en el rango informado para el afio 2014; durante el afo 2014 y 2015 los
valores mas altos se detectaron durante julio o periodo de mayor caudal hidrico. En
particular, sélo en la estacién 8 (Calle Calle) y durante el muestreo de abril 2015 no se

detectd consumo de oxigeno (Tabla 4.1.1.10).

La demanda quimica de oxigeno también mostré valores que estan dentro del
rango informado para el afio 2014, aunque en promedio las concentraciones de 2015
fueron mas altas que el 2014, excepto la estacion 8 correspondiente al rio Calle Calle. Los
valores de DQO medidos durante el afio 2015 fueron comparables entre las dos campafias
realizadas el afio 2015, observandose en general valores mds altos en rios tributarios del

HRC (Tabla 4.1.1.10).
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Tabla 4.1.1.10. Valores de DBO,y DQO en aguas superficiales del eje central del rio Cruces y rios
Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son promedios con
desviacion estdndar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de deteccién del método

utilizado.
DBOs (mg/L)

Estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 1,7 (0,7) 1,1(0,4) * 0,6 2,7 (0,14)
2 (sector Rucaco) 1,4 (0,6) 0,8(0,3) * 0,8 (0,0) 1,7 (0,14)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,7(0,1) 0,7(0,1) * 0,9 (0,14) 2,6 (0,85)
4 (sector Santa Clara) 1,3(0,7) 0,8 (0,0) 2,2(0,3) 0,6 0,9 (0,42)
5 (sector Punucapa) 0,8 (0,3) 1,1(0,1) 1,1(0,1) 1,2 (0,0) 1,5(0,14)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 1,1(0,1) * 2,6 (0,0) 0,8 (0,0) 1,0 (0,28)
7 (rio Cayumapu) 0,8 (0,0) 0,9(0,1) 0,9(0,1) 1,4 (0,0) 1,2
Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) 2,3(0,4) * * * 1,6 (0,0)

DQO (mg/L)

estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 5,0(0,0) 4,0(0,0) 7,0(0,0) 9,0(1,41) 8,0 (0,0)
2 (sector Rucaco) 6,0 (1,4) 6,0 (3,0) 7,0 (0,0) 7,5(0,71) 10,0 (0,0)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 6,0 (1,4) 4,0(1,0) 5,0 (0,0) 7,0(0,0) 10,5 (0,0)
4 (sector Santa Clara) 5,5(0,7) 5,0(0,0) 9,0 (0,0) 10,5 (0,71) 7,5 (3,54)
5 (sector Punucapa) 7,5(2,1) 3,0(0,0) 6,0 (0,0) 7,5(0,71) 6,5 (3,54)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 6,0 (0,0) 6,0 (1,0) 12,0(0,0) 14,5 (0,71) 7,0(0,0)
7 (rio Cayumapu) 7,0 (1,4) 6,0 (0,0) 10,5 (0,7) 11,0(0,0) 13,0(0,0)
Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) 4,0 (0,0) 5,5 (1,0) 5,5(0,7) 3,0 (1,41) 4,0 (4,0)




Analisis estadisticos

Los valores de demanda bioguimica de oxigeno (DBOs), no presentaron variaciones
significativas (p>0,05) entre afios y sectores, a la vez que la demanda quimica de oxigeno

(DQO) presentd diferencias significativas (p<0,05) entre todas las fuentes de variacidén

(Tabla 4.1.1.11) con los valores mas altos en el sector de los rios tributarios.

Tabla 4.1.1.11. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores de demanda bioquimica (DBOs) y quimica (DQO) de dxigeno entre los
factores principales. Los factores son Afio de muestreo (2014-2015) y Sector (L = sector limnico del
rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces
y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios). Los valores de P en negrilla son

significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC c™M F Valor P Prueba de Tukey
DBOs Afio (A) 1 0,09426 0,07649 1,35 0,250
(*) Sector (S) 3 0,04091 0,01366 0,24 0,868
AxS 3 0,04948 0,01649 0,29 0,832
Error 72 4,09211 0,05683
Total 79 4,27676
DQO Afio (A) 1 105,469 53,47 11,99 0,001 2014 <2015
Sector (S) 3 154,28 58,865 13,2 0,000 T>EE=L>F
AxS 3 41926 13,975 3,13 0,031
Error 72 321,075 4,459
Total 79 622,75

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de

Probabilidad de error al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logso.
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Carbono organico total (COT)

La Tabla 4.1.4.12 muestra la concentracion de carbono orgdnico total (COT) del
agua superficial en el area de estudio. Los resultados obtenidos durante abril y julio del
afio 2015, estuvieron dentro del rango (valor mdximo y minimo), obtenido durante el afio
2014. En general, se aprecia una tendencia al aumento del contenido de COT en el area de
estudio desde abril a julio de cada afio, excepto para las estaciones 3, 4 y 5 durante el afio
2015. Los valores mds bajos se registraron en las estaciones 1y 8 (Ciruelos y Calle Calle)
durante abril de 2014, a la vez que los valores mas altos se registraron en rios tributarios

(Pichoy y Cayumapu) durante julio de cada afio (Tabla 4.1.4.12).

Tabla 4.1.1.12. Concentraciones de carbono organico total (COT) en aguas superficiales del eje
central del rio Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores
son promedios con desviacion estandar en paréntesis.

COT (pg/L)

estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,88(0,01) 1,49(0,01) 1,96 (0,05) 1,55(0,22) 2,04 (0,02)
2 (sector Rucaco) 1,71(0,07) 1,16 (0,02) 1,73(0,06) 2,14 (0,08) 2,46 (0,03)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 1,76 (0,27) 1,02 (0,08) 2,28(0,73) 2,15(0,15) 1,83(0,10)
4 (sector Santa Clara) 1,62(0,19) 1,67(0,05) 2,78(0,30) 2,66(0,01) 1,87 (0,16)
5 (sector Punucapa) 1,77 (0,09) 1,68(0,00) 2,47 (0,05) 1,82(0,04) 1,65 (0,09)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 1,42 (0,13) 1,93(0,00) 3,88(0,04) 2,42(0,20) 3,18(0,13)
7 (rio Cayumapu) 1,68 (0,14) 1,33(0,00) 2,50 (0,04) 1,85(0,17) 3,4280,14)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) 0,57 (0,08) 1,29(0,11) 1,39(0,07) 1,03(0,15) 1,21(0,10)
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Andlisis estadisticos
Las concentraciones de COT presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre
Afios y Sectores del humedal, con aumentos significativos en el afio 2015 respecto a 2014

y en los sectores del eje estuarial y tributarios del humedal del rio Cruces (Tabla 4.1.1.13).

Tabla 4.1.1.13. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores Carbono Organico Total (COT) registrado entre los factores principales.
Estos son Afio de muestreo (2014 — 2015) y Sector (L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje
estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios); Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05)
para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cM F P Prueba de Tukey
coT Ao 1 2,1054 1,4918 45 0,037 2015>2014
(*) Sector 3 10,5084 3,5201 10,62 0,000 L=F<EE=T
Ao x Sector 3 0,728 0,2427 0,73 0,536
Error 72 23,8642 0,3314
Total 79 37,2061

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logso.

Nutrientes
Las Tablas 4.1.1.14 a 4.1.1.17 muestran la variabilidad del contenido de Amonio,
Nitrato, Nitrito y Nitrégeno total en el agua del drea de estudio durante el periodo 2014 y

2015.

Durante el periodo analizado, las concentraciones de Amonio presentaron, en
general, valores bajos en la totalidad de las estaciones. Los valores bajos extremos
registrados fueron 0,003 mg/L en abril de 2014 y julio de 2015 (estaciones 6 y 5
respectivamente), mientras que 0,085 mg/L fue el valor mas alto y correspondiente a la

estacion 2 o sector Rucaco en abril de 2015 (Tabla 4.1.1.14).
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Las concentraciones de Nitrato fueron mas altas durante los muestreos de julio,
tanto para el afio 2014 como 2015, coincidiendo con las condiciones de alto caudal
hidrico, en comparacion con abril (condicién de bajo caudal hidrico) (Tabla 4.1.1.15). Los
contenidos de Nitrito para este periodo fueron muy bajos o estuvieron bajo el limite de

deteccién del método utilizado (Tabla 4.1.1.16).

Las concentraciones de Nitrégeno total dentro del drea de estudio, presentaron
valores similares durante el periodo 2014 — 2015 conciderando todas las estaciones,
presentando un leve aumento en sus valores coincidente con la condicién de alto caudal

hidrico dentro de cada afio monitoreado (Tabla 4.1.1.17).
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Tabla 4.1.1.14. Concentraciéon de Amonio (N-NH,) en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estdndar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de
deteccion del método utilizado.

N-NH, (mg /L)

Estaciones 2014 2015

abril mayo Julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 0,007 (0,000) 0,015 (0,002) 0,012 (0,000) 0,005 (0,001) 0,012 (0,004)
2 (sector Rucaco) 0,007 (0,001) 0,023 (0,004) 0,009 (0,001) 0,085 (0,003) 0,007 (0,001)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 0,013 (0,000) 0,019 (0,009) 0,007 (0,001) 0,012 (0,002) 0,010 (0,001)
4 (sector Santa Clara) * 0,006 (0,001) 0,007 (0,000) 0,004 (0,001) 0,007 (0,000)
5 (sector Punucapa) * 0,011 (0,001) 0,008 (0,002) * 0,003 (0,000)

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 0,003 (0,000) 0,009 (0,001) 0,026 (0,001) 0,008 (0,000) 0,014 (0,006)
7 (rio Cayumapu) * 0,014 (0,006) 0,014 (0,004) 0,008 (0,000) 0,009 (0,001)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios

8 (rio Calle Calle) 0,005 (0,001) 0,004 (0,000) 0,012 (0,001) 0,011 (0,001) 0,007 (0,001)
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Tabla 4.1.1.15. Concentracion de Nitrato (N-NOs) en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de
deteccion del método utilizado.

N-NO; (mg/L)

Estaciones

2014

2015

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios

8 (rio Calle Calle)

abril

mayo

julio

abril

julio

0,126 (0,000)
0,127 (0,000)

0,131 (0,001)
0,045 (0,000)

*

0,048 (0,001)
0,002 (0,000)

0,016 (0,000)

0,139 (0,004)
0,134 (0,001)

0,126 (0,004)
0,084 (0,002)
0,044 (0,000)

0,103 (0,001)
0,073 (0,001)

0,066 (0,000)

0,219 (0,001)
0,216 (0,001)

0,189 (0,005)
0,217 (0,005)
0,105 (0,004)

0,217 (0,001)
0,087 (0,001)

0,091 (0,001)

0,128 (0,000)
0,097 (0,001)

0,131 (0,001)
0,012 (0,001)

*

0,019 (0,001)
0,006 (0,001)

0,024 (0,000)

0,216 (0,001)
0,169 (0,002)

0,158 (0,001)
0,173 (0,008)
0,139 (0,004)

0,213 (0,003)
0,083 (0,003)

0,100 (0,001)
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Tabla 4.1.1.16. Concentracién de Nitrito (N-NO,) en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estdndar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de
deteccién del método utilizado.

N-NO, (mg/L)

estaciones

2014

2015

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios
tributarios

8 (rio Calle Calle)

abril

mayo

julio

abril

julio

0,002 (0,000)
0,002 (0,000)

0,002 (0,000)

*

*

0,002 (0,000)

*

0,002 (0,000)
0,002 (0,000)

0,002 (0,000)

*

*

0,002 (0,000)

0,002 (0,000)
0,002 (0,000)

0,002 (0,000)
0,002 (0,000)

*

0,002 (0,000)

*

0,002 (0,000)

0,002 (0,000)
0,002 (0,000)
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Tabla 4.1.1.17. Concentracidn de Nitrogeno total (N-Total) en aguas superficiales del eje central
del rio Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis.

N-Total (mg/L)

Estaciones

2014

2015

abril

mayo

julio

abril

julio

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

0,214 (0,001)
0,259 (0,001)

1 (sector Ciruelos)
2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial):

0,249 (0,003)
0,202 (0,010)
0,168 (0,000)

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

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

0,203 (0,000)
0,190 (0,032)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios

8 (rio Calle Calle) 0,082 (0,007)

0,323 (0,017)
0,335 (0,000)

0,254 (0,022)
0,209 (0,018)
0,129 (0,007)

0,219 (0,011)
0,245 (0,032)

0,153 (0,012)

0,331 (0,008)
0,321 (0,002)

0,242 (0,001)
0,344 (0,001)
0,241 (0,005)

0,471 (0,008)
0,267 (0,002)

0,187 (0,006)

0,225 (0,008)
0,365 (0,007)

0,281 (0,013)
0,165 (0,004)
0,185 (0,001)

0,192 (0,007)
0,184 (0,010)

0,122 (0,006)

0,307 (0,006)
0,306 (0,013)

0,308 (0,029)
0,284 (0,009)
0,283 (0,039)

0,388 (0,022)
0,222 (0,011)

0,211 (0,004)

Las Tablas 4.1.1.18 y 4.1.1.19 muestran la variabilidad en las concentraciones de

Fosfatos o Fdsforo soluble y Fdsforo total dentro del 4drea de estudio durante el periodo

2014y 2015.

Durante este periodo, las concentraciones de Fostato o Fdsforo soluble estuvieron

en general cercanas al valor del limite de deteccion del método utilizado (0,002 mg/L) y

sus valores en general tendieron a la homegeneidad tanto espacial como temporal; el

valor mas alto registrado durante todas las campafias fue de 0,005 mg/L el cual ocurrid en
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la estacién 1 durante abril de 2014 (rio Cruces, sector Ciruelos) y en la estacién 8 en mayo

del mismo afo (Tabla 4.1.1.18).

Tabla 4.1.1.18. Concentraciéon de Fosfato (P-PO4) en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estdndar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de
deteccion del método utilizado.

P-PO, (mg/L)

estaciones 2014 2015
abril mayo julio Abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,005 (0,000) 0,004 (0,000) 0,003 (0,000) 0,002 (0,000) 0,003(0,001)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios
tributarios

8 (rio Calle Calle)

0,003 (0,000)

0,002 (0,000)

*

*

0,003 (0,000)

0,003 (0,000)
0,002 (0,000)
0,002 (0,000)

*

0,002 (0,000)

0,005 (0,000)

0,002 (0,000)

0,002 (0,000)
0,002 (0,000)

*

*

0,002 (0,000)

0,003 (0,000)

0,002 (0,000)

0,002 (0,000)

*

0,002 (0,000)

0,002 (0,000)

0,003 (0,000)

0,003 (0,001)
0,002 (0,000)
0,002 (0,000)

0,004 (0,002)
0,002 (0,000)

0,003 (0,000)

Las concentraciones de Fosforo total estimadas durante los afios 2014 - 2015,

registraron valores extremos de 0,009 mg/L en abril de 2014 (estacién 8, rio Calle Calle) y

0,054 mg/L en julio de 2014 para la estacidn 6 (rio Pichoy) (Tabla 4.1.1.19). En general, las

concentraciones de Fésforo total aumentaron dentro de ambos afios y durante las

campafias correspondientes a la condicion de alto caudal hidrico (Tabla 4.1.1.19).
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Tabla 4.1.1.19. Concentracion de Fésforo total (P-Total) en aguas superficiales del eje central del
rio Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis.

P-Total (mg/L)

Estaciones 2014 2015
abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,022 (0,001) 0,052 (0,004) 0,039 (0,006) 0,020 (0,001) 0,035 (0,003)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

0,019 (0,002)

0,013 (0,001)
0,015 (0,002)
0,015 (0,001)

Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

0,018 (0,000)
0,016 (0,003)

0,056 (0,002)

0,028 (0,007)
0,010 (0,011)
0,017 (0,000)

0,015 (0,001)
0,020 (0,002)

0,044 (0,006)

0,019 (0,000)
0,041 (0,005)
0,024 (0,000)

0,054 (0,004)
0,026 (0,000)

0,025 (0,010)

0,016 (0,002)
0,011 (0,001)
0,013 (0,000)

0,015 (0,001)
0,011 (0,001)

0,036 (0,001)

0,034 (0,004)
0,017 (0,001)
0,015 (0,000)

0,026 (0,006)
0,019 (0,001)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios
tributarios

8 (rio Calle Calle) 0,009 (0,002) 0,019 (0,001) 0,024 (0,000) 0,013 (0,000)

Analisis estadisticos

El Nitrito no fue analizado debido a que las concentraciones fueron
sistematicamente menores al limite de deteccidn de la técnica de andlisis utilizada;
situacion similar a la observada durante el Programa de Diagnéstico Ambiental del HRC.
Por otra parte, el Nitrato, Nitrégeno, Fdsforo total y el Fosfato presentaron similitudes
entre anos y las diferencias estuvieron determinadas por variaciones entre sectores, con
valores significativamente mas altos en el sector limnico del HRC. Finalmente, el Amonio
no presentd diferencias entre factores de variacion (Tabla 4.1.1.20). El Analisis

Discriminante (DFA) registrod altos valores de éxito en la reclasificacion entre anos (63%) y

0,033 (0,004)
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menores entre sectores (52%). Sin embargo, el analisis MANOVA detecté que ambos

factores generan patrones de discriminacién significativa (Tabla 4.1.1.21).

Tabla 4.1.1.20. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en el valor de Nitrato (NOs), Nitrogeno (N Total) y Fosforo Total (N-Total) registrado
entre los factores principales. Estos son Afio de muestreo (2014 — 2015) y Sector (L = sector
limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal
del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios); Los valores de P en
negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba. En el Caso del Amonio (NH,4) y Fosfato (PO4) se
presentan los resultados de la Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis.

Parametro Fuente GL SC CcM F Valor P Prueba Tukey
NO; Afio (A) 1 0,000375 0,000178 0,05 0,831
Sector (S) 3 0,091587 0,02873 7,39 0,000 L=EE>T=F
AXS 3 0,000304 0,000101 0,03 0,994
Error 72 0,27989 0,003887
Total 79 0,372156
N-Total Afio (A) 1 0,001374 0,001954 0,42 0,521
Sector (S) 3 0,145434 0,045187 9,63 0,000 L>EE=T=F
AXS 3 0,00306 0,00102 0,22 0,884
Error 72 0,33786  0,004693
Total 79 0,487728
P-Total Afio (A) 1 0,000488 0,0002219 2 0,162
Sector (S) 3 0,0030648 0,0008931 8,04 0,000 L>T=EE>F
AXS 3 0,000422 0,0001407 1,27 0,293
Error 72 0,0080024 0,0001111
Total 79 0,0119772
Kruskal - Wallis H GL Valor P
NH4 Ano 0,35 1 0,552
Sector 5,00 3 0,172
PO, Ao 5,29 1 0,02
Sector 25,77 3 < 0,001

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho.
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Tabla 4.1.1.21. Resumen de matriz de reclasificacion basado en un Analisis de Funcién
Discriminante (DFA) y Andlisis Multivariado (MANOVA) para evaluar el efecto conjunto de Fésforo
y Nitrégeno Total sobre las diferencias entre Afio de muestreo (2014-2015) y Sector del humedal
(L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios); Los valores de
P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Anilisis Discriminante (DFA)

MANOVA
Matriz de reclasificacion
Estadigrafo Valor F GL Valor P
2014 2015 %Exito Wilks's A 0,847 6,845 2,76 0,002
Ao
2014 40 8 83
2015 21 10 32
Total 61 18 63
EE F L T %Exito
Sector
EE 14 1 6 4 56 Wilks's A 0,526 9,34 6, 148 <0,001
F 0 8 1 0 89
L 7 0 12 1 60
T 16 1 1 7 28
Total 37 10 20 12 52

GL = grados de Libertad; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error al rechazar Ho.
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Bacterias coliformes totales y fecales
Las Tablas 4.1.1.22 y 4.1.1.23 muestran las concentraciones de bacterias coliformes

totales y fecales, en el agua del drea de estudio durante el periodo 2014 y 2015.

En general, se observa un aumento de las concentraciones de coliformes totales (>
1000 NMP/100 ml) desde abril de 2014 a julio de 2015, a excepcidn de las estaciones 6y 7
(rios Pichoy y Cayumapu, respectivamente) que se mantuvieron con valores inferiores

(Tabla 4.1.1.22).

Tabla 4.1.1.22. Concentracién de Bacterias coliformes totales en en aguas superficiales del eje
central del rio Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores
son promedios con desviacion estandar en paréntesis.

coliformes totales (NMP/100 mL)

estaciones 2014 2015

abril mayo Julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 1.895(1.987)  6.400 (2.121)  3.600 (1.838) 595 (1.485) 6.400 (2.121)
2 (sector Rucaco) 4.100 (1.131) 15.950 (11.384)  2.300 (0) 250 (28)  4.100 (1.131)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 895 (573) 4.900 (0) 465 (332) 1.245 (644) 5.600 (3.253)
4 (sector Santa Clara) 59 (15) 410 (113) 4.345 (5.028) 515(2.616) 3.200 (141)
5 (sector Punucapa) 640 (212) 4.900 (0) 4.750 (4.455) 1.045 (361) 1.800 (707)

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 200 (42) 275 (78) 560 (325) 120 (71) 765 (757)
7 (rio Cayumapu) 268 (314) 410 (113) 385 (148) 330 (0) 560 (325)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios

8 (rio Calle Calle) 230 (0) 3.550(1.909)  1.895(1.987) 420(524) 1.495 (997)




71

Dentro del periodo 2014 — 2015, las concentraciones de bacterias coliformes

fecales registraron valores superiores a 1000 NMP/100 ml en sélo 2 sitios, los que

corresponden a estaciones muestreadas en mayo de 2014: estacién 2 (Rucaco) con un

valor de 1.200 NMP/100 ml y estacién 8 (rio Calle Calle) con 3.550 NMP/100 ml y 1.095

NMP/100 ml en julio del mismo afio (Tabla 4.1.1.23)

Tabla 4.1.1.23. Concentracion de bacterias coliformes fecales en en aguas superficiales del eje
central del rio Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores
son promedios con desviacion estandar en paréntesis.

coliformes fecales (NMP/100 mL)

estaciones 2014 2015

abril mayo Julio Abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 355 (191) 465 (332) 410 (113) 140 (42) 790 (0)
2 (sector Rucaco) 345 (163) 1.200 (707) 385 (148) 72 (54) 715 (545)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 41 (11) 410 (113) 40 (13) 36 (18) 895 (573)
4 (sector Santa Clara) 33 (0) 30 (4) 790 (0) 28 (7) 450 (481)
5 (sector Punucapa) 33 (23) 945 (219) 200 (42) 56 (33) 300 (269)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 56 (32) 55 (34) 360 (184) 105 (36) 105 (36)
7 (rio Cayumapu) 7 (8) 35 (16) 117 (33) 9(2) 310 (255)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) 76 (76)  3.550(1.909) 1.095 (856) 200 (42) 200 (42)
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Andlisis estadisticos

La concentracion de coliformes fecales y totales se ha mantenido relativamente
estable durante ambos afios pero con diferencias significativas (p<0,05) entre sectores del
humedal, evidenciando una disminucion en la concentracion en los rios tributarios del
mismo (Tabla 4.1.1.24). El andlisis multivariado mostré una baja capacidad para
discriminar entre afios y sectores, reflejado en bajos porcentajes de éxito en la
reclasificacién; sin embargo, la varibilidad espacial entre sectores pareciera ser suficiente
para establecer un patrén de discriminacidon basado en estos parametros ambientales

(Tabla 4.1.1.25).

Tabla 4.1.1.24. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en en la concentracién de coliformes totales y fecales registradas entre los factores
principales. Estos son Afio de muestreo (2014 — 2015) y Sector (L = sector limnico del rio Cruces; EE
= eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios); Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05)
para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cM F Valor P Prueba de Tukey
Col. totales Afio (A) 1 0 0,0483 0,16 0,686
(*) Sector(S) 3 89016 2,7488 9,36 <0,001 F=L=EE>T
AXS 3 0,7164 0,2388 0,81 0,491
Error 72 21,1549 0,2938
Total 79 30,7729
Col. fecales Afio (A) 1 0,0981 0,307 0,89 0,348
(*) Sector (S) 3 7,7872 2,2374 6,51 0,001 F=L=EE>T
AXS 3 0,7339 0,2446 0,71 0,548
Error 72 24,737 0,3436
Total 79 33,3562

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logso.
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Tabla 4.1.1.25. Resumen de matriz de reclasificacion basado en un Analisis de Funcidn
Discriminante (DFA) y Analisis Multivariado (MANOVA) para evaluar el efecto conjunto de
Coliformes Totales y Fecales sobre las diferencias entre Afio de muestreo (2014-2015) y Sector del
humedal (L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios
tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios);
Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Analisis Discriminante (DFA) MANOVA
Matriz de reclasificacion Estadigrafo Valor F GL Valor P
Aiio 2014 2015 % éxito
2014 10 38 21 Wilks's A 0,982 0,704 2, 76 0,500
2015 8 23 74
Total 18 61 42
Sectores EE F L T % éxito
EE 6 2 3 14 24 Wilks's A 0,588 7,493 6, 148 <0,001
F 2 3 0 4 33
L 11 0 5 4 25
T 4 0 0 21 84
Total 23 5 8 43 44

GL = grados de Libertad; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error al rechazar Ho.
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Cloruro y Sulfato

La Tabla 4.1.1.26 muestra las concentraciones de los iones disueltos Cloruro y
Sulfato en el agua del 4rea de estudio durante 2014 y 2015. Los resultados obtenidos
durante abril y julio de 2015, se encuentran dentro del rango (valor maximo y minimo),

obtenido durante el Programa de Diagndstico del humedal y sus rios tributarios.

La distribucion temporal y espacial de las concentraciones de ambos iones muestra
un comportamiento similar, observandose una disminucion desde los meses de menor a
mayor caudal hidrico (abril y julio, respectivamente). En general, las concentraciones
medidas durante las camparias de abril de los afios 2014 y 2015 fueron aproximadamente
hasta dos érdenes de magnitud mayores que las registradas durante los muestreos de
julio de los mismos afios, situacién probablemente causada por efecto de la mayor
capacidad de diluciéon provocado por el mayor caudal del rio durante las campaiias

invernales (julio).

Los valores mas altos de ambos iones se encontraron durante abril del afio 2015 y
en las estaciones 4, 5y 7 (rio Cruces, sectores Santa Clara y Punucapa y rio Cayumapu)
Durante abril del mismo afio, las concentraciones mas bajas de cloruros y sulfatos se
detectaron en las estaciones 1 (rio Cruces, sector Ciruelos) y 8 (rio Calle Calle (Tabla

4.1.1.26).
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Tabla 4.1.1.26. Concentracién de Cloruro y Sulfato en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis.

Cloruro (mg/L)

estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 2,8(0,01) 2,3(0,13) 2,0(0,04) 3,8 (0,05) 3,6 (0,39)
2 (sector Rucaco) 16,3 (0,93) 4,1(0,14) 2,7(0,02) 19,5(0,18)  5,0(0,16)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 12,9 (0,25) 5,0 (0,06) 3,0(0,01) 17,0 (0,26) 6,0 (0,03)
4 (sector Santa Clara) 23,3 (1,63) 5,2 (0,07) 3,2 (0,01) 249,4 (0,70) 7,8 (1,65)
5 (sector Punucapa) 178,8 (0,86) 6,5(0,17) 4,2(0,01) 703,7(3,36) 5,7(0,32)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 3,8(0,10) 3,7 (0,06) 3,2(0,12) 31,6 (0,32) 6,0 (1,03)
7 (rio Cayumapu) 85,6 (0,67) 5,5 (0,04) 3,6(0,19) 517,3(2,74) 7,4(0,30)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) 1,5(0,13) 1,6 (0,01) 2,0(0,06) 1,8 (0,19) 3,5(0,23)

Sulfatos (mg/L)

estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,9 (0,01) 0,9 (0,00) 0,6 (0,01) 3,3(0,01) 0,7 (0,03)
2 (sector Rucaco) 13,5 (0,29) 5,1(0,25) 1,1(0,04)  40,8(0,50) 1,8 (0,07)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 11,3 (0,19) 6,7 (0,20) 1,6 (0,02) 34,0(0,57) 2,2 (0,09)
4 (sector Santa Clara) 9,2 (0,09) 6,2 (0,20) 1,5(0,01) 89,6 (0,88) 1,7 (0,03)
5 (sector Punucapa) 27,8 (0,91) 2,8(0,01) 1,6 (0,01) 177,1(0,80) 1,6 (0,18)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 1,2 (0,02) 1,5 (0,07) 0,9 (0,00) 12,0(1,07) 1,2 (0,06)
7 (rio Cayumapu) 13,9 (0,06) 3,8 (0,06) 1,3(0,02) 138,3 (0,34) 2,4 (0,03)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) 1,7 (0,00) 2,0 (0,03) 1,4(0,09)  4,9(0,20) 1,5 (0,02)




Analisis estadisticos

Tanto Cloruros como Sulfatos presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre
afos y sectores del humedal (Tabla 4.1.1.27). Sin embargo, en términos multivariados,
sélo la variabilidad entre afios fue capaz de generar un patrén discriminatorio significativo
y con alto éxito en la reclasificion (Tabla 4.1.1.28), lo que indica que las diferencias

temporales pueden ser detectadas analizando el efecto conjunto de estas variables y no

sus efectos por separado.

Tabla 4.1.1.27. Resumen de Prueba no parametrica de Kruskal Wallis (estadigrafo H) para evaluar
variaciones en la concentracion de Sulfatos y Cloruro entre Afios de muestreo (2014-2015) y
Sectores del humedal (L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T
= rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios); Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba. GL = Grados

de Libertad.
Parametro Factor GL Valor P
SO, Afio 5,4 1 0,020
Sector 8,82 3 0,032
cl Afio 11,85 1 0,001
Sector 30,68 3 <0,001




77

Tabla 4.1.1.28. Resumen de matriz de reclasificacion basado en un Analisis de Funcién
Discriminante (DFA) y Andlisis Multivariado (MANOVA) para evaluar el efecto conjunto de Sulfatos
y Cloruros sobre las diferencias entre Afio de muestreo (2014-2015) y Sector del humedal (L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios); Los valores de
P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Analisis Discriminante (DFA) MANOVA
Matriz de reclacificacién Estadigrafo Valor F GL Valor P
Afios 2014 2015 % éxito Wilks's A 0,797 9,705 2, 76  <0,001
2014 44 4 92
2015 21 10 32
Total 65 14 68
Sectores EE F L T % éxito
EE 3 4 15 3 12 Wilks's A 0,856 2,002 6, 148 0,070
F 0 8 1 0 89
L 2 8 10 0 50
T 2 2 15 6 24
Total 7 22 41 9 34

Metales pesados disueltos
En las Tablas 4.1.1.29 a 4.1.1.37 se presentan las concentraciones de metales

pesados disueltos en el agua del area de estudio.

Los metales pesados mas representados (i.e., mayores concentraciones) en esa
campafia 2015 fueron Hierro, Aluminio y Manganeso, respectivamente (Tablas 4.1.1.29,
4.1.1.30y 4.1.1.31). Todos los metales disueltos detectados durante abril y julio de 2015,
se encuentran dentro del rango (valor maximo y minimo), obtenido durante el Programa

de Diagndstico del humedal.

No se detectd Arsénico ni Mercurio durante ambas campaiias del afio 2015 (Tablas

4.1.1.36 y 4.1.1.37, respectivamente); tampoco se detectd Zinc y Cadmio en julio del
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mismo afio (Tablas 4.1.1.33 y 4.1.1.35, respectivamente). Durante la campafia de abril de
2015 se detectd Cadmio en sélo tres de las ocho estaciones muestreadas (estaciones 1y 2
Ciruelos y Rucaco en el rio Cruces) y estaciéon 6 (rio Pichoy); el Zinc sélo se detectd en el rio
Pichoy.

Tabla 4.1.1.29. Concentracién de Hierro disuelto en aguas superficiales del eje central del rio

Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacidn estandar en paréntesis.

Hierro (pg/L)

Estaciones 2014 2015
abril mayo julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 111,2 (31,0) 47,2 (5,6) 45,6 (4,3) 138,5(31,4) 44,8(19,2)
2 (sector Rucaco) 10,7 (3,7) 47,8 (7,9) 46,6(12,4) 68,33(23,0) 45,3(16,1)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 65,2 (13,6) 46,8 (0,7) 40,0 (6,2) 83,8 (2,2) 64,6 (3,7)
4 (sector Santa Clara) 57,2 (7,4) 100,3(1,7) 53,9(12,0) 31,1(3,2) 64,5 (2,0)
5 (sector Punucapa) 44,0 (2,1) 64,8 (6,7) 52,7 (15,3) 15,5 (2,8) 71,3 (2,1)

Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy) 117,5(38,1) 136,1(53,8) 63,9(4,9) 103,9(0,6)  114,7(1,8)
7 (rfo Cayumapu) 93,0(1,2) 112,0(24,3) 66,5(1,2) 34,2(61)  100,1(34,9)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) 23,7(0,2)  33,2(0,0) 23,7(0,2)  43,5(2,8) 25,2 (9,9)
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Tabla 4.1.1.30. Concentracién de Aluminio disuelto en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis.

Aluminio (pg/L)

Estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 9,9 (2,0) 8,2(1,1) 204(1,4) 105(1,6) 18,6 (4,2)
2 (sector Rucaco) 6,3(0,6) 11,2(0,9) 23,4(7,0) 10,1(0,4) 18,3(4,9)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 7,6(1,5) 11,6(0,3) 11,9(1,2) 10,8(0,4) 20,7(0,1)
4 (sector Santa Clara) 12,9(1,4) 14,8(1,2) 17,9(2,1) 8,2 (1,1) 21,8(0,1)
5 (sector Punucapa) 9,0(0,5) 11,8(0,8) 13,5(3,2) 5,7 (0,1) 25,5 (1,0)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 12,6 (1,8) 21,0(53) 2853(1,00 12,0(0,0) 44,4(0,7)
7 (rio Cayumapu) 6,6(0,5) 19,2(2,8) 385(1,6) 1,3(0,2) 48,7 (14,6)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) 53(0,6) 20,0(1,1) 105(1,7) 6,3(0,0  24,6(6,5)
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Tabla 4.1.1.31. Concentracién de Manganeso disuelto en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis.

Manganeso (pg/L)

Estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 17,7(0,3)  4,7(0,2) 1,4(0,2) 11,4(1,1)  2,6(0,5)
2 (sector Rucaco) 24,4 (0,5  5,5(0,5) 1,6 (0,4) 253(0,9) 2,8(0,2)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 26,5(1,5) 10,0(0,1) 2,2 (0,0) 3,5(0,3) 2,8 (0,0)
4 (sector Santa Clara) 0,9(0,1) 9,2 (5,5) 2,0(0,0) 0,2 (0,0) 1,3 (0,0)
5 (sector Punucapa) 1,4(0,2) 0,8 (0,0) 2,5(0,3) 1,8(0,1) 1,5(0,0)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 27,0(0,3) 19,1(0,4) 22,6(0,9) 19,7(2,9) 8,58(0,2)
7 (rio Cayumapu) 22,4(0,2)  4,9(0,5) 54(0,1) 27,8(1,9) 9,8(0,6)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) 3,5(0,1) 0,9(0,1) 1,8(0,3) 3,4(0,0) 2,3(0,2)
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Tabla 4.1.1.32. Concentracién de Cobre disuelto en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis.

Cobre (pg/L)

Estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,3 (0,0) 0,3(0,1) 0,5 (0,0) 0,7 (0,0) 0,7 (0,3)
2 (sector Rucaco) 0,3 (0,0) 0,3 (0,0) 0,6 (0,1) 0,7 (0,0) 0,6 (0,1)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,4(0,1) 0,6 (0,2) 0,4 (0,0) 0,7 (0,0) 0,5(0,1)
4 (sector Santa Clara) 0,4 (0,0) 0,5 (0,0) 1,6 (1,6) 0,7 (0,0) 0,5(0,1)
5 (sector Punucapa) 0,5 (0,0) 0,4 (0,0) 0,4 (0,0) 0,7 (0,0) 0,7 (0,1)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 0,4(000 05(01) 0,7(00) 0,7(00  0,6(0,0)
7 (rio Cayumapu) 0,4 (0,0) 0,6 (0,0) 0,6 (0,0) 0,7 (0,1) 0,9 (0,0)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio calle Calle) 0,2 (0,0) 0,5(0,1) 0,3 (0,0) 0,6 (0,0) 0,7 (0,3)
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Tabla 4.1.1.33. Concentracion de Zinc disuelto en aguas superficiales del eje central del rio Cruces
y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son promedios con
desviacion estdndar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de deteccién del método

utilizado.
Zinc (pg/L)
Estaciones 2014 2015
abril mayo julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 0,82 (0,42) 0,34 (0,04) 0,79 (0,02) * *
2 (sector Rucaco) 0,81 (0,40) 0,33 (0,10) 0,55(0,14) * *
Eje central del rio Cruces

(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 0,73 (0,38) 0,51 (0,07) * * *
4 (sector Santa Clara) 0,36 (0,06) 0,37 (0,07) 0,47 (0,00) * *
5 (sector Punucapa) 0,66 (0,65) 0,60 (0,21) * * *
Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy) 0,66 (0,23) 0,39 (0,01) 1,05 (1,11) 0,40 *
7 (rio Cayumapu) 0,53 (0,17) 0,30(0,22) 0,28 (0,00) * *

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio calle Calle) 0,26 (0,01)

0,21 (0,09)

1,00 (0,27)
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Tabla 4.1.1.34. Concentracion de Plomo disuelto en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estdndar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de
deteccion del método utilizado.

Plomo (ug/L)
Estaciones 2014 2015
abril mayo julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) * 0,01 (0,00) 0,02 (0,00) 0,02 (0,00) 0,02 (0,00)
2 (sector Rucaco) * * 0,02 (0,00) 0,02 (0,00) 0,01 (0,00)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) * 0,01 (0,00) * 0,03 (0,00) 0,01 (0,00)
4 (sector Santa Clara) * 0,01 (0,00) * 0,02 (0,00) 0,01 (0,00)
5 (sector Punucapa) * 0,02 (0,01) * 0,01 (0,00) 0,02 (0,00)

Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy) * 0,01 (0,00) * 0,06 (0,00) 0,01
7 (rio Cayumapu) * 0,01 (0,00) * 0,02 (0,00) 0,02 (0,00)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio calle Calle) * 0,01 (0,00) * 0,02 (0,00) 0,04
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Tabla 4.1.1.35. Concentracion de Cadmio disuelto en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estdndar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de

deteccidn del método utilizado.

Cadmio (pg/L)

Estaciones

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio calle Calle)

2014 2015
abril mayo julio abril julio
* 0,004 (0,000) * 0,025 *
* * * 0,097 *
* * * * *
* * * * *
* * * * *
* * * 0,064 *
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Tabla 4.1.1.36. Concentracidén de Arsénico disuelto en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. * = No detectado, i.e.,

bajo el limite de deteccidn del método utilizado.

Arsénico (ug/L)

Estaciones

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio calle Calle)

abril

2014
mayo

julio

abril

2015

julio
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Tabla 4.1.1.37. Concentracidon de Mercurio disuelto en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. * = No detectado, i.e.,

bajo el limite de deteccidn del método utilizado.

Mercurio (pg/L)

estaciones

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio calle Calle)

abril

2014
mayo

julio

abril

2015

julio

Analisis estadisticos

En general, las concentraciones de los metales pesados disueltos presentaron

diferencias significativas (p<0,05) entre sectores del area de estudio; sélo la concentracion

de Cobre y Zinc presentaron diferencias significativas entre afios (2015 > 2014) (Tabla

4.1.1.38). Sin embargo, el analisis multivariado evidencia que tanto las diferencias en

concentracion de metales disueltos entre afos y sectores son capaces de generar un

patrén de discriminacién significativo y con elevados niveles de éxito en la reclasificacién,

sobre todo entre afos (87%) (Tabla 4.1.1.39). Lo anterior implica que las diferencias en

concentracién de metales disueltos entre diferentes sectores se da en el conjunto de

elementos analizados y que estas diferencias son consistentes a través del tiempo.
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Tabla 4.1.1.38. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en las concentraciones de metales pesados disueltos registradas entre los factores
principales. Estos son Afio de muestreo (2014 — 2015) y Sector (L = sector limnico del rio Cruces; EE
= eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05)
para cada prueba. En el caso del Zinc (Zn) se presenta el resumen para la Prueba no paramétrica

de Kruskal-Wallis.

Parametro Fuente GL SC cMm F P Prueba de Tukey
Fe (*) Afo (A) 1 0,00568 0,02601 0,5 0,483
Sector (S) 3 1,37001 0,38904 7,42 <0,001 F<T=L=EE
AXS 0,26062 0,08687 1,66 0,184
Error 72 3,77312 0,0524
Total 79 5,40943
Al (*) Afo (A) 1 0,00282 0,00993 0,11 0,739
Sector (S) 3 0,14817 0,03359 0,38 0,770
AXS 3 0,1043 0,03477 0,39 0,760
Error 72 6,41533 0,0891
Total 79 6,67061
Mn (¥*) Afo (A) 1 0,0918 0,008 0,04 0,847
Sector (S) 3 5,2523 1,8668 8,73 <0,001 L=T>EE=F
AXS 1,0986 0,3662 1,71 0,172
Error 72 15,3913  0,2138
Total 79 21,8341
Cu (*) Afio (A) 1 0,55512 0,63338 34,96 <0,001 2015>2014
Sector (S) 3 0,27832 0,06984 3,86 0,013 L=EE=T> F
AXS 3 0,13286 0,04429 2,44 0,071
Error 72 1,30433 0,01812
Total 79 2,27062
Prueba Kruskal-Wallis
H GL P
Zn Ano 31,45 1 <0,001
Sector 7,03 3 0,071

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F =razéon F; P =
probabilidad de error en rechazar Ho; (*) Datos transformados a Logjo.
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Tabla 4.1.1.39. Resumen de matriz de reclasificacion basado en un Analisis de Funcién
Discriminante (DFA) y Analisis Multivariado (MANOVA) para evaluar el efecto conjunto de la
concentracion de metales pesados disueltos sobre las diferencias entre Afio de muestreo (2014-
2015) y Sector del humedal (L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios); Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Analisis Discriminante (DFA) MANOVA
Matriz de reclasificacion Estadigrafo Valor F GL Valor P
2014 2015 % Wilks's A 0,572 10,943 5, 73  <0,001

Ainos exito
2014 40 8 83
2015 2 29 94
Total 42 37 87

Sector EE F L T %éxito Wilks'sA 0,551 3,164 15, 187 <0,001
EE 15 1 6 3 60
F 0 6 2 1 67
L 7 1 8 4 40
T 2 2 9 12 48

Total 24 10 25 20 52

Metales pesados particulados
En las Tablas 4.1.1.40 a 4.1.1.48 se informan las concentraciones de metales
pesados particulados presentes en el agua del adrea de estudio durante los afos 2014 y

2015.

Similar a lo observado en la fraccién disuelta, el Hierro, Aluminio y Manganeso
fueron los metales pesados mds representados (i.e., mayores concentraciones) en la

fraccién particulada.

Cuatro de los ocho metales detectados durante abril y julio de 2015 (Hierro,
Manganeso, Plomo y Cadmio), se encuentran dentro de los rangos (valor maximo vy

minimo), obtenidos en el Programa de Diagndstico del humedal (Tablas 4.1.1.40, 4.1.1.42,
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4.1.1.45 y 4.1.1.46, respectivamente). La excepcidén la constituye - entre otros - el
Aluminio, el cual presentd en la estacion 3 (sector Fuerte San Luis), concentraciones
superiores al limite maximo informado en el Programa de Diagnéstico (Tabla 4.1.1.41). El
Cobre presentd concentraciones superiores al limite madximo informado en el Programa
de Diagndstico, sélo en la estacion 6 (rio Pichoy) durante el muestreo de julio 2015 (Tabla
4.1.1.43). A su vez, Zinc y Mercurio presentaron concentraciones mayores en todas las
estaciones en abril y julio 2015, respectivamente (Tablas 4.1.1.44 y 4.1.1.48,

respectivamente).

Durante las campafias del afio 2015, no se detecté Arsénico en ninguna de las
estaciones ni en los dos meses muestreados (abril y julio) (Tabla 4.1.1.47). Durante la
campana de abril de ese afio, no se detectdé Mercurio en ninguna de las localidades

muestreadas (Tabla 4.1.1.48).



90

Tabla 4.1.1.40. Concentracién de Hierro particulado en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis.

Estaciones Hierro (ug/g)

2014 2015
Abril mayo julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 119.527 (10.850)  60.206 (1.540) 69.100 (3.012) 98.605 (18.799) 80.368 (36)
2 (sector Rucaco) 127.230 (27.561)  60.530 (1.539) 85.519 (6.609)  85.333 (333) 82.250 (6.748)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)  159.483 (7.301)  83.002 (8.772) 81.850(7.672) 105.089(31.969)  81.362 (1.496)
4 (sector Santa Clara) 65.804 (1.949) 58.997 (256)  92.697 (430)  41.920 (3.046)  109.792 (6.255)
5 (sector Punucapa) 52.039 (2.642)  51.435(2.824) 94.179(1.702) 59.268 (4.454)  100.698 (11.111)

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 156.069 (23.378) 108.666 (53.391) 79.760 (4.820) 93.154 (1.758)  118.331(6.790)
7 (rio Cayumapu) 66.307 (6.141)  64.629 (1.551) 84.967 (1.659) 49.518 (1.924)  100.262 (2.550)

Fuera del humedal del
rio Cruces y sus rios
tributarios

8 (rio Calle Calle) 64.638 (23.788)  39.052 (2.052)  51.783 (467)  59.673 (17.747)  57.768 (1.730)
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Tabla 4.1.1.41. Concentracidon de Aluminio particulado en aguas superficiales del eje central del
rio Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis.

Estaciones Aluminio (pg/g)

2014 2015

abril mayo julio abril julio

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 84.230(8.752) 59.507 (1.528) 116.150 (4.446) 98.838 (117.723) 88.195 (16.044)
2 (sector Rucaco) 75.520 (5.500) 61.246 (1.498) 124.234 (1.5907) 32.439(30.039) 93.200 (8.873)

Eje central del rio Cruces

(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 105.237 (43) 65.495 (6.528) 101.954 (26.672) 90.473 (58.106) 181.520 (87.347)
4 (sector Santa Clara) 54.370(3.537) 59.584 (1.738)  100.934 (1.276) 115.402 (44.186) 94.509 (14.249)
5 (sector Punucapa) 47.656 (3.301) 61.979(1.465)  98.845(368)  116.558 (86.078)  59.790 (3.255)

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 88.029 (23.562) 71.654(13.682) 111.112(10.073) 28.524(19.417) 72.417 (7.038)
7 (rio Cayumapu) 56.208 (7.884) 49.938(3.371) 126.119(3.710)  19.123 (4.077)  77.851(3.914)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios
tributarios

8 (rio Calle Calle) 83.408 (11.219) 48.114 (4.984)  81.481 (564) 70.354 (8.005)  60.112 (4.783)
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Tabla 4.1.1.42. Concentracidén de Manganeso particulado en aguas superficiales del eje central del
rio Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis.

Manganeso (ug/g)

Estaciones

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios
tributarios
8 (rio Calle Calle)

2014 2015
abril mayo julio abril julio
8.054 (447) 1.045 (38) 613 (27) 6.657 (72) 2.603 (110)
7.665 (1.239) 1.005 (48) 1.712 (1.413)  5.294 (1.247) 2.392 (138)
11.685 (109) 2.804 (1.044) 1.942 (119) 8.858 (207) 2.965 (219)
5.982 (145) 2.519 (171) 1.888 (25) 4.488 (568) 3.241 (89)
3.797 (333) 1.153 (97) 1.570 (24) 5.220 (856) 3.071 (195)
7.331(1.792)  2.196 (1.235) 860 (465) 3.544 (328) 4.279 (152)
3.182 (386) 1.505 (168) 634 (30) 602 (47) 1.695 (77)
3.673 (625) 817 (23) 834 (27) 4.825 (1.508) 1.156 (77)
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Tabla 4.1.1.43. Concentracion de Cobre particulado en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis.

Cobre (pg/g)

Estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 148 (10) 62 (9) 88 (8) 154 (67) 90 (8)
2 (sector Rucaco) 157 (41) 55(2) 93 (6) 133 (7) 98 (11)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 238 (26) 45 (5) 45 (5) 188 (93) 124 (58)
4 (sector Santa Clara) 138 (45) 48 (4) 63 (1) 95 (22) 159 (3)
5 (sector Punucapa) 111 (32) 42 (4) 43 (2) 258 (75) 104 (23)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 157 (84) 51 (11) 48 (3) 101 (3) 377 (205)
7 (rio Cayumapu) 103 (18) 33(2) 44 (2) 86 (17) 77 (6)
Fuera del humedal del
rio Cruces y sus rios
tributarios
8 (rio Calle Calle) 192 (31) 41 (1) 38 (0) 224 (0) 87 (27)
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Tabla 4.1.1.44. Concentracidn de Zinc particulado en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis.

Zinc (ug/s)

Estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 211 (41) 234 (67) 196 (16) 1.563 (309) 161 (11)
2 (sector Rucaco) 284 (0,4) 142 (10) 213 (11) 1.390 (239) 209 (47)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 646 (42) 87 (17) 213 (17) 1.243 (0,4) 238 (55)
4 (sector Santa Clara) 189 (67) 103 (24) 133 (14) 1.148 (287) 361 (16)
5 (sector Punucapa) 107 (23) 172 (164) 118 (0) 1.206 (75) 384 (133)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 304 (67) 148 (31) 119 (35) 1.084 (507) 272 (36)
7 (rio Cayumapu) 65 (5) 150 (55) 136 (11) 1.125 (450) 244 (26)
Fuera del humedal del
rio Cruces y sus rios
tributarios
8 (rio Calle Calle) 704 (31) 82 (21) 127 (22) 2.028 (304) 99 (4)
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Tabla 4.1.1.45. Concentracién de Plomo particulado en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis.

Plomo (ug/s)

Estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 18 (2,4) 12 (0,2) 18(0,3) 15(1,4) 12 (0,6)
2 (sector Rucaco) 20(3,2) 12 (0,9) 21(0,3) 15(1,4) 13 (1,6)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 24 (1,7) 10(0,3) 14 (1,4) 60 (56) 13(0,9)
4 (sector Santa Clara) 10(1,6) 11 (0,5) 18 (1,1) 12 (1,7) 19 (0,8)
5 (sector Punucapa) 11 (1,0) 18 (10) 16 (0,0) 17 (6,2) 20(4,7)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 17 (6,1) 47 (37) 20(0,1) 18 (0,2) 17 (0,9)
7 (rio Cayumapu) 11 (3,6) 15 (2,4) 17 (0,7) 12 (5,5) 13 (0,5)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) 28 (20,0) 9 (0,5) 14.(0,7) 21(3,8) 16 (4,4)
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Tabla 4.1.1.46. Concentracién de Cadmio particulado en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis.* = No detectado, i.e.,, bajo el limite de

deteccidn del método utilizado.

Cadmio (ug/g)

Estaciones 2014
abril mayo

julio

abril

2015

julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) * 0,24 (0,14)
2 (sector Rucaco) * 0,15 (0,05)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) * 0,13 (0,02)
4 (sector Santa Clara) * 0,17 (0,12)
5 (sector Punucapa) * 0,09

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) * 0,13
7 (rio Cayumapu) * 0,02

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) * 0,05 (0,00)

0,21 (0,01)
0,28 (0,03)

*

0,17 (0,01)
0,12 (0,01)

0,18 (0,05)
0,14 (0,01)

0,10 (0,01)

0,44 (0,02)
0,47 (0,01)

0,71 (0,07)
0,45 (0,06)
0,7 (0,02)

2,56 (3,2)
0,21 (0,10)

0,82 (0,13)

0,38 (0,02)
0,39 (0,12)

0,48 (0,12)
0,92 (0,00)
1,17 (0,50)

0,65 (0,02)
0,56 (0,06)

0,19 (0,01)
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Tabla 4.1.1.47. Concentracion de Arsénico particulado en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estdndar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de
deteccion del método utilizado.

Arsénico (pg/g)

Estaciones 2014 2015
abril mayo julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) * 18(0,2) 18(0,7) * *
2 (sector Rucaco) * 16 (0,8) 18(0,2) * *

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) * * * * *

4 (sector Santa Clara) * 16 (0,0) 20(0,5) * *

5 (sector Punucapa) * 30(0,2) 23(2,5) * *

Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy) * * 15(1,2) * *
* * * * *

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) * 18 (0,0) 20(0,7) * *
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Tabla 4.1.1.48. Concentracion de Mercurio particulado en aguas superficiales del eje central del
rio Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estdndar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de

deteccidn del método utilizado.

Mercurio (pg/g)

Estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) * 0,06 (0,0) 0,10 (0,0) * 1,18 (0,2)
2 (sector Rucaco) * 0,07 (0,0) 0,08 (0,0) * 0,17 (0,2)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) * * * * 0,32 (0,0)
4 (sector Santa Clara) * 0,05 (0,0) 0,05 (0,0) * 1,05 (0,2)
5 (sector Punucapa) * * 0,08 (0,0) * 0,61 (0,1)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) * * 0,13 (0,0) * 0,65 (0,1)
7 (rio Cayumapu) * * 0,12 (0,0) * 0,56 (0,0)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) * * 0,02 (0,0) * 0,24 (0,0)

Andlisis estadisticos

La variabilidad en las concentraciones de metales pesados particulados, presentd

complejos patrones de variacion espacial y temporal (Tabla 4.1.1.49). El Manganeso (Mn),

Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Zinc (Zn) y Arsénico (As) presentaron variaciones significativas

(p<0,05) entre Anos, siendo mayores las concentraciones durante el afio 2015 con

respecto al 2014. Por otra parte, Hierro (Fe) y Manganeso presentaron variaciones entre

sectores, con una tendencia a tener concentraciones mas altas en los rios tributarios.

Finalmente, sélo el Plomo (Pb) presentd una interaccion significativa en la variabilidad

entre ainos y sectores (Tabla 4.1.1.49).
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Tabla 4.1.1.49. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar diferencias en las
concentraciones de metales particulados registradas entre los factores principales: afios de muestreo y
Sector (L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios). Los valores de P en
negrilla son significativos (<0,05). Se aplicd la Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis cuando las variables
que no cumplian los supuestos de ANDEVA. (*) = Datos transformados a logao.

Parametro Fuente GL SC ™M F ValorP  Prueba de Tukey
Fe (*) Afio (A) 0,00273  0,00662 0,33 0,569
Sector (S) 0,31739 0,09576 4,73 0,005 L=T=EE>F
AXxS 0,00843 0,00281 0,14 0,936
Error 72 1,45715 0,02024
Mn (*) Afio (A) 0,6176 0,6256 5,44 0,023 2015 >2014
Sector (S) 1,1 0,3588 3,12 0,031 F=L=EE>T
AXxS 0,1259 0,042 0,36 0,779
Error 72 8,2864 0,1151
Cu (*) Afio (A) 1,23228 1,0782 18,45 0,000 2015 >2014
Sector (S) 0,09467 0,01767 0,3 0,824
AXS 0,1788 0,0596 1,02 0,389
Error 72 4,20711 0,05843
Pb (*) Afio (A) 0,0072 0,01173 0,39 0,534
Sector (S) 0,01329 0,00678 0,23 0,878
AXS 0,24145 0,08048 2,68 0,053
Error 72 2,16177 0,03002
Cd (*) Afio (A) 17,915 14,8907 96,77  <0,001 2015 > 2014
Sector (S) 0,3108 0,0717 0,47 0,707
AXS 0,7407 0,2469 1,6 0,196
Error 72 11,0792 0,1539
Prueba Kruskal —Wallis
H GL Valor P
Al Afio 0,29 1 0,589
Sector 5,97 3 0,113
Zn Afo 27,61 1 <0,001
Sector 1,36 3 0,715
As Afio 16,69 1 <0,001
Sector 2,37 3 0,498
Hg Afio 3,67 1 0,055
Sector 0,96 3 0,812




100

El andlisis discriminante (DFA), detectd un alto éxito en la reclasificacién entre afios
(84%) y algo menor entre sectores (59%). Sin embargo, el andlisis MANOVA, indica que
ambos patrones de discrinimacion son significativos (Tabla 4.1.1.50), lo que muestra que
las diferencias entre anos en la concentacion de metales ocurre en el conjunto de

elementos analizados.

Tabla 4.1.1.50. Resumen de matriz de reclasificacion basado en un Analisis de Funcidén
Discriminante (DFA) y Analisis Multivariado (MANOVA) para evaluar el efecto conjunto de la
concentracion de metales pesados particulados (Fe, Mn, Al, Cu) sobre las diferencias entre Afio de
muestreo (2014-2015) y Sector del humedal (L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y
central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios); Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada
prueba.

Analisis Discriminante (DFA) MANOVA
Matriz de reclasificacion Estadl'grafo Valor F GL Valor P
Aios 2014 2015 % éxito Wilks's A 0,576 10,913 5 74 <0,001
2014 45 3 94

2015 10 22 69
Total 55 25 84

Sectores EE F L T % éxito

EE 12 1 2 10 48 Wilks's A 0,615 2,561 15 190 0,002
F 0 8 0 80

L 4 1 14 1 70

T 9 1 2 13 52

Total 25 11 18 26 59
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Acidos grasos y Acidos resinicos
La Tabla 4.1.1.51 muestra las concentraciones de Acidos grasos y Acidos resinicos

en el agua del drea de estudio.

Los resultados obtenidos durante abril de 2015, fueron de algin modo similares a
los de mayo del afio 2014, pero inferiores a los de abril de ese afio. A su vez, los resultados

de julio 2015 fueron muy similares a los de julio 2014 (Tabla 4.1.1.51).

Al igual que lo observado durante el Programa de Diagndstico Ambiental del HRC,
no se detectd con la metodologia de analisis utilizada, la presencia de Acidos resinicos en

ninguna de las estaciones y campafias de muestreo.
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Tabla 4.1.1.51. Concentracién de Acidos grasos y Acidos resinicos en el agua del drea de estudio.
Los valores son promedios con desviacion estandar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el
limite de deteccion del método utilizado.

Acidos grasos (pg/L)
Estaciones 2014 2015
abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 7,4(0,2) 0,8(0,1) 0,3 (0,0) 1,2 (0,0) 0,3(0,1)
2 (sector Rucaco) 29,8 (1,8) 1,8(0,5) 0,3(0,1) 1,0(0,0) 0,2 (0,0)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 17,0 (1,5) 1,4 (0,5) 0,3(0,1) 0,8(0,1) 0,2(0,1)
4 (sector Santa Clara) 15,7 (2,6) 0,9 (0,0) 0,3 (0,0) 0,6 (0,1) 0,1(0,0)
5 (sector Punucapa) 23,9(2,9) 0,8(0,1) 0,6 (0,2) 0,9(0,1) 0,2 (0,0)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 4,0(0,9) 1,2 (0,2) 0,2 (0,0) 0,7(0,1) 0,2 (0,0)
7 (rio Cayumapu) 15,3 (2,2) 0,7 (0,0) 0,2 (0,0) 0,5 (0,0) 0,1(0,0)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio calle Calle) 9,3 (3,0) 0,8(0,1) 0,5(0,1) 0,7(0,2) 0,1 (0,0)
Acidos resinicos (ug/L)
Estaciones 2014 2015
abril mayo julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

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

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) * * * * *
7 (rio Cayumapu) * * * * *

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio calle Calle) * * * * *




Compuestos Organo-Halogenados Adsorbibles (AOX)
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La Tabla 4.1.1.52 muestra los resultados de los analisis de compuestos érgano

halogenados adsorbibles (AOX) en el agua del drea de estudio. Durante el afio 2015, las

concentraciones mas altas de AOX se detectaron durante el muestreo de abril o periodo

de menor caudal; esto fue similar a lo observado durante el afio 2014. Sin embargo, las

concentraciones medidas durante abril del afio 2015, fueron notoriamente mas altas que

las del 2014 y tanto en el eje central del rio Cruces (estaciones 2, 3, 4 y 5) como en los rios

tributarios (estaciones 6 y 7) (Tabla 4.1.1.52). Durante el muestreo de julio 2015, todos los

valores de AOX estuvieron dentro del rango informado en el Programa de Diagndstico

Ambiental.

Tabla 4.1.1.52. Concentracion de los compuestos 6rgano-halogenados adsorbibles (AOX) en el
agua del area de estudio. Los valores son promedios con desviacidn estandar en paréntesis.

AOX (ug/L)

Estaciones 2014 2015

Abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 6,5(0,2) 9,7 (3,0) 9,5(2,2) 7,4 (0,6) 5,9(0,4)
2 (sector Rucaco) 50,9 (0,9) 14,8 (2,2) 5,4 (0,7) 72,4 (1,7) 10,6 (0,8)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 29,7 (1,9) 12,4 (1,8) 6,9(1,4) 50,5(1,2) 10,1(0,6)
4 (sector Santa Clara) 25,2 (1,2) 13,5(2,9) 8,7 (1,0) 56,8 (7,4) 10,5 (2,7)
5 (sector Punucapa) 42,1(2,9) 7,6 (2,3) 11,5(0,1) 159,8(4,0) 8,4 (0,3)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 5,6 (0,7) 4,7 (0,2) 17,2(1,4)  23,1(4,00 10,2 (0,4)
7 (rio Cayumapu) 25,5 (1,5) 13,3 (4,0) 14,7 (3,3) 118,5(24,5) 12,2(2,0)
Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios
8 (rio calle Calle) 5,2 (1,0) 42,6 (1,4) 6,8 (0,4) 6,4 (1,1) 5,0(0,7)
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Analisis estadisticos

Los resultados de los andlisis estadisticos muestran concentraciones de Acidos
grasos significativamente mas altas (p<0,05) durante el afio 2014 vs las del afio (Tabla
4.1.1.53). Las concentraciones de AOX variarion significativamente (p<0,05) entre sectores
del area de estudio, siendo el central y estuarial del humedal, el que presenté las
concentraciones mas altas (Tabla 4.1.1.53). El analisis discriminante (DFA) también
evidencié que las diferencias de ambos compuestos son mayores entre afios, con un éxito
de reclasificacion entre ambos afios relativamente alto (65%), lo cual se refleja en que los
resultados del MANOVA evidencian un patréon discriminatorio significativo y de mayor
magnitud entre afios que entre sectores (Tabla 4.1.1.54). Esto indica que basado en un
analisis simultdneo de ambos compuestos, la variabilidad temporal de estos podria ser
mas intensa que la variabilidad espacial, y que este patrdon podria estar dominado por la

variabilidad temporal de los Acidos grasos.

Tabla 4.1.1.53. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en las concentraciones de Acidos grasos y Compuestos Halogenados Adsorbibles
registradas entre los factores principales. Estos son Afio de muestreo (2014 — 2015) y Sector (L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios). Los valores de
P en negrilla son significativos (<0,05). (*) = Datos transformados a logo.

Parametro Fuente GL SC ()] F Valor P Prueba de Tukey
Ac. grasos (*)  Afio (A) 1 8,017 7,091 18,67 <0,001 2014 >2015
Sector(S) 3 0,3483 0,122 0,32 0,811
AXS 3 0,1141 0,038 0,1 0,960
Error 72 27,3505 0,379
Total 79 35,8299
AOX (¥*) Afio (A) 1 05159 0,1313 0,93 0,339
Sector(S) 3 09026 10,4061 2,86 0,043 EE>F=L=T
AXS 3 07962 0,2654 1,87 0,142
Error 72 10,2124 10,1418

Total 79 12,427
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Tabla 4.1.1.54. Resumen de matriz de reclasificacidon basado en un Analisis de Funcidn
Discriminante (DFA) y Analisis Multivariado (MANOVA) para evaluar el efecto conjunto de la
concentracién de Acidos grasos y AOX sobre las diferencias entre Afio de muestreo (2014-2015) y
Sector del humedal (L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T =
rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Analisis Discriminante (DFA) MANOVA

Matriz de reclasificacion Estadigrafo Valor F GL Valor P
Aios 2014 2015 % éxito
2014 22 26 46 Wilks's A 0,751 12,789 2, 77 <0,001
2015 2 30 94

Total 24 56 65

Sectores EE F L T % éxito

EE 0 15 5 5 0 Wilks's A 0,959 0,531 6, 150 0,784
F 4 6 0 0 60

L 3 14 1 2 5

T 0 19 3 3 12

Total 7 54 9 10 13

Dioxinas y Furanos
La Tabla 4.1.1.55 muestra los resultados de los analisis tendientes a evaluar las
concentraciones de Dioxinas y Furanos en el agua del area de estudio, a la vez que la Tabla

4.1.1.56 muestra los equivalentes toxicos (EQTs) calculados.

El contenido de estos compuestos se expresa como la suma de los congéneres
individuales analizados, i.e., 7 Dioxinas y 10 Furanos. Por otra parte, los equivalentes
toxicos totales son la suma de los 17 congéneres, multiplicados por el factor equivalente

respectivo utilizando los factores de la OMS (1998).

No se detectd la presencia de la Dioxina TCDD o en ninguna de las estaciones

muestreadas ni en ninguna de las dos campanias realizadas (abril y julio 2015). El patrén de
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distribucidn de los 17 congéneres, estda dominado por las Hepta cloro Dioxinas y Furanos
(HpCDD y HpCDF), seguido por la Octa cloro dibenzo dioxina (OCDD) durante abril, con
concentraciones cercanas al limite de deteccién analitico (L.D. 0,0001 ng/L). En general, se
aprecia que durante la campafia de abril 2015, Dioxinas y Furanos (tanto en
concentraciones como equivalentes téxicos), se encuentran dentro del rango (valor
maximo y minimo), obtenido en el Programa de Diagndstico Ambiental del HRC (Tablas

4.1.1.55y 4.1.1.56).
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Tabla 4.1.1.55. Concentraciones de Dioxinas y Furanos en aguas superficiales del eje central del rio
Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis. SD= sin datos.

Dioxinas (ng/L)

estaciones

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios

2014 2015
abril mayo julio abril
0,0003 (0,0001) 0,0163 (0,0231) 0,0000 (0,0000) 0,0015 (0,0004)

0,0000 (0,0000)

0,0022 (0,0011)
SD
0,0021 (0,0008)

0,0008 (0,0011)
0,001 (0,0013)

0,0063 (0,0083)

0,0085 (0,012)
SD
0,0183 (0,0091)

0,0006 (0,0004)
0,0009 (0,0012)

0,0005 (0,0006)

0,0001 (0,0001)
SD
0,0000 (0,0000)

0,0001 (0,0001)
0,0000 (0,0000)

0,0003 (0,0004)

0,0003 (0,0001)
0,0014 (0,0001)
0,0000 (0,0000)

0,0003 (0,0004)
0,0015 (0,0007)

8 (rio calle Calle) 0,0000 (0,0000) 0,0008 (0,0006) 0,0013 (0,0002) 0,0000 (0,0000)
Furanos (ng/L)

estaciones 2014 2015
abril mayo julio abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 0,0004 (0,0000) 0,0074 (0,0104) 0,0004 (0,0002) 0,0008 (0,0006)

2 (sector Rucaco) 0,0004 (0,0005) 0,0113(0,015) 0,0002 (0,0002) 0,0000 (0,0000)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
8 (rio calle Calle)

0,0003 (0,0004)
SD
0,0000 (0,0000)

0,0003 (0,0004)
0,0000 (0,0000)

0,0000 (0,0000)

0,0123 (0,0173)
SD
0,0291 (0,0148)

0,0002 (0,0003)
0,0006 (0,0000)

0,0002 (0,0003)

0,0003 (0,0004)
SD
0,0005 (0,0007)

0,0003 (0,0000)
0,0003 (0,0000)

0,0005 (0,0007)

0,0005 (0,0001)
0,0016 (0,0005)
0,0011 (0,0016)

0,0003 (0,0001)
0,0011 (0,0001)

0,0000 (0,0000)
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Tabla 4.1.1.56. Concentracion de Equivalentes Toxicos (EQTs) en aguas superficiales del eje central
del rio Cruces y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle, entre los afios 2014 y 2015. Los valores son

promedios con desviacion estandar en paréntesis. SD= sin dato.

EQTs (ng/L)

Estaciones
abril

2014

mayo

julio

2015
abril

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 0,00004 (0,0000)

2 (sector Rucaco) 0,0000 (0,0000)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 0,00003 (0,00003)
4 (sector Santa Clara) SD

5 (sector Punucapa) 0,0000 (0,0000)
Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy) 0,00003 (0,00004)

7 (rio Cayumapu) 0,00000 (0,00000)
Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

8 (rio calle Calle) 0,00000 (0,00000)

0,00043 (0,0006)
0,00039 (0,00014)

0,00015 (0,00021)
SD
0,00043 (0,00038)

0,00002 (0,00003)
0,00008 (0,00003)

0,0000 (0,0000)

0,00008 (0,00008)
0,00001 (0,00001)

0,00003 (0,00003)
SD
0,00002 (0,00002)

0,00003 (0,00001)
0,00003 (0,00001)

0,00006 (0,00009)

0,00005 (0,00002)
0,00000 (0,00000)

0,00009 (0,00007)
0,00003 (0,00003)
0,00000 (0,00000)

0,00000 (0,00000)
0,00005 (0,00002)

0,00000 (0,00000)

Analisis estadisticos

No se detectaron diferencias significativas entre Afios y Sectores del HRC para

ninguno de los parametros analizados (Dioxinas, Furanos, EQT) (Tabla 4.1.1.57). Lo

anterior, se refleja también en el bajo éxito de reclasificacion de afios (36%) y sectores

(21%) basados en los valores de tales pardmetros y la ausencia de un patréon de

discriminacién significativo (MANOVA, p > 0,05, Tabla 4.1.1.58). Esto sugiere que las

concentraciones de estos compuestos en el drea de estudio, son niveles basales

distribuidos homogéneamente en el espacio y estables a través del tiempo.
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Tabla 4.1.1.57. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en las concentraciones de Dioxinas y Furanos registradas entre los factores principales.
Estos son Afio de muestreo (2014 — 2015) y Sector (L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje
estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05).

Parametro Fuente GL SC cM F Valor P
Dioxinas (*) Afio (A) 1 0,0000102 0,0000095 1,43 0,237
Sector (S) 3 0,0000185 0,0000028 0,42 0,739
AXS 3 0,0000064 0,0000021 0,32 0,810
Error 50 0,0003333 0,0000067
Total 57 0,0003685
Furanos (*) Afio (A) 1 0,0000124 0,0000119 1,26 0,267
Sector (S) 3 0,0000345 0,0000061 0,65 0,588
AXS 3 0,0000098 0,0000033 0,35 0,792
Error 50 0,0004715 0,0000094
Total 57 0,0005282
H GL Valor P
EQT Aiio 0,02 1 0,890
Sector 5,09 3 0,165

(*) = Datos transformados a logio + 1
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Tabla 4.1.1.58. Resumen de matriz de reclasificacidon basado en un Analisis de Funcidn
Discriminante (DFA) y Analisis Multivariado (MANOVA) para evaluar el efecto conjunto de la
concentracion Dioxinas, Furanos y EQT sobre las diferencias entre Afio de muestreo (2014-2015) y
Sector del humedal (L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T =
rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Andlisis Discriminante (DFA) MANOVA
Matriz de reclasificacién Estadigrafo  Valor  F GL p-value
Anos 2014 2015 % éxito Wilks's A 0,971 0,531 3, 54 0,663
2014 6 36 14
2015 1 15 94
Total 7 51 36
Sectores EE F L T % éxito
EE 1 6 4 3 7 Wilks's A 0,893 0,667 9, 116 0,738
F 0 6 1 1 75
L 2 10 2 2 13
T 1 15 1 3 15
Total 4 37 8 9 21
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4.1.1.4. Conclusiones

e En términos generales, la variabilidad espacial de la temperatura durante los
muestreos del Programa de Monitoreo fue bastante homogénea, con la ocurrencia
general de valores mas altos en el eje central del rio Cruces y rios tributarios.

¢ Aun cuando no se encontré un patrén definido de variabilidad espacial del pH,
los datos muestran que en general los valores mas altos ocurrieron en el sector
estuarial del area de estudio.

e La conductividad del agua superficial mostré valores mas altos y mayor
heterogeneidad espacial durante los muestreos de abril 2014 (Programa de
Diagndstico Ambiental), abril y mayo 2015 y verano del afio 2016 (Programa de
Monitoreo Ambiental). Tales fechas corresponden a los meses de menor caudal
hidrico y consecuentemente, hay mayor intrusion salina al HRC.

¢ En términos generales, el contenido de sélidos suspendidos totales fue menor
durante el periodo estival y mayor durante el periodo invernal lo que evidencia
influencia de lluvias y caudal hidrico (mayores durante el invierno).

¢ La transparencia del agua fue en general menor durante las campafias realizadas
en los periodos de alto caudal hidrico correspondientes a los meses de julio y
agosto; la transparencia del agua varié inversamente con la concentracion de
solidos suspendidos totales.

e Los valores de concentracion de oxigeno estuvieron casi en su totalidad cercanos
o sobre los 8 mg/L; en general, los valores mas bajos se registraron durante el
verano del afo 2016.

¢ En general, la DBOs presentd valores en el rango informado para el afio 2014;
durante el afio 2014 y 2015 los valores mas altos se detectaron durante julio o
periodo de mayor caudal hidrico

e La demanda quimica de oxigeno durante los muestreos del Programa de
Monitoreo, también mostré valores que estan dentro del rango informado para el

ano 2104.
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e El carbono orgdnico total (COT) presentd concentraciones significativamente
mas altas en el afio 2015 y en los sectores del eje estuarial y tributarios del
humedal del rio Cruces.

¢ El Nitrato, Nitrégeno y Fdosforo total y el Fosfato presentaron similitudes entre
afios y variaciones entre sectores, con valores significativamente mas altos en el
sector limnico del humedal del rio Cruces. En general, no se ha detectado la
presencia de Nitrito en el drea de estudio.

¢ La concentracién de coliformes fecales y totales mostrd diferencias significativas
entre sectores del humedal, con concentraciones mds bajas en los rios tributarios.
e Las concentraciones de metales pesados disueltos presentaron diferencias
significativas entre sectores del area de estudio; sélo la concentraciéon de Cobre y
Zinc presentaron diferencias entre afios (2015 > 2014), lo que muestra un patron
altamente heterogéneo.

* Los metales pesados particulados, presentaron complejos patrones de variacién
espacial y temporal. El Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Cadmio (Cd), Zinc (Zn) y
Arsénico (As) presentaron variaciones significativas entre afios, siendo mayores las
concentraciones durante el afio 2015 con respecto al 2014. Por otra parte, Hierro
(Fe) y Manganeso (Mn) presentaron variaciones entre sectores, con una tendencia
a tener concentraciones mas altas en los rios tributarios.

* No se detectd la presencia de Acidos resinicos en el agua durante el primer afio
del Programa de Monitoreo del HRC; tampoco durante el Programa de
Diagnostico.

e Las concentraciones de AOX fueron significativamente mas bajas durante el afio
2015 comparado con las del aio 2014; las concentraciones mas altas se detectaron
en el eje central y estuarial del humedal.

* No se detectaron diferencias significativas al comparar concentraciones de

Dioxinas, Furanos, EQT entre afios y sectores del area de estudio.
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e No se detectd la presencia de la Dioxina TCDD o 2378 en ninguna de las

estaciones muestreadas ni en ninguna de las dos campafias realizadas.

4.1.2. CALIDAD DEL SEDIMENTO

4.1.2.1. Objetivos

Medir y analizar en el sedimento los siguientes parametros:

¢ Textura, granulometria, contenido de materia organica y carbono organico total.
¢ pH y redox (potencial 6xido - reduccion).

e Metales pesados (Hierro, Aluminio, Manganeso, Cobre, Zinc, Plomo, Cadmio y
Arsénico) medida con ICP — OES (Espectrometria de Emisién Optica con Induccién
Acoplada de Plasma) y/o EAA de llama, segun niveles de concentracidn). Mercurio
mediante andlisis directo.

e Acidos grasos, acidos resinicos, compuestos Organo-Halogenados Adsorbibles
(AOX) y Organo-Halogenados Extraibles (EOX).

¢ Dioxinas y Furanos (17 congéneres incluidos en el Convenio de Estocolmo de

2001).

4.1.2.2. Material y métodos

El muestreo estacional destinado a analisis de calidad del sedimento para el
Monitoreo del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, se realizdé en ocho de las 14
estaciones seleccionadas dentro del Programa de Diagnéstico Ambiental del humedal del
rio Cruces y sus rios tributarios: 2014 — 2015. Los muestreos para estos andlisis, se
realizaron en las mismas estaciones seleccionadas para muestreos de calidad del agua. Las

fechas de muestreo y estaciones se muestran en la Figura 4.1.2.1y Tabla 4.1.2.1.
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Figura 4.1.2.1. Ubicacion de los sitios de muestreo (1 a 8) para analisis de calidad del sedimento
en el area de estudio.
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Tabla 4.1.2.1. Estaciones y fechas de muestreos de la calidad del sedimento durante abril 2015,
periodo de menor caudal hidrico en el area de estudio.

Estaciones periodo de menor caudal

Porcion superior del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 08-abr-2015
2 (sector Rucaco) 08-abr-2015

Eje central del rio Cruces (sector

estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 08-abr-2015
4 (sector Santa Clara) 07-abr-2015
5 (sector Punucapa) 09-abr-2015

Rios tributarios del rio Cruces

(sector estuarial)

6 (rio Pichoy) 07-abr-2015
7 (rio Cayumapu) 07-abr-2015

Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) 09-abr-2015

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

laboratorio para estudios de calidad del sedimento fueron:

® Uso de draga PONAR que cubre un drea del fondo de 33 x 33 cm. Uso de toma —
testigo plastico de 10 cm de diametro enterrado a 20 cm de profundidad en los
sedimentos contenidos en la draga, para los andlisis que se indican mas abajo. Los
sedimentos asi recolectados se colocaron en envolturas de aluminio (i.e., alusa foil)
para los andlisis de compuestos orgdnicos y en bolsas plasticas selladas (tipo Whirl
pack®) para los analisis de metales pesados.

® Potencial éxido — reduccion: sonda con electrodo para medicién de potencial
oxido reduccioén.

¢ Andlisis de textura mediante metodologia de tamizado en humedo (Anderson et

al., 1981) y granulometria de la arena mediante velocidad de decantacion de las
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particulas (Emery, 1938) y método de momentos (Seward-Thompson & Hails,
1973) (Unidades: % para analisis texturales y micrones para granulometria).

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

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

e Metales pesados: mediante espectroscopia de emision Optica de plasma
inductivamente acoplado (ICP-OES) y/o EAA de llama segln nivel de concentraciéon
(Unidad: pg/g). EI Mercurio se analizé con un Analizador Directo de Mercurio
(MDA) por descomposiciéon térmica, conversion catalitica, amalgamacion y EAA
(Unidad: pg/g).

« Acidos grasos: cromatografia gaseosa con detecciéon de masa (Unidad: ug/g).

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

e Compuestos Organo-Halogenados Adsorbibles (AOX): titulacién micro
coulombimétrica con adsorcidén en carbono activado (Unidad: pg/g).

e Compuestos Organo-Halogenados Extraibles (EOX): titulacién micro
coulombimétrica con extraccién en hexano (Unidad: pg/g).

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

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

4.1.2.3. Resultados

Textura y granulometria

Las Tablas 4.1.2.2 a 4.1.2.5 muestran la variabilidad interanual de los valores
porcentuales de los contenidos de grava, arena, tamafio medio de la particula de arena,
fango, agregados biogénicos, materia organica total y carbono orgdnico total durante abril
del 2015 (Programa de Monitoreo Ambiental) y abril y julio de 2014 (Programa de

Diagndstico Ambiental).
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Durante abril del afio 2015, las particulas de tamafio grueso correspondientes a la
grava (> 2000 micrones) no estuvieron representadas en las estaciones del area de
estudio, con excepcién del sector de Rucaco (estacién 2). Durante el Programa de
Diagndstico Ambiental, el contenido porcentual de esta fraccion también estuvo
representada en el mismo sector, aun cuando el valor mas alto se registré en el sector del

Fuerte San Luis (83,2% en abril 2014; ver Tabla 4.1.2.2).

Tabla 4.1.2.2. Comparacién interanual de los valores porcentuales promedio de grava en los
sedimentos del drea de estudio durante 2014 (abril y julio) y 2015 (abril). Los valores son
promedios con desviacidn estandar en paréntesis.

grava (%)
Estaciones 2014 2015
abril julio abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 9,3(0,8) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0)
2 (sector Rucaco) 46,2 (12,8) 39,2(5,1) 11,9(11,2)

Eje central del rio Cruces (sector

estuarial)

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

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 0,7(0,1)  0,0(0,00  0,0(0,0)
7 (rio Cayumapu) 4,0(5,7) 0,0 (0,0) 0,0(0,0)

Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) 0,2(0,1) 0,0 (0,0) 0,0(0,0)

Durante la campafa de abril 2015, la fraccion de arena estuvo primariamente
representada (> 90%) en los sedimentos de las estaciones 3 (sector Fuerte San Luis), 4

(sector Santa Clara), 6 (rio Pichoy) y 8 (rio Calle Calle).
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Similar a lo registrado en abril del 2015, durante el Programa de Diagnéstico
Ambiental (abril-julio 2014), la arena (particulas comprendidas entre 63 y 2000 micrones)
también fue la fraccion dominante en los sedimentos de la mayoria de las estaciones del
area de estudio. Los valores porcentuales mas altos (> 80%), se registraron en las
estaciones 1 (sector Ciruelos, julio 2014), 4 (sector Santa Clara), 6 (rio Pichoy) y 8 (rio Calle

Calle, julio 2014) (Tabla 4.1.2.3).

Durante abril del 2015, la variabilidad del tamano de la particula de arena, muestra
en general dos tipos: arenas de tamafio medio (particulas comprendidas entre 250 - 500
micrones) en Rucaco, Santa Clara y Pichoy y arenas de tamafios finos (particulas
comprendidas entre 125 - 250 micrones) en Ciruelos, Punucapa, Cayumapu y Calle Calle
con excepcion de la estacion 3 (sector Fuerte San Luis), donde ocurrieron arenas de

tamano grueso (> 500 micrones) (Tabla 4.1.2.3).

Durante el desarrollo del Programa de Diagndstico Ambiental y durante ambas
campanas, las arenas de mayor diametro nominal se encontraron en los sedimentos de la
estacion ubicada en el sector Rucaco (estacion 2). Durante la campaiia de abril de 2014,
las arenas mas finas ocurrieron en el rio Cayumapu y rio Calle Calle (estaciones 7y 8, 165y
143 micrones, respectivamente), a la vez que durante julio, las arenas de menor tamafio

(94,4 micrones) ocurrieron en sedimentos de la estacion 7 (rio Cayumapu) (Tabla 4.1.2.3).



119

Tabla 4.1.2.3. Comparacién interanual de los valores porcentuales promedio de arena (se indica el
tamafio de las particulas correspondientes a esta fraccion) en los sedimentos del area de estudio
durante 2014 (abril y julio) y 2015 (abril). Los valores son promedios con desviacion estandar en

paréntesis.
arena (%) tamanio de la arena (micrones)
estaciones 2014 2015 2014 2015
abril julio abril abril julio abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 65,1(0,3) 97,9(2,0) 64,8(17,7)  314,0(11,7) 307,1(7,9) 214,6(12,4)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle)

47,0(10,2) 46,1(7,2) 69,7 (20,7)

12,6 (7,0) 63,1(37,5) 98,7(0,5)
97,0(0,2) 80,0(1,7) 92,4(2,8)
57,8(10,5) 73,6 (12,4) 18,0(2,8)

96,5(1,1) 98,4(0,1) 93,2(2,4)
17,6 (4,8) 6,4(3,8) 18,4 (4,6)
55,5(2,7) 88,7(2,1) 93,5(1,7)

536,0 (45, 6)

177,0 (7,8)
394,0 (10,6)
211,0 (31,9)

397,0 (7,0)
165,0 (35,4)

143,0 (3,9)

497,4(7,5) 412,8 (141,1)

220,2 (18,6) 548,7 (25,2)
213,1(3,1)  299,3(8,4)
2454 (1,1) 178,8(29,9)
352,0(6,4) 318,6(7,7)
94,4 (19,3)  140,4 (29,6)
193,5(4,3)  176,6 (5,3)

Durante abril del 2015, la fraccién fango o fracciones mas finas (particulas < 63

micrones) tuvieron mayor representacion porcentual (> 50 %) en los fondos de las

estaciones 5 (sector Punucapa) y 7 (rio Cayumapu). La fraccion fango tuvo su

representacion porcentual mas baja en los sedimentos de |a estacién 3, sector Fuerte San

Luis (0,5%) (Tabla 4.1.2.4). En general, durante las campafias del 2014, los valores de

fango mas altos ocurrieron en las estaciones 5 (sector Punucapa) y 7 (sector Cayumapu),

en tanto que el valor mas bajo ocurrié en la estacion 6 (rio Pichoy) (Tabla 4.1.2.4).
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Durante abril de 2015, los valores porcentuales mas altos de agregados biogénicos

estuvieron representados principalmente en los sedimentos de las estaciones 1 (sector

Ciruelos) y 7 (rio Cayumapu), mientras que el resto de las estaciones presentaron valores <

al 5% (Tabla 4.1.2.4).

Durante las campanas del 2014 (abril y julio), los agregados biogénicos estuvieron

mayoritariamente representados en los sedimentos de las estaciones 3 (sector Fuerte San

Luis, julio), 7 (rio Cayumapu, abril) y 8 (rio Calle Calle, abril) (Tabla 4.1.2.4).

Tabla 4.1.2.4. Comparacion interanual de los valores porcentuales promedio de fango y agregados
biogénicos en los sedimentos del area de estudio durante 2014 (abril y julio) y 2015 (abril). Los
valores son promedios con desviacion estandar en paréntesis.

fango (%) agregados biogénicos (%)

Estaciones 2014 2015 2014 2015

Abril julio Abril abril julio abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 18,0 (2,7) 1,0(0,7) 22,9(10,3) 7,6 (1,5) 1,1(1,2) 12,2(11,1)
2 (sector Rucaco) 6,3 (2,5) 13,8(1,2) 17,5(12,6) 0,5(0,2) 0,9 (0,9) 0,9(1,2)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 3,0(36) 17,7(11,9) 0,5(0,2) 1,3(0,4) 19,2(25,6) 0,8(0,6)
4 (sector Santa Clara) 1,2 (0,1) 11,1 (3,4) 7,3(2,8) 1,9(0,3) 9,0(1,7) 0,3 (0,0)
5 (sector Punucapa) 40,6 (10,9) 21,8(10,0) 77,0(3,6) 1,6 (0,4) 4,5(2,4) 5,0(3,7)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 1,8(0,2) 0,2 (0,1) 6,1(2,1) 1,0 (0,8) 1,4 (0,3) 0,7 (0,3)
7 (rio Cayumapu) 42,1(6,0) 86,9(8,2) 57,1(24,1) 36,2 (5,2) 6,6 (4,4) 24,5 (28,4)
Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) 28,3(3,1) 10,2(1,8) 5,3(0,5) 15,9 (0,3) 1,1(0,3) 1,2 (1,3)
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Durante abril del 2015, la concentracidon mas alta (33,4%) de materia organica total
se detectd en sedimentos de la estacidon 7 (rio Cayumapu), en tanto el valor mas bajo se
registré en el sector Rucaco y fue del 2,0% (Tabla 4.1.2.5). Durante el Programa de
Diagndstico Ambiental, las concentraciones mds altas de materia organica total se
detectaron en sedimentos de la estacién 7 (rio Cayumapu), en tanto que los valores mas

bajos ocurrieron en la estacién 6 (rio Pichoy) (Tabla 4.1.2.5).

Durante abril del 2015, la concentracion porcentual mas alta (> a 5%) de Carbono
organico total en el drea de estudio se detectd en los sedimentos de las estaciones 3
(sector Fuerte San Luis) y 7 (rio Cayumapu) (Tabla 4.1.2.5). En el afio 2014, (Programa de
Diagndstico Ambiental), este pardmetro registré sus valores porcentuales mas altos en las
estaciones 2 (sector Rucaco) y 7 (rio Cayumapu), mientras que el resto de las estaciones

presentaron valores menores a 2,0 % (Tabla 4.1.2.5).
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Tabla 4.1.2.5. Comparacion interanual de los valores porcentuales promedio de materia organica
total y carbono organico total (COT) en los sedimentos del drea de estudio durante 2014 (abril y
julio) y 2015 (abril). Los valores son promedios con desviacion estandar en paréntesis.

materia organica total (%)

carbono organico total (% C)

Estaciones 2014 2015 2014 2015
abril julio Abril abril julio abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 6,7(0,2) 2,8(0,2) 15,6(0,6) 0,3(0,1) 0,5(0,0) 0,3(0,0)

2 (sector Rucaco) 4,0(1,1) 10,5(0,7) 2,0(0,4) 6,4(0,3) 3,1(0,4) 0,3(0,0)

Eje central del rio Cruces

(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 4,9(2,1) 9,7(2,7) 2,4(0,4) 3,4(0,2) 0,6(0,00 5,2(0,3)

4 (sector Santa Clara) 2,6(0,1) 6,8(0,2) 4,9 (0,8) 0,4(0,1) 0,7(0,00 0,6(0,0)

5 (sector Punucapa) 8,3(1,2) 4,3(15) 13,8(0,3) 1,2(0,1) 1,3(0,1) 2,0(0,0)

Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy) 3,1(0,00 2,4(0,8) 2,8(0,8) 0,6(0,1) 0,3(0,00 1,9(0,1)

7 (rio Cayumapu) 21,1(2,7) 185(0,2) 33,4(19,7) 4,4(0,5) 4,7(0,3) 5,8(0,1)

Fuera del humedal del rio Cruces

y sus rios tributarios

8 (rio Calle Calle) 11,7(1,8) 7,4(0,8) 5,1(0,4) 0,5(0,0) 1,9(0,2) 2,2(0,0)




123

Andlisis estadisticos

Las fracciones granulométricas y concentraciones de materia organica y COT no
presentaron diferencias significativas entre afios o sectores (Tabla 4.1.2.6). La Unica
excepcién fue la variabilidad inter-anual registrada en la fraccién grava. Esa
homogeneidad sedimentoldgica también fue evidente en el Andlisis Multivariado, el cual
detectd bajos niveles de éxito en la reclasificacién y un patron de discriminacién no

significativo tanto entre afios como sectores (Tabla 4.1.2.7).

Tabla 4.1.2.6. Resumen de andlisis no paramétrico Kruskal-Wallis realizado para evaluar
diferencias en las fracciones granulométricas, materia organica y carbono orgdnico total de los
sedimentos entre los factores principales Afio (2014-2015) y entre los cuatro Sectores predefinidos
para el area de estudio (L = sector limnico, EE = sector estuarial, eje central del rio Cruces, T =
sector estuarial, rios tributarios del humedal del rio Cruces, y F = sector estuarial, fuera del
humedal del rio Cruces). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05)

Parametro Fuente H GL Valor P
Arena Ano 0,51 1 0,476
Sector 1,47 3 0,688

Fango Ano 0,09 1 0,759
Sector 1,73 3 0,630

Grava Afo 4,15 1 0,042
Sector 6,27 3 0,099

A. Biogénicos Afio 2,47 1 0,116
Sector 2,03 3 0,566

MOT Afio 0,17 1 0,679
Sector 2,3 3 0,513

coT Afio 0,25 1 0,615

Sector 3,39 3 0,335
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Tabla 4.1.2.7. Resumen de matriz de reclasificacién basado en un Analisis de Funcidn
Discriminante (DFA) y Analisis Multivariado (MANOVA) para evaluar el efecto conjunto de la
fracciones granulométricas del sedimento sobre las diferencias entre Afio de muestreo (2014-
2015) y Sector del humedal (L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Analisis Discriminante (DFA) MANOVA
Matriz de reclasificacion Estadigrafo Valor F GL Valor P
Aios 2014 2015 % éxito Wilks's A 0,845 2,335 4,51 0,068
2014 17 15 53
2015 7 17 71
Total 24 32 61
Sectores EE F L T % éxito Wilks'sA 0,76 1,181 12,129 0,303
EE 1 11 2 5 5
F 0 5 0 2 71
L 4 4 4 2 29
T 1 8 0 7 44
Total 6 28 6 16 30

pH y Potencial 6xido reduccion

La Tabla 4.1.2.8 muestra la variabilidad interanual del pH y potencial 6xido
reduccién (redox) en los sedimentos de las distintas estaciones de muestreo durante las
campanas del Programa de Monitoreo (afio 2015) y del Programa de Diagndstico

Ambiental (afio 2014).

Los valores de pH medidos en el sedimento durante abril del 2015, fueron mas
altos que los registrados durante las campafias del 2014 (abril y julio). El valor mas alto
(7,7) ocurrié en la estacién 4 (sector Santa Clara), en tanto el valor mas bajo (6,6) se
encontré en la estacion 7 (rio Cayumapu). Durante el Programa de Diagndéstico Ambiental,
los valores de pH medidos en el sedimento fueron muy similares en las estaciones y

campanas de muestreo (Tabla 4.1.2.8).
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Durante abril del 2015, los valores de potencial redox fueron negativos (i.e.,
condiciones de menor oxigenacion en el espacio intersticial del sedimento), con excepcion
de la estacién 1 (sector Ciruelos, 201,1mV) que presenté un valor positivo (Tabla 4.1.2.8).
Los valores de potencial éxido reduccidon durante el Programa de Diagndstico Ambiental,
también fueron mayoritariamente negativos, valores positivos se encontraron sdlo en las

estaciones 1 (sector Rucaco), 4 (sector Santa Clara) y 6 (rio Pichoy) (Tabla 4.1.2.8).

Tabla 4.1.2.8. Comparacién interanual de los valores de pH y potencial éxido reduccion (POR) en
los sedimentos del area de estudio durante los afios 2014 (abril y julio) y 2015 (abril). Los valores
son promedios. SD = sin datos ya que el sustrato no es adecuado para el uso de la sonda para
medicion de POR (fondo con muchas piedras).

pH POR (mV)

Estaciones 2014 2015 2014 2015

abril julio abril abril julio abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 6,5 6,7 7,0 120,1 95,6 201,1
2 (sector Rucaco) 6,6 6,9 SD -17,1 -25,8 SD
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 6,7 6,9 7,4 -119 -131,5 -138,7
4 (sector Santa Clara) 6,2 6,9 7,7 52,8 -94,8 -0,6
5 (sector Punucapa) 6,7 7,2 7,4 -104,4 -84,4 -72,8
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 6,1 6,1 7,0 123 234 -67,5
7 (rio Cayumapu) 6,2 6,4 6,6 -92,8 -27,5 -158

Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios
8 (rio Calle Calle) 6,6 6,3 6,8 -155,1 -62,7 -151,6
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Analisis estadisticos

Los niveles de pH presentaron diferencias significativas entre afios y sectores,
reflejado en un aumento registrado en el afio 2015 respecto a 2014, y en el sector del eje
estuarial del humedal del rio Cruces. Por otro lado, el potencial 6xido reduccién registrado
en los sedimentos fue homogéneo a través de ambos afios y sectores del drea de estudio
(Tabla 4.1.2.9). Sin embargo, aunque el patrén de variabilidad espacial y temporal de
estos dos parametros presenté un mayor éxito en reclasificacion al comparar entre afios
(70%) que entre sectores (48%), ambos factores de variacién son suficientes para

discriminar significativamente entre afios y sectores (Tabla 4.1.2.10).

Tabla 4.1.2.9. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores de pH y potencial dxido reducion (POR), registrados entre los factores
principales. Estos son Afio de muestreo (2014 — 2015) y Sector (L = sector limnico del rio Cruces; EE
= eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05).

Parametro Fuente GL SC cM F Valor P Prueba de Tukey
pH Afio (A) 1 1,56039 1,00835 17,07 0,001 2015>2014
Sector (S) 3 1,47123 0,47602 8,06 0,002 EE>F=T=1L
AXS 3 0,13472 0,04491 0,76 0,534
Error 15 0,88583 0,05906
Total 22 4,05217
POR Afio (A) 1 16568 2661 0,21 0,654
Sector (S) 3 76504 34296 2,7 0,083
AXS 3 54408 18136 1,43 0,274
Error 15 190773 12718
Total 22 33825

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F =razéon F; P =
probabilidad de error en rechazar Ho.
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Tabla 4.1.2.10. Resumen de matriz de reclasificacion basado en un Analisis de Funcién
Discriminante (DFA) y Andlisis Multivariado (MANOVA) para evaluar el efecto conjunto del pH y el
potencial 6xido reduccion del sedimento sobre las diferencias entre Afio de muestreo (2014-2015)
y Sector del humedal (L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T
= rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Analisis Discriminante (DFA) MANOVA
Matriz de reclasificacion Estadigrafo Valor F GL ValorP
Aios 2014 2015 % éxito Wilks's A 0,615 6,266 2,20 0,008
2014 12 4 75
2015 3 4 57
Total 15 8 70
Sectores EE F L T %éxito Wilks's A 0,43 3,15 6,36 0,014
EE 4 2 30 44
F 0 2 0 1 67
L 1 0 3 1 60
T 1 2 1 2 33
Total 6 6 7 4 48

Metales pesados
Las Tablas 4.1.2.11 a 4.1.2.19 muestran las concentraciones de metales pesados

adsorbidos en los sedimentos recolectados durante el mes de abril 2015.

Los valores mas altos se registraron en las estaciones 3, 5 y 7, para todos los
metales analizados. Estas estaciones se sitian en el sector Fuerte San Luis, sector
Punucapa y Sector Cayumapu, respectivamente. Las concentraciones mas bajas para los
metales pesados evaluados se presentaron en las estaciones 1 (rio Cruces, sector Ciruelos)

y 2 (rio Cruces, sector Rucaco).

Los metales pesados con las representaciones mas altas fueron Aluminio (ca.

17.877-80.645 pg/g) y Hierro (ca. 16.849-64.434 ug/g), seguidos de Manganeso (ca. 255-
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1.271 pug/g), a la vez que Mercurio fue el metal con la menor representacion en el area de

estudio (Tabla 4.1.2.19).

Hubo varios casos en que no se detectaron algunos de los metales pesados
evaluados durante abril 2015. El Plomo estuvo bajo el limite de deteccion (L.D.: 0,10 pg/g)
en las estaciones 1 y 2 (sectores Ciruelos y Rucaco) (Tabla 4.1.2.16) y el Cadmio estuvo
bajo los limites de deteccidén del método utilizado (0,01 pg/g) en todas las estaciones de
muestreo; condicidon similar a lo informado durante el Programa de Diagndstcio del
humedal (Tabla 4.1.2.17). Finalmente, el Mercurio estuvo bajo el limite de deteccion (L.D.:
0,0001 pg/g) en las estaciones 1, 4 y 5 (sectores Ciruelos, Santa Clara y Punucapa) (Tabla
4.1.2.19).
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Tabla 4.1.2.11. Comparacién interanual de las concentraciones de Hierro en los sedimentos del
area de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. Los valores son promedios con desviacion

estandar en paréntesis.

Hierro (ug/g)

estaciones

2015

abril

julio

abril

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios
8 (rio Calle Calle)

14.918 (192)
53.572 (24)

40.592 (2.036)
19.820 (33)
45.951 (162)

20.827 (541)
54.906 (1.636)

25.641 (742)

23.611 (1.806)
34.407 (30)

55.551 (3.595)
23.244 (90)
63.019 (238)

21.885 (2.361)
61.560 (86)

32.558 (492)

16.849 (1.644)
21.398 (157)

48.426 (411)
25.459 (132)
64.434 (1.503)

42.748 (564)
54.652 (1.856)

29.455 (145)
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Tabla 4.1.2.12. Comparacion interanual de las concentraciones de Aluminio en los sedimentos del
area de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. Los valores son promedios con desviacion

estandar en paréntesis.

Aluminio (pg/g)

Estaciones

2014

2015

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios:
8 (rio Calle Calle)

Abril

Julio

Abril

16.466 (468)
58.252 (1.442)

46.824 (2.087)
23.202 (247)
63.232 (700)

26.404 (1.591)
70.048 (1.244)

28.110 (66)

20.451 (310)
32.807 (202)

53.373 (786)
23.973 (323)
68.053 (612)

27.413 (252)
88.420 (3.149)

37.197 (448)

17.877 (1.179)
21.389 (440)

47.876 (1.778)
40.491 (398)
80.645 (5.458)

45.873 (1.128)
49.593 (3.560)

38.270 (1.114)
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Tabla 4.1.2.13. Comparacion interanual de las concentraciones de Manganeso en los sedimentos
del area de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. Los valores son promedios con

desviacion estandar en paréntesis.

Manganeso (ug/g)

Estaciones 2014 2015

abril julio abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 215 (13) 358 (3) 225 (1)
2 (sector Rucaco) 1.902 (21) 579 (5) 362 (10)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 1.230(92) 838 (25) 851 (15)
4 (sector Santa Clara) 453 (11) 443 (17) 541 (2)
5 (sector Punucapa) 744 (8) 1.100 (4) 1.057 (5)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 519 (46) 554 (12) 486 (0)
7 (rio Cayumapu) 1.080 (37) 1.091 (29) 1.271 (5)
Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
Tributarios
8 (rio Calle Calle) 236 (2) 261 (6) 240 (3)
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Tabla 4.1.2.14. Comparacidn interanual de las concentraciones de Cobre en los sedimentos del
area de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. Los valores son promedios con desviacion

estandar en paréntesis.

Cobre (pg/g)

Estaciones 2014 2015

abril julio abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 11,6 (0,1) 18,5(1,6) 15,1 (0,6)
2 (sector Rucaco) 53,0 (1,7) 33,8 (1,3) 16,4 (0,7)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 42,3(1,1) 48,6 (0,6) 51,7 (0,7)
4 (sector Santa Clara) 11,5(0,2) 14,8 (0,1) 16,9 (0,3)
5 (sector Punucapa) 43,1 (0,3) 60,5 (1,0) 63,8 (1,6)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 13,2 (0,6) 13,1 (1,0) 40,7 (0,1)
7 (rio Cayumapu) 46,5 (0,3) 48,8 (0,1) 47,9 (0,1)
Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
Tributarios
8 (rio Calle Calle) 15,3 (0,5) 25,5 (0,3) 25,1 (0,1)
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Tabla 4.1.2.15. Comparacién interanual de las concentraciones de Zinc en los sedimentos del area
de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. Los valores son promedios con desviacion

estandar en paréntesis.

Zinc (ug/g)

Estaciones 2014 2015

abril julio abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 22,6 (0,4) 33,0(1,8) 23,5(0,1)
2 (sector Rucaco) 112,4 (8,1) 68,8 (0,8) 36,2 (0,4)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 83,1(0,3) 127,0(0,1) 92,1 (0,3)
4 (sector Santa Clara) 34,8 (0,3) 34,2 (0,2) 42,0(0,1)
5 (sector Punucapa) 56,3 (0,8) 64,5 (1,3) 66,3 (1,8)
Rios tributarios del rio Cruces:
6 (rio Pichoy) 26,3 (1,5) 22,6 (2,3) 57,4 (0,1)
7 (rio Cayumapu) 91,4 (0,8) 89,7 (0,2) 88,9 (0,1)
Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios:
8 (rio Calle Calle) 52,2 (1,2) 64,7 (1,5) 67,2 (6,6)
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Tabla 4.1.2.16. Comparacion interanual de las concentraciones de Plomo en los sedimentos del
area de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. Los valores son promedios con desviacion
estandar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de deteccion del método utilizado.

Plomo (ug/g)

Estaciones 2014 2015
abril julio abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) * * *

2 (sector Rucaco) 11,2 (0,3) 6,0 (0,2) *

Eje central del rio Cruces

(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 6,6 (0,3) 10,7 (0,6) 12,3(0,1)

4 (sector Santa Clara) * * 3,7(0,4)

5 (sector Punucapa) 8,8(0,4) 12,1 (0,3) 12,8(0,1)

Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy) 4,2 (0,3) 4,7 (0,3) 9,9(0,1)

7 (rio Cayumapu) 13,4 (0,2) 13,7 (0,2) 12,2 (0,4)

Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios

Tributarios

8 (rio Calle Calle) 5,8 (0,4) 6,6 (0,4) 6,6 (0,4)
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Tabla 4.1.2.17. Comparacion interanual de las concentraciones de Cadmio en los sedimentos del
area de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. * = No detectado, i.e., bajo el limite de

deteccién del método utilizado.

Cadmio (ug/g)

Estaciones

2014

2015

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
Tributarios
8 (rio Calle Calle)

abril

julio

abril
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Tabla 4.1.2.18. Comparacidn interanual de las concentraciones de Arsénico en los sedimentos del
area de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. Los valores son promedios con desviacion
estandar en paréntesis.

Arsénico (pg/g)

Estaciones 2014 2015

abril julio abril

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 3,8 (0,0) 4,1(0,2) 3,0(0,0)
2 (sector Rucaco) 11,4 (0,1) 4,5(0,3) 3,6 (0,0)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 10,3 (0,3) 13,3 (0,5) 11,7 (0,5)
4 (sector Santa Clara) 4,4(0,2) 4,8(0,1) 7,2 (1,1)
5 (sector Punucapa) 10,9 (0,9) 15,2 (0,0) 14,6 (0,4)

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 4,2 (0,2) 3,6 (0,1) 9,8 (0,1)
7 (rfo Cayumapu) 9,1(0,2) 10,2 (0,2) 11,2 (0,2)

Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
Tributarios
8 (rio Calle Calle) 4,1(0,1) 5,1(0,1) 4,7 (0,4)
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Tabla 4.1.2.19. Comparacién interanual de las concentraciones de Mercurio en los sedimentos del
area de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. Los valores son promedios con desviacion
estandar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de deteccion del método utilizado.

Mercurio (png/g)
Estaciones 2015
abril julio abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,008 (0,001) 0,008 (0,000) *
2 (sector Rucaco) 0,08 (0,008) 0,01 (0,002) 0,04 (0,010)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
Tributarios
8 (rio Calle Calle)

0,04 (0,001)
0,008 (0,001)
0,04 (0,003)

0,01 (0,001)
0,07 (0,001)

0,01 (0,002)

0,06 (0,000)
0,08 (0,003)
0,04 (0,001)

0,002 (0,000)
0,07 (0,000)

0,02 (0,001)

0,05 (0,001)

*

*

0,04 (0,004)
0,06 (0,004)

0,01 (0,001)
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Andlisis estadisticos

Las concentraciones de metales pesados registradas en los sedimentos del area de
estudio, no variaron significativamente entre los afios 2014 y 2015; sin embargo si se
detectaron variaciones asociadas a diferencias significativas entre sectores del humedal
(Tabla 4.1.2.20). Los metales que mostraron diferencias entre sectores fueron el Hierro
(Fe), Aluminio (Al), Manganeso (Mn), Arsénico (As) y Plomo (Pb), con una tendencia a
concentraciones mas bajas en los sectores limnicos del humedal; el resto de los elementos

no presentd variaciones en ninguna de las fuentes de variacion.

Este patrén de variacion espacial, fue detectado también por el andlisis
multivariado y (DFA), en el cual el éxito de reclasificacion de los sectores alcanzé un 94%,
porcentaje que se corresponde con un patrén significativo de discriminacién entre

sectores (MANOVA) (Tabla 4.1.2.21).
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Tabla 4.1.2.20. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en la concentracion de metales pesados en sedimentos registrados entre los factores
principales. Estos son Afio de muestreo (2014 — 2015) y Sector (L = sector limnico del rio Cruces; EE
= eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05).
(*) Datos transformados usando Logio.

Parametro Fuente GL SC cM F Valor P Prueba de Tukey
Fe (*) Ao (A) 1 0,0015 0,00019 0,01 0,941
Sector (S) 3 0,3829 0,16365 487 0,006 L<EE=T=F
AXS 3 0,13514 0,04505 1,34 0,275
Error 40 1,34495 0,03362
Al (*) Afo (A) 1 0,0015 0,00019 0,01 0,941
Sector (S) 3 0,3829 0,16365 487 0,006 L<EE=T=F
AXS 3 0,13514 0,04505 1,34 0,275
Error 40 1,34495 0,03362
Mn (¥*) Afo (A) 1 0,03641 0,0362 0,79 0,379
Sector (S) 3 1,44782 0,48029 10,5 0,000 L=F<EE=T
AXS 3 0,17567 0,05856 1,28 0,294
Error 40 1,83029 0,04576
Cu (¥) Ao (A) 1 0,03584 0,02797 0,44 0,509
Sector (S) 3 0,34995 0,16428 2,61 0,065
AXS 3 0,24793 0,08264 1,31 0,284
Error 40 2,52014 0,063
Zn (*) Afio (A) 1 0,00056 0,00038 0,01 0,930
Sector (S) 3 0,22909 0,11516 2,36 0,086
AXS 3 0,21637 0,07212 1,48 0,235
Error 40 1,95043 0,04876
As (*) Afo (A) 1 0,01723 0,00517 0,15 0,699
Sector (S) 3 0,86674 0,34814 10,2 0,000 L=F<EE=T
AXS 3 0,22505 0,07502 2,2 0,103
Error 40 1,36563 0,03414
Hg (*) Ao (A) 1 0,1843 0,1372 0,73 0,399
Sector (S) 3 1,1565 0,3257 1,73 0,179
AXS 3 0,3587 0,1196 0,64 0,597
Error 34 6,3949 0,1881
Kruskal-Wallis
H GL Valor P
Pb Afo 0,26 1 0,607

Sector 12,61 3 0,006
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Tabla 4.1.2.21. Resumen de matriz de reclasificacién basado en un Andlisis de Funcidon
Discriminante (DFA) y Andlisis Multivariado (MANOVA) para evaluar el efecto conjunto de la
concentracion de metales pesados de los sedimentos sobre las diferencias entre Afio de muestreo
(2014-2015) y Sector del humedal (L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del
rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y
sus rios tributarios). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Andlisis Discriminante (DFA) MANOVA
Matriz de reclasificacién Estadigrafo Valor F GL Valor P
Afio 2014 2015 % éxito Wilks's A 0,795 1,256 8,39 0,294
2014 22 10 69
2015 6 10 63
Total 28 20 67
Sector EE F T % éxito Wilks's A 0,172 6,686 15,105 <0,001
EE 15 0 0 1 94
F 0 6 0 0 100
L 0 0 12 0 100
T 2 0 0 12 86
Total 17 6 12 13 94
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Acidos grasos y Acidos resinicos
Las Tablas 4.1.2.22 y 4.1.2.23, muestran los resultados de los analisis tendientes a
evaluar las concentraciones de Acidos grasos y Acidos resinicos en los sedimentos del area

de estudio.

Se detectaron Acidos Grasos en todas las estaciones de muestreo, con
concentraciones comparables entre las estaciones 1 (sector Ciruelos) y 6 (rio Pichoy); i.e.,
4,9 ug/g para la estacion 1 (Sector Ciruelos) y 6,8 ug/g para la estacion 6 (rio Pichoy), en
tanto que las concentraciones mds altas fueron detectadas en las estaciones 7 (rio

Cayumapu)y 8 (rio Calle Calle) (64,5 y 32,4 ug/g, respectivamente) (Tabla 4.1.2.22)

Los resultados muestran concentraciones mas bajas de Acidos grasos durante abril
del afio 2015, comparado con los resultados de abril 2014 para todas las estaciones de
muestreo, disminucidn que alcanzé hasta 2 6rdenes de magnitud. Los resultados de abril

2015 fueron muy similares a los obtenidos en julio de 2014 (Tabla 4.1.2.22).

No se detectaron Acidos resinicos durante la campafia de abril 2015 (Tabla

4.1.2.23).

Analisis estadisticos

La variabilidad en la concentraciéon de Acidos grasos fue comparada entre afios y
sectores usando analisis no paramétrico (Kruskal-Wallis). Los resultados indican que sélo
se detectaron diferencias significativas al comparar entre afios (mayores concentraciones
durante el afio 2014) (H = 5,48, GL =1; P = 0,019), mientras que las diferencias entre

sectores no fueron significativas (H=2,6, GL = 3, P= 0,458).



142

Tabla 4.1.2.22. Comparacién interanual de las concentraciones de Acidos grasos en los sedimentos
del drea de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. Los valores son promedios con

desviacion estandar en paréntesis.

Acidos grasos (ug/g)

Estaciones 2014 2015

abril julio abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 52,0 (5,0) 2,0(0,0) 4,9 (0,5)
2 (sector Rucaco) 533,0(28,0) 11,0 (1,0) 6,1 (1,5)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 101,0(10,0) 25,0 (3,0) 12,7 (0,6)
4 (sector Santa Clara) 276,0 (36,0) 14,0 (3,0) 7,6 (0,1)
5 (sector Punucapa) 313,0 (56,0) 6,0 (1,0) 8,5(1,6)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 216,0 (28,0) 1,0 (0,0) 6,8 (2,1)
7 (rio Cayumapu) 347,0 (10,0) 16,0 (3,0) 64,5 (0,4)
Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios
8 (rio Calle Calle) 475,0 (58,0) 8,0 (2,0) 32,4 (2,1)
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Tabla 4.1.2.23. Comparacién interanual de las concentraciones de Acidos resinicos en los
sedimentos del area de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. * = No detectado, i.e., bajo

el limite de deteccion del método utilizado.

Acidos resinicos (ug/g)

estaciones

2014

2015

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces

6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios
8 (rio Calle Calle)

abril

julio

abril

AOX y EOX

La Tabla 4.1.2.24 muestra las concentraciones de AOX en los sedimentos del area

de estudio. Durante abril 2015, las concentraciones mas bajas de estos compuestos se

registraron en los sedimentos de las estaciones 1 y 6 (rio Cruces, sector Ciruelos y rio

Pichoy), a la vez que la concentracién mas alta (>100 pg/g) se detectd en los sedimentos

de la estacion 7 (rio Cayumapu) (Tabla 4.1.2.24). Durante la campafia de abril 2015, las

concentraciones de AOX en los sedimentos se encuentran dentro del rango (valor maximo

y minimo), obtenido en el Programa de Diagndstico (abril y julio 2014) (Tabla 4.1.2.24).
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Tabla 4.1.2.24. Comparacidn interanual de las concentraciones de AOX en los sedimentos del drea
de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. Los valores son promedios con desviacion

estandar en paréntesis.

AOX (ug/s)

Estaciones 2014 2015

abril julio abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 17,4 (0,8) 22,9 (3,2) 23,6 (3,8)
2 (sector Rucaco) 174,9 (16,0) 61,9 (0,6) 35,8 (6,1)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 46,6 (6,5) 76,7 (0,6) 67,0 (1,8)
4 (sector Santa Clara) 33,1(1,9) 24,2 (0,1) 35,7 (3,3)
5 (sector Punucapa) 25,1 (1,7) 24,4 (2,7) 60,4 (0,6)
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) 10,4 (0,9) 8,6 (0,0) 25,9 (3,2)
7 (rio Cayumapu) 67,0 (5,9) 59,2 (2,6) 121,5(0,1)
Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
Tributarios
8 (rio Calle Calle) 47,2 (2,1) 69,5 (7,6) 64,2 (3,9)

Durante la campana de abril 2015, no se detectaron EOX en ninguna de las

estaciones muestreadas, situacion similar a lo detectado durante el Programa de

Diagnostico (Tabla 4.1.2.25).
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Tabla 4.1.2.25. Comparacién interanual de las concentraciones de EOX en los sedimentos del area
de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. * = No detectado, i.e., bajo el limite de deteccion
del método utilizado.

EOX (pg/s)

Estaciones 2014 2015

abril julio abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) * * *
2 (sector Rucaco) * * *
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) * * *
4 (sector Santa Clara) * * *
5 (sector Punucapa) * * *
Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy) * * *
7 (rio Cayumapu) * * *
Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
Tributarios
8 (rio Calle Calle) * * *

Analisis estadisticos

La variabilidad en las concentraciones de AOX fue comparada entre afios y sectores
usando anadlisis no paramétrico (Kruskal-Wallis). Los resultados indican que no se
detectaron diferencias significativas al comparar entre afios (H = 1,2, GL =1; P = 0,274), ni

entre sectores del HRC (H=4,56, GL = 3, P=0,207).
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Dioxinas, Furanos y Equivalentes Téxicos
Las Tablas 4.1.2.26, 4.1.2.27 y 4.1.2.28 muestran los resultados de los andlisis de
Dioxinas, Furanos y su expresion en Equivalente Téxicos en los sedimentos del drea de

estudio.

El contenido de estos compuestos se expresa como la suma de los congéneres
individuales analizados, i.e., 7 dioxinas y 10 furanos. Por otra parte, los Equivalentes
toxicos totales son la suma de los 17 congéneres, multiplicados por el factor equivalente
respectivo utilizando los factores equivalentes de peces, segin lo sugerido en las
directrices establecidas en la Guia Provisoria de Calidad de Sedimentos (ISQG en inglés).
Estas fueron propuestas por el Consejo Canadiense de Ministros del Ambiente (CCME en
inglés) en el afio 2001 y son actualmente utilizadas para definir el riesgo toxicoldgico de

una muestra de sedimento.

En general, se detectaron dioxinas y furanos (Tablas 4.1.2.26 y 4.1.2.27), en todas
las muestras de sedimentos con concentraciones en el orden de decenas de ng/g y con

valores en equivalentes téxicos inferiores a 1 pg/g.

No se detectd la presencia de la Dioxina TCDD o 2378 en los sedimentos de
ninguna de las estaciones muestreadas. El patrén de distribucién de los 17 congéneres
estd dominado por la HxCDD y HxCDF (moléculas con 6 sustituciones de atomos de
hidrégeno por atomos de cloro), con concentraciones cercanas al limite de deteccién

analitico.
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Tabla 4.1.2.26. Comparacion interanual de las concentraciones de Dioxinas en los sedimentos del
area de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. Los valores son promedios con desviacion

estandar en paréntesis.

Dioxinas (ng/g)

Estaciones

2014

2015

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios:
8 (rio Calle Calle)

abril

julio

abril

0,003 (0,002)
0,081 (0,006)

0,197 (0,016)
0,004 (0,001)
0,026 (0,001)

0,006 (0,001)
0,077 (0,001)

0,002 (0,002)

0,002 (0,002)
0,019 (0,000)

0,125 (0,007)
0,011 (0,001)
0,014 (0,001)

0,003 (0,001)
0,016 (0,001)

0,012 (0,001)

0,012 (0,015)
0,004 (0,001)

0,181 (0,009)
0,004 (0,001)
0,010 (0,001)

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

0,013 (0,002)
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Tabla 4.1.2.27. Comparacién interanual de las concentraciones de Furanos en los sedimentos del
area de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. Los valores son promedios con desviacion

estandar en paréntesis.

Furanos (ng/g)

Estaciones

2014

2015

Porcion superior del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
Tributarios
8 (rio Calle Calle)

abril

julio

abril

0,0003 (0,0001)
0,0079 (0,0007)

0,0170 (0,0003)
0,0006 (0,0002)
0,0004 (0,0000)

0,0004 (0,0001)
0,0025 (0,0004)

0,0002 (0,0002)

0,0003 (0,0002)
0,0019 (0,0004)

0,0103 (0,0002)
0,0007 (0,0000)
0,0004 (0,0000)

0,0001 (0,0001)
0,0011 (0,0000)

0,0005 (0,0000)

0,0014 (0,0006)
0,0009 (0,0001)

0,0150 (0,0004)
0,0004 (0,0000)
0,0003 (0,0000)

0,0009 (0,0000)
0,0018 (0,0020)

0,0007 (0,0001)
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Tabla 4.1.2.28. Comparacion interanual de las concentraciones de Equivalentes Tdxicos (EQTs) en
los sedimentos del 4drea de estudio durante abril y julio 2014 y abril 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis.

EQTs (ng/g)
Estaciones 2014 2015
abril julio abril
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,00002 (0,00000) 0,00006 (0,00008) 0,00007 (0,00004)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
6 (rio Pichoy)
7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
Tributarios
8 (rio Calle Calle)

0,00119 (0,00107)

0,00087 (0,00009)
0,00002 (0,00000)
0,00011 (0,00011)

0,00003 (0,00002)
0,00048 (0,00003)

0,00001 (0,00001)

0,00016 (0,00008)

0,00051 (0,00002)
0,00031 (0,00035)
0,00004 (0,00000)

0,00000 (0,00000)
0,00017 (0,00008)

0,00002 (0,00000)

0,00002 (0,00000)

0,00047 (0,00005)
0,00001 (0,00000)
0,00004 (0,00000)

0,00005 (0,00000)
0,00002 (0,00001)

0,00002 (0,00000)

Andlisis estadisticos

No se registraron diferencias temporales o espaciales en la concentracion de

Dioxinas, Furanos y EQT en los sedimentos del drea de estudio (Tabla 4.1.2.29). Dada esta

homogeneidad en la variacién de estos compuestos, no se realizaron evaluaciones

posteriores.
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Tabla 4.1.2.29. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en la concentracién de Dioxinas, Furanos y EQT en sedimentos registrados entre los
factores principales. Estos son Afio de muestreo (2014 — 2015) y Sector (L = sector limnico del rio
Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F
= fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios). Los valores de P en negrilla son
significativos (<0,05). (*) Datos transformados usando Logio.

Parametro Fuente GL SC CcMm F Valor P
Dioxinas (*)  Afo (A) 1 0,1832 10,0681 0,17 0,685
Sector (S) 3 2,6806 0,8257 2,02 0,126
AXS 3 0,5006 0,1669 0,41 0,748
Error 40 16,3389 0,4085
Total 47 19,7034
Furanos (*)  Afo (A) 1 0,0058 0,0304 0,08 0,777
Sector (S) 3 1,3764 10,3282 0,88 0,459
AXS 3 0,3025 0,1008 0,27 0,846
Error 38 14,1399 0,3721
Total 45 15,8246
EQT (*) Afo (A) 1 0,954 0,6587 1,47 0,232
Sector (S) 3 3,3702 0,9479 2,12 0,113
AXS 3 0,1241 10,0414 0,09 0,964
Error 39 17,4457 0,4473

Total 46 21,894
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4.1.2.4. Analisis comparativos en relacion a calidad de sedimentos

Debido a la no existencia de normativas de calidad ambiental para sedimentos en
Chile, los resultados de este Programa de Monitoreo se comparan con datos tomados de
la literatura especializada y con los resultados del Programa de Diagndstico Ambiental

2014.

Adicionalmente, se utilizan en esta seccidn los resultados de metales pesados y
compuestos organicos (Acidos grasos y resinicos, AOX, EOX, Dioxinas y Furanos) obtenidos
desde las muestras estratificadas de sedimentos, durante noviembre de 2014 (Estudio
Hidrografia, Programa de Diagndstico Ambiental del HRC). Estos resultados permiten
obtener los niveles basales locales anteriores al afio 2004, afio en que se originaron los

cambios ambientales en el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

Metales pesados

Muchos de los compuestos y elementos que ingresan a un cuerpo de agua
continental son retenidos en los sedimentos que se depositan en el fondo del cauce. Estos
depdsitos son de gran valor cientifico para el estudio de estos ecosistemas, debido a que
en ellos se conserva un registro histdrico del tipo de sustancia y su abundancia. La
concentracién de Metales pesados en los sedimentos tiene estrecha relacién con el
tamano de las particulas que constituyen el sedimento (e.g., limo, arcilla y arena) y con la
cantidad de materia orgdnica sedimentada, lo que afecta al equilibrio ecoldgico y
biogeoquimico del sistema. Estos compuestos y elementos acumulados en los sedimentos,
pueden posteriormente actuar como fuentes de compuestos de los ecosistemas,
dependiendo de la tasa de depositacién y degradacién, ademas del pH y potencial redox

presente, entre otros factores (Acosta et al., 2002).

Los sedimentos de los estuarios y rios estdn conformados principalmente, por la

fracciéon sedimentable orgdnica y mineral de los sdlidos suspendidos, y por los desechos
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celulares de la actividad bacteriana producidos por la oxidacion de compuestos organicos
biodegradables que ingresan al cauce por aportes naturales y antropogénicos (Bohn et al.,
2001). Consecuentemente, el aumento de caudal y cambios en la dindmica fluvial de los
cuerpos de agua superficial pueden afectar drasticamente la configuracién del lecho de

estos cuerpos acuaticos, asi como la distribuciéon y composicién del sedimento.

Durante el desarrollo de este programa de monitoreo, los metales pesados en los
sedimentos presentaron el siguiente patréon en términos de concentracion: Aluminio >
Hierro > Manganeso > Zinc > Cobre > Plomo > Arsénico > Mercurio > Cadmio. El hecho de
gue Aluminio, Hierro y Manganeso sean los metales mas abundantes en los sedimentos
del rio Cruces y sus rios tributarios, sugiere un origen comun para los mismos; en la
superficie del suelo estos se acumulan en forma de los siguientes agregados: i) limonita
(agregado de 6xidos e hidréxidos de Hierro), ii) bauxita (agregado de éxidos e hidrdxidos
de Aluminio); vy ii) “wad” (éxidos e hidréxidos de Manganeso) (Otero et al., 2005). A
medida que el agua lluvia (pH < 6) se filtra por los suelos (percolacién) y arrastra estos
minerales (6xidos e hidroxidos), estos se disuelven (lixiviado) transformandose en
soluciones o material particulado fino, los cuales se depositan en el sedimento de los

cauces hidricos, aportando una sefial de la corteza terrestre en la matriz sedimentaria.

En promedio, Arsénico, Mercurio y Cadmio son los metales menos abundantes de
los sedimentos del drea de estudio. Estos tres metales pesados son considerados los de
mayor preocupacion debido a su alta toxicidad, persistencia, bioacumulaciéon vy
biomagnificacién en la biota y cadena trofica. La principal fuente natural de estos metales
es el vulcanismo vy la erosion de los suelos, procesos que aportan estos elementos a los
sistemas continentales. En este estudio, el Cadmio no fue detectado en ninguna de las
estaciones de muestreo, a la vez que las concentraciones de Mercurio se encuentran para
todas las estaciones bajo el rango informado para suelos continentales por Chester (2000).
El Arsénico presenta un rango de 1,6 a 6,0 ug/g para suelos continentales (sensu, Chester,

2000; Tratado de Geoquimica), lo que evidencia que los sedimentos del sector estuarial
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del rio Cruces y sus rios tributarios presentan concentraciones mas altas que las
informadas en las referencias, lo que sugiere que los sedimentos del area arriba

mencionada tienen un enriquecimiento de este metal.

Los efectos adversos producidos por sedimentos contaminados sobre los
organismos acudticos pueden ser evaluados, a modo de referencia, mediante la Guia de
Calidad de Sedimentos de Canada (SQG) basada en los estudios de Long et al. (1999) y
MacDonald et al. (2000). La SQG establece valores de referencia denominados efecto de
rango bajo (ERL) y efecto de rango medio (ERM), de los cuales se derivan tres categorias
de efectos bioldgicos adversos: raramente observados (concentracién < ERL),
ocasionalmente observados (concentracién entre ERL y ERM) y frecuentemente
observados (concentracion > ERM). La Tabla 4.1.2.30 incorpora los valores de ERL y ERM;
segln esta clasificacién, el contenido de Cobre y Arsénico registrado en los sedimentos del
Eje Estuarial del rio Cruces y los rios tributarios presentan concentraciones que
producirian efectos adversos ocasionales, en tanto que las concentraciones de Hierro,
Aluminio, Manganeso, Zinc, Plomo, Cadmio y Mercurio raramente generarian efectos
adversos en los organismos. Sin embargo, es necesario mirar con precaucidon estas
comparaciones, ya que la Guia de Calidad de Sedimentos de Canada se refiere a
sedimentos cuyo origen y dindmica pueden ser muy diferentes a los del area estudiada en

este Programa de Diagnéstico, lo que puede invalidar las conclusiones anteriores.
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Tabla 4.1.2.30. Resultados de analisis comparativos de calidad de sedimentos. L = sector limnico, EE = eje estuarial del rio Cruces, T = rios

tributarios del humedal.

criterios de calidad

3 . Programa de Monitoreo 2015 de los sedimentos rango referencias
parametros unidad (Long et al., 1995)
L EC T rio Calle Calle ERL ERM Min max

pH 6,7 6,7 6,5 6,5

P. redox mV 43,2 -63,8 -25,5 -108,9

MOT % 6 6,4 91 9,6

cot % 0,3 2,6 3,9 2,2 - - 0,1 5,4 Nassm Malik et al., 2014

Fe ug/g 19.124 46.106 48.700 29.455 - - 40.000 41.700 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica
w Al ug/g 19.633 56.337 47.733 38.270 - - 71.000 78.300 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica
£ Mn ug/g 294 816 879 240 - - 7.700 10.000 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica
% Cu ug/g 16 44 44 25 34 270 30 39 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica
§ Zn ug/g 30 67 73 67 150 410 67 90 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica
% Pb ug/g BLD 10 11 7 47 218 17 35 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica
g Cd ug/g BLD BLD BLD BLD 1,2 9,6 0,1 0,35 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica

As ug/g 3,3 11,2 10,5 4,7 8,2 70 1,6 6 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica

Hg ug/g 0,04 0,05 0,05 0,01 0,15 0,71 - 0,08 Tratado Geoquimica
" Ac. Grasos ug/g 5,5 9,6 35,6 32,4 - - 9,9 29,7 Brewer et al 1998
.8 Ac. Resinicos ug/g BLD BLD BLD BLD - - 0,24 0,79 Brewer et al 1998
é AOX ug/g 29,7 54,4 73,7 64,2 - - 5,6 231,4 Palm & Lammi, 1995
5 EOX ug/g BLD BLD BLD BLD - - 0,25 70,62 Palm & Lammi, 1995
g- Dioxinas ng/g 0,00825 0,06528 0,00588 0,01280 - - 0,00005 3,44 National DioxinsProgram, 2004
S Furanos ng/g 0,00113 0,00522 0,00135 0,00065 - - 0,00006 0,51 National DioxinsProgram, 2004

EQTs ng/g 0,00004 0,00017 0,00003 0,00002 - - 0,00004 0,03 National DioxinsProgram, 2004
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indices de Calidad de los sedimentos

Para establecer la calidad de los sedimentos y tener una visién en conjunto de la
informacidon de metales obtenida desde la matriz sedimentaria, se puede comparar con
valores de referencia pre-industriales a nivel local (Chandia & Salamanca, 2012) a la forma
de un indice. En este andlisis se utilizaron las concentraciones de Metales pesados vy
compuestos organicos (Acidos grasos y resinicos, AOX, EOX, Dioxinas y Furanos) en
muestras estratificadas de sedimentos obtenidas dentro y fuera del HRC (sectores Fuerte
San Luis & San Martin y Angachilla, respectivamente), durante noviembre de 2014

(Programa de Diagndstico Ambiental).

Las valores referenciales (“background”) fueron obtenidos del corte mds profundo
de 2 testigos (cores o nucleos) recolectados desde el sector del eje central del rio Cruces
(C-1: 14 cm de sedimento) y del sector Angachilla o fuera del humedal (A-1: 24 cm de
sedimento), en noviembre de 2014. Las muestras fueron tratadas quimicamente al igual
gue el resto de las muestras de sedimentos obtenidas en el Programa de Diagnéstico (abril
y julio de 2014) y Monitoreo (abril de 2015). Los sedimentos de |la base de estos corer (24
y 14 cm) muestran caracteristicas propias del suelo vegetal previo al terremoto del afio
1960, lo que permite utilizar estos estratos como representativos de los niveles de

elementos y compuestos quimicos antesy despues del terremoto.

Factor de enriquecimiento (EF)

Otro indice para evaluar el significado de la informacion de metales en sedimentos
es el calculo de un factor de enriquecimiento que se utiliza para evaluar el origen de los
Metales pesados en los sedimentos.

EF = (Me/Al)_s/(Me/Al)_c

Donde, (Me)s es la concentracidon del metal en una muestra (s); (Al)s es la concentracién

de Aluminio, (Me)c es la concentracidn de referencia del metal y (Al)c es la concentracion
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de referencia de Al. Si el valor del EF varia entre 0,5 y 1,5, esto sugiere que los metales

trazas serian de origen natural (Zhang & Liu, 2002).

EF = >1, enriguecimiento promedio.
EF = <1, metal relativamente empobrecido respecto a la referencia (procesos de
transformacion fisico/quimica).

EF = 1, concentracién igual a la referencia.

Los resultados obtenidos del calculo de los factores de enriquecimiento
informados en la Tabla 4.1.2.31 muestran que, salvo algunas excepciones, todas las
muestras presentan condiciones naturales, es decir, no se observa un enriquecimiento de
metales. El rango absoluto de los factores de enriquecimiento obtenido varié entre 0,0 a
2,5 (Tabla 4.1.2.31), sélo 14 de las 128 muestras analizadas para los metales en
sedimentos presentaron un valor de enriquecimiento mayor a 1,5 (considerado de origen
natural, segin Zhang & Liu, 2002), respecto de los valores referenciales utilizados, lo que
indica que los sedimentos presentan condiciones normales y totalmente comparable con

los valores referenciales obtenidos desde los testigos.
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Tabla 4.1.2.31 Factores de Enriquecimiento (FE) en los sedimentos durante la campafia de abril

2015; Programa de Monitoreo, i= réplica 1; ii= réplica 2.

estacion FE Al As Cu Fe Hg Mn Pb Zn
1 i 03 12 08 11 00 1,1 0,0 1,0
i 03 13 09 10 00 1,2 00 11

2 i 04 12 07 11 14 16 00 14
i 04 13 08 1,1 1,7 15 00 14

3 i 08 18 1,1 1,1 09 16 1,7 15
i o8 18 11 12 10 16 18 1,6

4 i 07 14 04 07 00 12 06 08
i 07 1,1 04 07 00 1,2 06 0,8

5 i 14 13 08 08 00 1,1 10 0,6
i 1,3 14 08 10 00 1,3 1,1 0,7

6 i 08 15 09 10 09 10 14 10
i 08 16 09 1,1 10 10 1,4 10

7 i 09 15 09 11 09 22 16 14
i 08 1,7 10 13 11 2,5 1,7 15

8 i 07 09 06 08 02 06 1,1 13
i 06 09 07 09 02 06 12 15
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indice de geoacumulacion (lgeo)
Otro criterio para evaluar el grado de contaminacién es el indice de
geoacumulacién (lgeo) propuesto por Miiller (1979), el cual que compara concentraciones

actuales y pre-industriales de metales en sedimentos.

Cn
. n

Donde C,, es la concentracion medida de un metal dado en los sedimentos y B,, es la
concentracion de referencia del metal (n). El factor 1.5 es el factor de correccién de la
matriz de referencia debido a los efectos litogénicos. Para la evaluacién llevada a cabo en

este estudio, se utilizaron las clases de contaminacién propuestas por Miiller ( 1981).

<0 :nocontaminado

0 - 1: no contaminado a levemente contaminado
1 - 2: moderadamente contaminado

2 - 3: contaminado

3 - 4: muy contaminado

4 - 5: muy fuertemente contaminado

>5 :totalmente contaminado

Los resultados obtenidos del calculo del indice de geoacumulaciéon muestran que
mas del 97% de las determinaciones, se encuentra en el rango considerado no
contaminado, y sélo 6 de las 128 muestras se pueden clasificar en el rango de no
contaminado a levemente contaminado (Tabla 4.1.2.32). Los pardmetros que estan en
esta categoria son el Arsénico, Plomo y Manganeso; no obstante, no se puede establecer
ningin patrén temporal o espacial, ya que en estas 6 muestras el Indice de
geoacumulacidén estd muy cercano al limite inferior que separa las categorias, lo que

puede estar determinado por la variabilidad de estas muestras y la sensibilidad analitica.



Tabla 4.1.2.32. indice de Geo acumulacién (lgeo) en los

2015; Programa de Monitoreo, i= réplica 1; ii= réplica 2.

indice de carga de contaminacién (PLI)
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sedimentos durante la campana de abril

estacion  lgeo Al As Cu Fe Hg Mn Pb Zn
1 i -2,2 -20 -25 -21 -62 -21 -81 -2,2
i -24 -20 -26 -23 -63 -21 -81 -22

2 i -20 -,7 -25 -19 59 -14 -81 -1,6
i 2,1 -1,7 -24 -19 60 -14 -81 -16

3 i -0,8 0,0 -0,7 -0,7 -48 -02 -01 -0,2
i 09 01 -08 -0,7 -48 -02 -01 -02

4 i -1 -06 -24 -16 -51 -08 -20 -14
i -2 09 -23 -16 50 -08 -1,7 -14

5 i -0,1 0,3 -04 -03 -4,0 0,1 0,0 -0,7
i -0,2 0,2 05 -03 -41 0,1 -0,1  -0,7

6 i 09 03 -11 -09 -48 -10 -04 -09
i -10 03 -11 09 -49 -10 -04 -09

7 i -0,7 -01 -09 -05 -47 0,4 -0,1 -0,3
i 09 01 -09 -05 -48 0,4 -0,1 -0,3

8 i -2 -13 -18 -14 51 -20 -11 -08
i -2 -14 -18 -14 52 -20 -09 -06

Para comparar el contenido total de metales en los diferentes sitios de muestreo,

se utilizd el indice de carga de contaminacion por metales (Tomlinson et al., 1980),

obtenido por la siguiente ecuacion:

MPI = (Cf, x Cf, ... Cf,)Y™

Donde n es el nimero de metales (siete en el presente estudio) y Cf,es el factor de

contaminacién. El factor de contaminacién puede ser calculado desde la siguiente

relacion:

Cfn= Concentracion de metal en sedimentos
Nivel de referencia del metal
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PLI = < 1: ausencia de contaminantes
PLI = 1: contaminacion transitoria
PLI = > 1: contaminado

Los niveles siguientes (2, 3,..., 10) indican el deterioro progresivo de los sedimentos.

Los resultados obtenidos del célculo del indice de carga de contaminacién
muestran que todas las estaciones tienen un valor inferior a 1 (Tabla 4.1.2.33.), lo que de
acuerdo a la categorizacién del indice de Carga de Contaminacidn, hay ausencia de

contaminacién por Metales pesados en los sedimentos estudiados.

Tabla 4.1.2.33. indice de Carga de Contaminacién (PLI) en los sedimentos; Programa de Monitoreo
HRC 2015. i= réplica 1; ii= réplica 2.

Estacidn Réplica PLI
1 / 0,09
ii 0,09

2 i 0,11
ii 0,11

3 i 0,52
ii 0,51

4 i 0,27
ii 0,27

5 i 0,65
ii 0,62

6 i 0,41
ii 0,41

7 i 0,55
ii 0,54

8 i 0,28

ii 0,28
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Acidos Grasos

Las concentraciones registradas en los sedimentos durante abril 2015 son muy
variables entre los sectores de muestreo Tabla 4.1.2.22, donde el mayor valor registrado
se obtuvo en la estacion 7 (rio Cayumapu) con una concentracién de 64,5 pg/g y la menor
concentracidn obtenida fue de 4,9 ug/g para la estacion 1 (sector Los Ciruelos). A pesar de
esta variabilidad, los resultados son muy similares a los obtenidos en abril 2014, pero
menores en casi dos ordenes de magnitud comparado con julio 2014. Los resultados
obtenidos en abril de 2015, muestran que el sector de los rios tributarios (T) y rio Calle
Calle presentan la mayor concentracidn por sectores (35,6 y 32,4 ug/g, respectivamente),
a la vez que el sector Limnico (L) presenté la menor concentracion (5,5 pg/g). Los valores
obtenidos en abril 2015 estan dentro de rango informado para sedimentos lacustres por

Brewer et al. (1998).

AOX

Las concentraciones de AOX presentaron diferencias entre estaciones, debido
principalmente a que las mayores concentraciones se registraron en la estacién 7 ubicada
en el rio Cayumapu, parte de los rios tributarios al rio Cruces. La Tabla 4.1.2.30, presenta
los resultados promedio por sector muestreado en este monitoreo y el rango de
concentracién para AOX en sedimentos informados por Palm & Lammi (1995). De esta
comparacién se desprende que todos los sectores evaluados estan dentro del rango de
concentracién de la referencia utilizada y no indican la existencia de un proceso de

alteracion de los AOX en los sedimentos evaluados.

Dioxinas, Furanos y EQTs

No se detectd la presencia de la TCDD en los sedimentos de ninguna de las
estaciones muestreadas por lo que su toxicidad es baja. El patrén de distribucién de los 17
congéneres estd dominado por la HxCDD y HxCDF (moléculas con 6 sustituciones de
cloro), con concentraciones cercanas al limite de deteccién analitico. Los rangos

informados para campafia son de N.D. a 0,1730 ng/g durante abril 2015, Tabla 4.1.2.26. En
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general, se detectaron dioxinas y furanos, en todas las muestras de sedimentos con
concentraciones en el orden de decenas de ng/g y con valores en equivalentes toxicos
menores a 1 pg/g. La Tabla 4.1.2.30, muestra los resultados promedio por sector
muestreado en este monitoreo y el rango de concentracién para Dioxinas y Furanos en
sedimentos informados por la National Dioxins Program (2004) de Australia. De esta
comparacién se desprende que todos los sectores evaluados estan dentro del rango de

concentracion de la referencia utilizada.

Factores de Enriquecimiento de Compuestos Organicos

Utilizando las concentraciones locales de referencia de los sedimentos del rio
Cruces, obtenida desde la base de los dos testigos muestreados en noviembre 2014,
realizado en el contexto del Programa de Diagndstico Ambiental, se calculé los factores de
enriquecimiento para los compuestos orgdnicos complejos (i.e., Acidos grasos, Acidos
resinicos, Compuestos organo-halogenados adsorbidos (AOX), Dioxinas y Furanos) en los
sedimentos del 4rea de estudio (Tabla 4.1.2.33). Esos resultados muestran que Acidos
Resinicos y EOX, presentan concentraciones bajo el limite de deteccién, igual condicién
gue los resultados obtenidos en el programa de monitoreo 2015, para sedimentos

superficiales, por lo cual no es posible calcular los enriquecimientos de estos parametros.

El Sector Limnico (L), conformado por las estaciones 1 y 2 (sector Ciruelos y
Rucaco), no presenta enriquecimiento para ninguno de los pardmetros evaluados (Tabla
4.1.2.33), por lo que este sector no ha recibido aportes de estos compuestos y se
encuentra empobrecido respecto a la referencia utilizada, esto puede ser consecuencia de
la granulometria local (granos medios a grueso) y a la velocidad que de arrastre que

alcanza el agua en estos sectores que impide la depositacidon del material en suspension.

En el Sector Eje Estuarial (EE), conformado por las estaciones 3, 4 y 5 (sectores
Fuerte San Luis, Santa Clara y Punucapa), no presenta enriquecimiento para Acidos Grasos

y AOX (Tabla 4.1.2.33). En cambio, el COT, Dioxinas y Furanos se encuentra enriquecido
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respecto a la referencia utilizada, que en promedio aumentan un 201%. Este resultado
puede ser efecto de lo somero del rio en el sector y de la menor velocidad que se

desarrolla aqui.

Los rios tributarios (T), estan conformados por las estaciones 6 y 7 (rio Pichoy y rio
Cayumapu), y en estas estaciones no presentaron enriquecimiento los pardmetros
Dioxinas y Furanos (Tabla 4.1.2.33). En cambio, el Acidos Grasos, COT y AOX, se encuentra
enriquecidos respecto a la referencia utilizada, aumentando un 73% en promedio, el
enriguecimiento de estos pardmetros puede estar relacionado con otras actividades
desarrolladas aguas arriba en estos rios, que aportan material de origen organico, lo que

favoreceria la retencion de compuestos orgdnicos en estas estaciones.

En la estacion ubicada en el rio Calle Calle, todos los pardmetros se encuentran
empobrecidos respecto a la referencia obtenida desde los testigos muestreados en
noviembre 2014. La excepcidn a este patrdn, se da en el contenido de los Acidos Grasos,
los que se encontraron aumentados en un 122%, lo que puede estar relacionado con los

aportes domésticos de la ciudad de Valdivia al rio Calle Calle (Tabla 4.1.2.33).

Tabla 4.1.2.33. Factores de Enriquecimiento estimados a partir de los resultados del corer de
sedimentos recolectado en el rio Cruces durante noviembre 2014. L = sector limnico, EE = eje
estuarial del rio Cruces, T = rios tributarios del humedal.

parametros  unidad Corer Factor de Enriquecimiento (%)
Promedio L EE T rio Calle Calle
Ac. Grasos ue/g 14,6 -62 -34 144 122
Ac. Resinicos ug/g - - - - -
COT % 2,3 -87 13 67 -5
AOX ug/g 68,2 56 -20 8 -6
EOX ue/g - - - - -
Dioxinas ng/g 0,0156 -47 318 -62 -18

Furanos ng/g 0,0014 20 273 4 -54
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4.1.2.5. Conclusiones

e Las fracciones granulométricas y concentraciones de materia orgdnica y carbono
organico total en el sedimento, no presentaron diferencias significativas entre
aflos o sectores.

¢ La Unica excepcidén fue la variabilidad inter-anual registrada en la fraccién grava
(concentraciones mas altas durante el afio 2014 y solo en algunos sitios).

¢ Los niveles de pH presentaron diferencias significativas entre anos y sectores
(valores mas altos en el afio 2015 y en el sector del eje estuarial del humedal del
rio Cruces). Los valores de redox fueron mayoritariamente negativos; es decir
sedimentos con abundante contenido de materia organica. Los valores del
potencial 6xido reduccidn registrados en los sedimentos fueron homogéneos a
través de ambos afios y sectores.

¢ Las concentraciones de metales pesados, no variaron significativamente entre los
afios 2014 y 2015; sin embargo si se detectaron variaciones en estos elementos
asociadas a diferencias significativas entre sectores del humedal. Los metales que
mostraron diferencias entre sectores fueron el Hierro (Fe), Aluminio (Al),
Manganeso (Mn), Arsénico (As) y Plomo (Pb), con una tendencia a concentraciones
mas bajas en el sector limnico del humedal.

* Los resultados del Factor de Enriquecimiento, Indice de Geoacumulacién e Indice
de Carga de contaminacidn, muestran que los metales en sedimentos se
encuentran en términos generales en ausencia de contaminacién.

e Las concentraciones de Acidos Grasos fueron mas bajas durante abril del afio
2015 comparado con abril del 2014; los resultados de abril 2015 fueron muy
similares a los obtenidos en julio de 2014.

« No se detectaron Acidos resinicos durante la campafia de abril 2015.

e Las concentraciones de AOX no variaron significativamente al comparar afios y
sectores del humedal.

* No se detectaron EOX en los sedimentos del area de estudio.
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e Los Factores de Enriquecimiento para los compuestos orgdnicos de los
sedimentos muestran que los sedimentos del sector Limnico no estdn enriquecidos
para ningun parametro, en tanto que el eje estuarial y tributarios muestran un
enriguecimiento en 3 de los 5 pardmetros, en tanto que, en el rio Calle Calle son
los Acidos Grasos presentaron enriquecimiento.

e El patréon de distribucidn de los 17 congéneres de Dioxinas y Furanos estd
dominado por la HXCDD y HxCDF (moléculas con 6 sustituciones de cloro), con
concentraciones cercanas al limite de deteccion analitico. No se detecté Ia

presencia de la TCDD en los sedimentos de ninguna de las estaciones muestreadas.
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4.1.3. ANALISIS DEL FLUJO DE MATERIAL SUSPENDIDO EN UN CANAL DEL ESTUARIO DEL
RiO CRUCES, SECTOR PUNUCAPA

4.1.3.1. Antecedentes

Uno de los aspectos mas dificiles de cuantificar en un estuario es el flujo de
sedimentos, debido a las condiciones de transporte asociadas a las corrientes mareales de
flujo y reflujo, fuertemente regidas por la batimetria de los canales y las fases de marea de
sicigia y cuadratura. Esto no es trivial, cuando por ejemplo la variabilidad temporal de los
flujos de los sedimentos en suspension, puede explicar la variabilidad temporal que ocurre
en la superficie de planicies sedimentarias intermareales. Es en el contexto de lo anterior,
gue se incluye en el Programa de Monitoreo Ambiental del humedal del rio Cruces la
variabilidad los sedimentos transportados en la parte inferior del humedal del rio Cruces,
ahi donde se ha observado en los ultimos afos variabilidad en la extensién areal de

planicies sedimentarias.

El uso de trampas para capturar particulas transportadas en suspensién ha sido
aplicado desde la década de 1950; esto ha sido probado y discutido en una serie de
publicaciones clasicas en experimentos de laboratorio (Gardner, 1981) y de terreno (lagos,
estuarios y ambientes marinos) para determinar las tasas de sedimentacion de las
particulas, del polen, del plancton y de los nutrientes (White & Wetzel, 1973; Kirchner,
1975; Hardgrave & Burns, 1979; Anderson, 1980; Dymond et al., 1981; Blomqvist &
Hakanson, 1981; Lorenzen et al., 1981; Kraus, 1987; Bale 1998).

Existe consenso en que las trampas de sedimentos pueden sub-o sobreestimar
considerablemente los flujos de particulas, que las trampas cilindricas por la ausencia de
esquinas son mas confiables que los angulares y asimétricas, y que para evitar la
resuspension y pérdida de material desde el interior de la trampa, la razén altura /

diametro debe ser > 3 (Blomqvist, 1981; Blomqvist & Hakanson, 1981; Valeur & Pejrup,
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1998). Gardner (1981) indicé que estos tipos de trampas tienen 100% de eficiencia en la
captura del material transportado en suspension. La importancia de la razén elevada entre
didmetro y altura, radica en que bajo cualquier condicién de remolinos, incluso causados
por la propia trampa, las particulas mas livianas como la materia orgénica no tendrd la

oportunidad de escapar del agua que se encuentra estancada dentro de la trampa (Fig. 4.1.3.1)

Figura 4.1.3.1. Esquema presentado por Blomquist (2005) para explicar las diferencias que ocurren
entre dos trampas de boca angosta y ancha, respectivamente. En el caso de la izquierda, la
materia mas fina segregada por el remolino cae fuera de la trampa y se pierde, mientras que en la
trampa de la derecha tanto la fraccién mineral como organica quedan atrapadas en la trampa.

Datos no publicados en poder del autor (Mario Pino), demostraron en una planicie
mareal del estuario del rio Queule (ca. 39°S, costa de La Araucania), la alta efectividad y
reproducibilidad del uso de trampas cilindricas para la captura de material suspendido en
el agua. Recientemente, este tipo de trampas cilindricas fueron empleadas con éxito para
medir tasas de transporte de sedimentos suspendidos en pequefias cuencas montafiosas,
y asi evidenciar relaciones significativas de estas tasas con otros parametros hidroldgicos

(Little et al., 2015)

4.1.3.2. Objetivos
e Analizar el flujo de sedimentos suspendidos en condicion de verano y fases de

marea de cuadratura y sicigia, en un canal del estuario del rio Cruces.



168

e Determinar las caracteristicas texturales de los sedimentos transportados en

suspension.

4.1.3.3. Materiales y métodos

Instalacidon de trampas de sedimento en la zona submareal

Las trampas se confeccionaron en PVC de 11 cm de diametro y 50 cm de largo, con
una razén D/H de 4,54. La superficie de la boca de la trampa es de 95,3 cm?. Para instalar
las trampas, se construyd un armazén de fierro lastrado que contenia de manera paralela
4 trampas como las descritas anteriormente (Fig. 4.1.3.2). En este armazédn, las trampas

fueron numeradas con los valores 1y 4 en los extremos y 2 y 3 en el centro.

Figura 4.1.3.2. Armazén de fierro usada para la instalacion de las cuatro trampas en un canal
submareal del estuario del rio Cruces.

El lugar elegido para llevar a cabo el monitoreo de transporte de sedimentos
suspendidos corresponde a un canal secundario del estuario del rio Cruces, cercano a la
localidad de Punucapa y adyacente a una planicie intermareal también objeto de estudio
en este monitoreo (Fig. 4.1.3.3). La profundidad del canal en este lugar es del orden de 3

m.
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Figura 4.1.3.3. Ubicacién del sector de Punucapa donde se instalaron trampas submareales para el
monitoreo de transporte de material suspendido entre el 7 de diciembre de 2015 y el 7 de enero
de 2016.
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Las trampas fueron instaladas durante cuatro periodos de siete dias; estos
periodos se iniciaron los dias lunes 7, 14, 21 y 28 de diciembre del afio 2015. El primer y
tercer periodo se iniciaron cuatro dias antes de una fase mareal de sicigia (11 y 25 de
diciembre de 2015), a la vez que el segundo y cuarto periodo empezaron cuatro dias antes
de una fase mareal de cuadratura (18 de diciembre de 2015 y 1 de enero de 2016.) En el
primer y segundo muestreo se recuperaron las cuatro trampas, pero en el tercero y cuarto
solamente se recuperaron dos y tres trampas, respectivamente. No se pudo conocer las

causas de estas pérdidas.

Analisis de laboratorio

En el laboratorio se observd que el contenido sedimentario de las trampas
contenia grandes cantidades de fragmento de macréfitas acudticas que impedian su
procesamiento. Por esta razén y en primer lugar se tamizd todo el contenido de las
trampas con agua sobre un colador de 2 mm para separar los detritos mayores que este
diametro, equivalentes a particulas de grava (sensu Folk, 1980). Este material fue secado a
60°C, pesado, incinerado a 550°C por 4 horas y pesado por segunda vez. De esta manera
se calculd el peso total y el peso del remanente mineral inorganico, y por diferencia el

peso de la fraccién de materia organica carbonosa combustible.

En todos los casos el material que pasé por el colador de 2 mm y que correspondia
a las fracciones de arena (2 a 0,063 mm) y fango (> que 0,063 mm), constituia un volumen
tan grande que impedia su correcto procesamiento. Por esta razdn se mezcld este
material con agua en un balde, hasta alcanzar un volumen de 10 I. A continuacidn, se agité
con la mano en movimientos circulares cerca del fondo, mientras simultdneamente se
sostenia una manguera de % “ llena de agua. Cuando la suspensién fue uniforme y toda la
arena estuvo junto al fango en suspensidén, se extrajo sin dejar de revolver, la porcién de
agua contenida en la manguera e inmediatamente después se recogid en una probeta el
equivalente a 1/10 del total, es decir 1 | de suspension de toda la mezcla. Este

procedimiento se denomina cuarteo y es un tipo de metodologia desarrollada y probada
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en el laboratorio de Sedimentologia del Instituto de Ciencias de la Tierra, desde hace

muchos afios.

Este volumen de 1 | fue posteriormente tamizado sobre un colador de 0,063 mm
para separar la arena del fango. Ambas fracciones fueron analizadas siguiendo el mismo
procedimiento antes indicado para la fraccion > 2mm, pero amplificado por 10.
Finalmente, los pesos de cada una de las subfracciones de particulas (> 2mm, entre 2 y

0,063 mm y < 0,063 mm ) fueron convertidas a porcentajes.

4.1.3.4. Resultados

La Tabla 4.1.3.1 resume los datos obtenidos en relacién a la tasa total de
sedimentos atrapados y a su composicidén granulométrica. Durante la primera y tercera
semana de muestreo (sicigia) las trampas atraparon entre 287 y 468 gy entre 231y 376 g
de sedimento en suspension, respectivamente. Durante la segunda y cuarta semana
(cuadratura) las mismas capturaron entre 118 y 139 g y entre 142 y 190 g,
respectivamente. La totalidad del material > 2 mm (i.e., grava;, sensu Folk, 1980)
correspondio a restos vivos y degradados de macrdfitas acuaticas, que incluian pequenas

cantidades adheridas de material sedimentario mineral.

La fraccion dominante correspondié a la arena total (fraccion mineral y organica
carbonosa). Durante la primera y tercera semana de muestreo (fase lunar de sicigia) las
trampas atraparon entre 141 y 315 g y entre 146 y 267 g de sedimento en suspension,
respectivamente. Durante la segunda y cuarta semana (cuadratura) las mismas capturaron
entre 118 y 139 g y entre 142 y 190 g, respectivamente. Para la fraccion de material
organico carbonoso equivalente al diametro de la arena (i.e., 0,063 -2 mm; sensu Folk,
1980), los valores de material capturado en el primer caso (sicigia) variaron entre 23y 89 g
yentre 11y 17 g; en el segundo caso (fase lunar de cuadratura) los rangos variaron entre
8y 11l gyentre 13y 46 g. Se produjo en el periodo de estudio una dominancia absoluta de

la fraccion mineral inorganica (Tabla 4.1.3.1).
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Como las trampas estuvieron instaladas en cada caso 7 dias - equivalente a 10.080
minutos, durante la fase lunar de sicigia la tasa de transporte de sedimento total, arena
total y fango total fluctud entre 23y 46, 14 y 31y 8 y 15 mg min’, respectivamente. En la
fase de cuadratura lunar, los mismos pardmetros variaron entre 12y 18, 6y 11y 6y 9 mg
min. Estos valores muestran el efecto importante de la fase mareal, la que en los
estuarios se expresa en diferencias de velocidad de flujo y reflujo que son finalmente
responsables de las tasas de transporte. Las diferencias entre transporte suspendido de
arena total y fango total son mayores en fase lunar de sicigia, mientras que en cuadratura

las diferencias son menores.
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Tabla 4.1.3.1. Flujos de sedimentos transportados en suspensidn expresados en gramos y en periodos de 7 dias. Las semanas 1 y 3
correspondieron a la fase de sicigia y las semanas 2 y 4 a la fase de cuadratura. Grava, arena y fango orgdnico corresponden a material
particulado carbonoso de didmetro equivalente a las fracciones minerales de los mismos tres componentes.

semanas
sedimento grava grava arena arena arena fango fango fango inorganico organico
y grava

muestras total total inorganica organica total inorganica  organica total inorganico organico total total
1.1 405,3 6,9 1,6 5,3 250,4 215,2 35,3 148,0 122,5 25,5 339,2 66,1
1.2 468,2 1,8 0,6 1,2 315,0 226,4 88,5 151,4 127,5 23,9 354,5 113,7
13 374,5 4,7 1,3 3,4 249,7 152,6 97,1 120,1 101,0 19,2 254,9 119,7
1.4 287,3 5,3 1,2 4,1 141,0 117,7 23,4 141,0 117,7 23,4 236,5 50,8
2.1 139,1 1,6 0,3 1,3 76,3 65,0 11,3 61,1 51,4 9,8 116,6 22,4
2.2 124,2 1,0 0,3 0,7 63,1 54,4 8,6 60,2 50,8 9,4 105,5 18,7
23 117,7 1,0 0,2 0,7 55,6 47,8 7,7 61,2 51,4 9,8 99,4 18,3
2.4 132,8 0,7 0,1 0,6 57,7 48,8 8,9 74,4 49,1 25,3 98,1 34,7
3.1 376,1 3,1 0,9 2,2 267,9 256,7 11,2 105,1 88,1 17,0 345,7 30,4
3.4 230,5 0,1 0,0 0,1 145,8 128,3 17,4 84,6 78,6 6,0 134,4 96,1
4.2 174,1 4,3 0,9 3,4 77,4 62,1 15,3 92,4 72,8 19,7 135,7 38,3
4.3 184,9 3,6 0,6 3,0 107,6 62,1 45,5 73,8 61,8 11,9 124,5 60,4

4.4 142,6 4,3 1,4 2,9 72,4 59,1 13,3 65,9 55,3 10,7 115,8 26,8
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La Tabla 4.1.3.2 muestra los resultados texturales expresados porcentualmente, de
los sedimentos transportados en suspensién y capturados por las trampas. Se observé un
claro dominio de la fraccién arena inorganica con valores que fluctuaron en sicigia entre
49 y 72%, mientras que esta misma fraccidn varié durante cuadratura entre 34 y 47%. El
fango inorganico fluctud entre 23 y 41% en sicigia y entre 33 y 44% en cuadratura. Por
otra parte, la fraccion de arena orgdnica constituyd entre 3 y 26% (sicigia) y entre 7y 25 %
(cuadratura), mientras que el fango organico fluctué entre 3 y 8% y entre 5y 11% en

sicigia y cuadratura, respectivamente.
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Tabla 4.1.3.2. Textura de los sedimentos transportados en suspension expresados en porcentajes, en periodos de 7 dias. La semanas 1y 3
correspondieron a la fase de sicigia y las semanas 2 y 4 a la fase de cuadratura. Grava, arena y fango orgdnico corresponden a material
particulado carbonoso de didmetro equivalente a las fracciones minerales de los mismos tres componentes.

semanas
grava grava arena arena arena fango fango fango inorganico organico
y grava

muestras  total inorganica organica total inorganica organica  total Inorganico Organico total total
1.1 1,7 0,4 1,3 61,8 53,1 8,7 36,5 30,2 6,3 83,7 16,3
1.2 0,4 0,1 0,3 67,3 48,4 18,9 32,3 27,2 51 75,7 24,3
1.3 1,3 0,3 0,9 66,7 40,8 25,9 32,1 27,0 51 68,0 32,0
1.4 1,8 0,4 1,4 49,1 41,0 8,1 49,1 41,0 8,1 82,3 17,7
2.1 1,2 0,2 0,9 54,9 46,7 8,2 44,0 36,9 7,0 83,9 16,1
2.2 0,8 0,2 0,6 50,8 43,8 6,9 48,5 40,9 7,6 84,9 15,1
2.3 0,8 0,2 0,6 47,2 40,6 6,6 52,0 43,6 8,4 84,5 15,5
2.4 0,5 0,1 0,4 43,4 36,8 6,7 56,0 37,0 19,0 73,9 26,1
3.1 0,8 0,2 0,6 71,2 68,2 3,0 27,9 23,4 4,5 91,9 8,1
34 0,0 0,0 0,0 63,2 55,7 7,6 36,7 34,1 2,6 58,3 41,7
4.2 2,5 0,5 1,9 44,4 35,7 8,8 53,1 41,8 11,3 78,0 22,0
4.3 2,0 0,3 1,6 58,2 33,6 24,6 39,9 33,4 6,5 67,3 32,7

4.4 3,0 1,0 2,0 50,8 41,4 9,3 46,2 38,8 7,5 81,2 18,8
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Tabla 4.1.3.3 es un resumen que incluye las fechas de instalacién de las trampas, la
fase mareal dominante, el numero de trampas recuperadas y los promedios vy
desviaciones estandar para el sedimento suspendido transportado, sin incluir la fraccién >
2 mm que resulto solo de origen vegetal. Las desviaciones estandar variaron entre 0,7 y
9%, lo que resulta aceptable para un procedimiento experimental donde la posicién de las
trampas con respecto a las corrientes de flujo y reflujo, no se puede establecer. En los
promedios de las fracciones arena inorgéanica, se observé una tendencia a que los valores
fueran mayores en sicigia (46 y 62%) con respecto a cuadratura (37 a 42%), pero en la
fraccién de fango inorganico esta situacién no se observd (29 a 31% y 38 a 40%, sicigia y
cuadratura, respectivamente). Tampoco se observaron tendencias claras en las fracciones

organicas.
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Tabla 4.1.3.3. Promedios y desviaciones estandar (expresada porcentualmente) de los sedimentos transportados en suspension. Arena y fango
orgdanico corresponden a material particulado carbonoso de didametro equivalente a las fracciones minerales de los mismos tres componentes.

fecha de . . - (.
. L fase ndmero , arena arena arena fango fango fango inorgdnico organico
instalaciéon estadigrafos . (. . . e e
trampas mareal trampas total inorganica organica total inorganico  organico total total
07/12/2015 sicigia 4 promedio 61,2 45,8 15,4 37,5 31,3 6,2 77,4 22,6
desv. est. 8,4 6,0 8,6 8,0 6,6 1,4 7,2 7,2
14/12/2015 cuadratura 4 promedio 49,1 42,0 7,1 50,1 39,6 10,5 81,8 18,2
desv. est. 4,9 4,3 0,7 51 3,3 5,7 5,3 5,3
21/12/2015 sicigia 2 promedio 67,2 62,0 5,3 32,3 28,8 3,6 90,9 9,1
desv. est. 5,7 8,9 3,2 6,2 7,5 1,4 1,5 1,5
28/12/2105 cuadratura 3 promedio 51,1 36,9 14,2 46,4 38,0 8,4 75,5 24,5
desv. est. 6,9 4,1 9,0 6,6 4,2 2,5 7,3 7,3
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4.1.3.5. Conclusiones

* No se observd tendencia alguna entre la cantidad de sedimento capturado
por las trampas y su posicidn relativa en la estructura que las contenia.

¢ La cantidad de particulas > 2 mm, equivalentes en diametro a la grava,
consistieron de fragmentos de macrofitas acuaticas, principalmente Luchecillo,
en distintos grados de degradacion.

* La cantidad de sedimento total capturado presentd una tendencia a ser
mayor en la fase mareal de sicigia que en la de cuadratura, lo que estuvo dado
principalmente por la cantidad de arena inorgénica; esto es esperable pues las
corrientes de flujo y reflujo son mayores en la fase de sicigia.

¢ Las diferencias entre transporte suspendido de arena total y fango total
fueron mayores en fase de sicigia, mientras que en cuadratura las diferencias
fueron menores.

® La cantidad de arena organica y fango inorgdnico y organico no mostraron
una tendencia clara con respecto a las fases mareales, lo que significa que su
presencia en el sedimento transportado no estuvo relacionado con la

velocidad de las corrientes.
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4.1.4. PLANICIES SEDIMENTARIAS INTERMAREALES

4.1.4.1. Antecedentes

Las planicies mareales sedimentarias, son areas de transicion entre ecosistemas
terrestres y acuaticos afectas por marea - también denominadas ecotonos - donde los
elementos bidticos acuaticos presentan una aparente dominancia ante sus pares
terrestres (Reise, 1985). La composicion superficial de estas areas presenta una amplia
variedad de sustratos sedimentarios, variando desde sustratos areno/fangosos a
fango/arenosos, seguin su ubicacion en relacion a la linea de costa (ver Reineck, 1972;
Reise, 1985; Miththapala, 2013) debido a la perdida de la energia del oleaje y a las
variaciones en la depositacién de particulas derivadas tanto de la escorrentia de rios,
corrientes litorales y flujos mareales (Pethick, 1984; Pino et al., 1999; Fagherazzi et al.,

2013).

En los estuarios - areas reconocidas en Chile como humedales costeros de
importancia nacional por el Ministerio de Medio Ambiente - las planicies sedimentarias
intermareales se encuentran distribuidas a lo largo de sus riberas ocupando las zonas de
bajo perfil, siendo sus diferentes extensiones superficiales el resultado de las
interacciones de las variadas condiciones de borde y rangos mareales locales (Reineck,
1972; Whitlatch, 1982; Reise, 1985; Pino et al., 1999; Baba et al., 2003; Miththapala, 2013;
Fagherazzi et al., 2013; Ma et al., 2014; Choi, 2014).

Durante las campafias de terreno realizadas el en desarrollo del Programa de
Diagndstico Ambiental del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (HRC) 2014-2015,
se observd un aparente aumento areal de planicies sedimentarias, en relacion a
observaciones realizadas durante afos anteriores, como por ejemplo durante el desarrollo
del Diagnéstico del humedal del rio Cruces durante el afio 2012 y 2013 (UACh, 2014). El
aumento en la cobertura de dreas con planicies sedimentarias podria resultar en el re-
encausamiento de las aguas (disminucion del espejo de agua), lo que podria causar

pérdida de aguas someras, justamente aquellas donde actualmente hay mayor cobertura



181

de macrofitas acudticas como el Luchelillo, base de la dieta de las de aves herbivoras
acuaticas del HRC. Consecuentemente, se ha incluido en este Programa de Monitoreo
Ambiental, el monitoreo de los eventuales cambios en extension areal y tipo de sustrato

gue puedan estar afectando a las planicies sedimentarias intermareales del HRC

4.1.4.2. Objetivos

e Evaluar la morfologia superficial de planicies sedimentarias y realizar
estimaciones areales de las mismas.

¢ Analizar las proporciones texturales, contenidos de materia orgdnica total, pH y
potencial redox de sedimentos superficiales periédicamente expuestos al aire

durante marea baja.

4.1.4.3. Material y métodos

Durante el desarrollo de las actividades y campanas de terreno correspondientes al
Programa de Diagndstico Ambiental del HRC, se realizaron dos campafas exploratorias
durante marea baja con el objetivo de identificar e inventariar la presencia de planicies

sedimentarias dentro del area del humedal.

Como resultado de estas campafias, se obtuvo la cobertura y distribuciéon de las
mismas, evidenciandose la mayor ocurrencia de estas y mayores tamafios superficiales, en
zonas relacionadas al curso central del rio Cruces. Posterior al levantamiento espacial de la
presencia y distribucion de dichos ambientes, se seleccionaron seis planicies en un
gradiente de influencia mareal desde la localidad de Punucapa hasta el sector del Fuerte
San Luis de Alba (Fig. 4.1.4.1). Las seis planicies seleccionadas, se encuentran localizadas
en los siguientes sectores que se ordenan de sur a norte en el HRC: Punucapa, La Dehesa,

Chorocamayo, desembocadura del rio Cayumapu, Santa Maria y sector Fuerte San Luis. La
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Tabla 4.1.4.1 entrega la localizacion georeferenciada y caracterizacion general de las

mismas.

643857 653857
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5610588
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Figura 4.1.4.1. Representacion grafica de la distribucion espacial de las seis planicies sedimentarias
incluidas para seguimiento en el Programa de Monitoreo ambiental del HRC.

Se obtuvieron fotografias panoramicas de las planicies durante los meses de

diciembre 2015 y febrero de 2016, utilizdndose camaras digitales convencionales ademas
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de un vehiculo aéreo no tripulado (Dron DJI Inspire 1) que se utilizé durante enero y
febrero 2016 para obtener imdagenes en altitud tanto panoramicas como perpendiculares

a las superficies expuestas durante marea baja.

Para extraer la informacion cualitativa relacionada a las caracteristicas superficiales
y de borde de las fotografias obtenidas, se analizd la informacién generada mediante
fotografias de superficie y de altura con observaciones visuales de terreno para sintetizar

un panorama global de cada drea.

Para los analisis cuantitativos relacionados con las extensiones superficiales de
cada planicie (perimetro, area y forma), se utilizaron solo las imagenes en altura tomadas
por el Drone - perpendiculares a las superficies expuestas durante el periodo de marea
baja — las cuales fueron georeferenciadas y analizadas utilizando un software relacionado

con Sistemas de Informacién Geografica (SIG).

Durante los dias 22 al 30 de diciembre de 2015 y 16 al 19 de febrero de 2016, se
realizaron mediciones de temperatura, pH y potencial de éxido reduccion (redox) en los
sedimentos superficiales (i.e. primeros 2 cm) de cada planicie. Para ello se obtuvieron
muestras replicadas (n=4) con cilindros plasticos (PVC) de 4,5 cm de diametro enterrados
a una profundidad aproximada de 10 cm en el sedimento. Estos cilindros fueron cubiertos
por tapas y llevados a la embarcacién de muestreo, en la cual se realizaron las mediciones
de temperatura, pH y redox con un equipo modelo Orion Star A321 con sus respectivos

sensores.

Durante la campafia de febrero 2016, se recolectaron cuatro réplicas de modo
aleatorio dentro de la superficie expuesta de cada una de las seis planicies. Esto con el
objetivo de analizar la textura y contenido de materia organica total en los sedimentos

constituyentes de las mismas. La porcidn de sedimentos analizada correspondid a la
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seccion superficial (ca. 2 cm), la cual fue conservada en bolsas plasticas previamente

rotuladas y almacenadas en frio.

Los analisis texturales de los sedimentos se realizaron siguiendo la metodologia de
tamizado en humedo (Anderson et al. 1981). Una porcién de las muestras se tamizé en
himedo a través de coladores de 2000 y 63 micrones de abertura de trama, para separar
las fracciones grava (particulas de didmetro mayor a 2 mm), arena y agregados biogénicos
(particulas entre 2000 y 63 micrones) y fango (particulas inferiores a 63 micrones). La
fraccion arena y agregados biogénicos se tratd con ultrasonido durante 30 minutos y se
tamizo a través de un colador de 63 micrones, con el objetivo de separar la fraccién arena
de los agregados biogénicos. Estos ultimos estan representados primariamente por
agregados fecales y restos de tubos habitacionales de gusanos anélidos. Posteriormente,
estas fracciones se secaron (60°C por 24 horas) e incineraron (550° C por 6 horas) para a
partir de calculos de diferencia de peso, determinar el porcentaje de materia organica
(materia orgdnica carbonosa o combustible) total para cada una de las muestras (Byers et

al. 1978).

La suspension coloidal con el fango obtenido en el segundo tamizado se dejé
decantar. El fango decantado se enrasd en probetas de un 1 litro; luego se homogenizd
por agitacion vertical para obtener una alicuota de 20 ml a 20 cm de la superficie de la

suspension. Esta alicuota se seco (60°C por 24 horas) e incinerd (550° C por 6 horas).
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4.1.4.4. Resultados

Caracterizacion general de las planicies sedimentarias
Las Tablas 4.1.4.1 a 4.1.4.6, entregan las caracteristicas generales de las seis

planicies motivo de este monitoreo.

En las Tablas se presentan las imagenes panoramicas de altura, su localizacidon
espacial cartografica, coordenadas y descripciones ambientales actuales derivadas de las
campanfas realizadas dentro del primer ano del Programa de Monitoreo Ambiental del

humedal del rio Cruces y sus rios tributarios 2015-2016.

Tabla 4.1.4.1. Ubicacién, georeferenciacion y descripcion ambiental de la planicie ubicada en el
sector del Fuerte San Luis. El punto de color rojo representa su ubicacién espacial dentro del drea
de estudio.

1.- Porcidn estuarial del rio Cruces, sector Fuerte San Luis.
Coordenadas UTM: 18H; 658025m Este, 5613410 m sur.
Coordenadas geograficas: 39°36’52,17” S; 73°09’32,71” O.

Planicie casi descubierta con poca presencia de Totora (Scirpus californicus) como limitante de borde. Una extensa
cobertura de Luchecillo (Egeria densa) y Flecha de agua (Sagittaria montevidensis) hacia el sector de la ribera y algunos
parches de Luchecillo y Huiro (Potamogeton pusillus) hacia el cauce. También presenta algunos ejemplares de
pequeiios Sauces (Salix babylonica) entre la zona de totoral. En cuanto a su estructura superficial, esta planicie
presenta surcos derivados de la actividad bioldgica de aves y bivalvos de agua dulce como Diplodon chilensis.
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Tabla 4.1.4.2. Ubicacién, georeferenciacion y descripcion ambiental de la planicie ubicada en el
sector de Santa Maria. El punto de color rojo representa su ubicacion espacial dentro del area de
estudio.

2.- Porcion estuarial del rio Cruces, sector Santa Maria.
Coordenadas UTM: 18H; 656280 m Este, 5607198 m sur.
Coordenadas geograficas: 39°40°14,72” S; 73°10°40,58” O.

Planicie rodeadas de Totora (Scirpus californicus), ejemplares de Sauces pequefios (Salix babylonica) y Pitra
(Myrceugenia exsucca) hacia el borde riberefio. En el sector del cauce presenta Luchecillo (Egeria densa) con
presencia de algunos parches de Huiro (Potamogeton pusillus) y sobre la superficie intermareal algunos ejemplares de
Flecha de agua (Sagittaria montevidensis). En cuanto a su estructura superficial, esta planicie presenta surcos
derivados de la actividad bioldgica de aves y corrientes mareales, ademas de la presencia de troncos arbdreos
vestigiales.
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Tabla 4.1.4.3. Ubicacién, georeferenciacion y descripcion ambiental de la planicie ubicada en el
sector de la desembocadura del rio Cayumapu en el rio Chorocamayo. El punto de color rojo
representa su ubicacidn espacial dentro del drea de estudio.

3.- Sector desembocadura del rio Cayumapu.
Coordenadas UTM: 18H; 655230 m Este, 5601669 m sur.
Coordenadas geograficas: 39°43’14,66” S; 73°11’19,94” O.

Planicie delimitada casi en su totalidad por la presencia de Totora (Scirpus californicus); en el sector del cauce
presenta parches de Huiro (Potamogeton pusillus). En cuanto a estructuras superficiales, presenta algunos surcos
producto de la actividad alimentaria de aves y efectos de corrientes mareales. También ocurre una pequefia porcion
de troncos vestigiales de arboles riberefios en el sector submareal cercano.
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Tabla 4.1.4.4. Ubicacidn, georeferenciacion y descripcion ambiental de la planicie ubicada en el
sector del rio Chorocamayo. El punto de color rojo representa su ubicacion espacial dentro del
area de estudio.

4.- Porcion estuarial del rio Chorocamayo.
Coordenadas UTM: 18H; 651583 m Este, 5600863 m sur.
Coordenadas geograficas: 39°43’43,16” S; 73°13’52,39” O.

Planicie rodeada de Totoras (Scirpus californicus) casi en su totalidad y con presencia de Huiros (Potamogeton
pusillus) y Luchecillo (Egeria densa) hacia la zona expuesta al cauce principal. En cuanto a estructura superficial, esta
planicie presenta algunos surcos producto de la actividad alimenticia de aves y derivados por la accion de corrientes
mareales. También presenta algunas estructuras bioldgicas vestigiales (troncos arbéreos) hacia el sector sur de la
misma.

Valdivia
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Tabla 4.1.4.5. Ubicacién, georeferenciacion y descripcion ambiental de la planicie ubicada en el
sector de La Dehesa. El punto de color rojo representa su ubicacién espacial dentro del area de

estudio.

Planicie rodeada de Totora (Scirpus californicus) a excepcion de la zona expuesta hacia el cauce. Presenta una banda
de Luchecillo (Egeria densa) hacia el sector del cauce y la superficie expuesta es atravesada por canales mareales
insertos en sus alrededores. En cuanto a estructuras superficiales, se presentan extensas areas con bastante
abundancia de troncos arbdreos vestigiales y algunas planicies de menor tamafio con ausencia de estos.

Valdivia
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Tabla 4.1.4.6. Ubicacion, georeferenciacion y descripcion ambiental de la planicie ubicada en el
sector de Punucapa. El punto de color rojo representa su ubicacidén espacial dentro del drea de
estudio.

6.- Porcion estuarial del rio Cruces, sector Punucapa.
Coordenadas UTM: 18H; 649177 m Este, 5596240 m sur.
Coordenadas geograficas: 39°46’14,57” S; 73°15’29,64” O.

Planicie rodeada de Totora (Scirpus californicus), algunos restos de Luchecillo (Egeria densa), parches de Huiro
(Potamogeton pusillus) y canales mareales aledafios. En cuanto a estructuras superficiales, se observan areas con y
sin troncos arboreos vestigiales. Producto de perturbaciones realizadas por aves en actividad alimentaria, esta
planicie presenta en gran parte de su superficie surcos o canales.

Valdivia
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Anadlisis de extensiones superficiales en planicies sedimentarias

Las imagenes de plano cenital (perpendiculares a la superficie), obtenidas con el
Drone, fueron georeferenciadas y procesadas utilizando un software especializado en
sistemas de posicionamiento global (SIG). Cada una de las superficies de las seis planicies
analizadas fueron medidas y dimensionadas en cuanto a los perimetros, areas, forma y

longitud de exposicidn con respecto al cauce central del rio correspondiente.

En la Figura 4.1.4.2 se presenta un ejemplo de alguno de los analisis realizados

para cada una de las mismas.

Figura 4.1.4.2. Ejemplo de algunos de los analisis geomorfolégicos realizados a fotografias aéreas
cenitales capturadas con Drone. Como ejemplo se presenta la planicie del sector de Punucapa ya
georeferenciada y en la cual la linea de color amarillo, representa el perimetro y drea de la misma
no cubierta por vegetacidn palustre. Cada cuadro representado en la grilla corresponde a un area
de 25 m? (5 x 5 metros).
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La Tabla 4.1.4.7 entrega los valores correspondientes a perimetro, area, longitud
de exposicion al cauce y forma de cada una de las seis planicies sedimentarias estudiadas.

Tabla 4.1.4.7. Resumen de valores de perimetros, areas, longitud de la zona expuesta al cauce
principal y tendencias geométricas de cada una de las seis planicies sedimentarias estudiadas en el
primer afio del Programa de Monitoreo Ambiental del HCR 2015-2016.

sector planicies perimetro (m) area (m) longitud (m) forma superficial

eje central del rio Cruces y

Chorocamayo (sector estuarial)
forma irregular tendiente a un ovalo

1 (sector Fuerte San Luis) 360,96 4164,52 147,25 alargado en posicién paralela al cauce
principal.

’ forma irregular tendiente a una figura

2 (sector Santa Maria) 191,03 1283,55 75,89 triangular con su lado mayor expuesto al
cauce.

3 (rio Chorocamayo) 338,52 4099,11 129,43 forma de tridngulo irregular con su lado
mayor expuesto al cauce.

4 (sector La Dehesa) 825,72 17348,58 224,06 casi simétrica en forma de cuadrado.
casi regular tendiente a un rectangulo

5 (sector Punucapa) 203,70 1122,98 89,18 ovalado con su mayor cara expuesta al
cauce.

rio tributario del rio Cruces

6 (desembocadura rio Cayumapu) 115,03 490,98 14,72 forma de un ovalo alargado angostado en el

centro.

Como lo evidencia la Tabla 4.1.4.7, la planicie con mayor extension areal dentro de

la zona de estudio corresponde a la planicie del sector La Dehesa, con un area de 17.349

m?, que a manera de comparacion es equivalente a 2,5 canchas de futbol reglamentarias

aproximadamente. De las cinco restantes superficies areales analizadas, le siguen en

tamafio dos planicies con valores cercanos a los 4000 m? (sector Fuerte San Luis y rio

Chorocamayo) y dos con rangos cercanos a los 1000 m? (sectores Santa Maria y

Punucapa). La planicie ubicada en la desembocadura del rio Cayumapu fue la de menor

extension, con un area de 490 m?, valor que para fines comparativos se asimila al drea de

una cancha de baloncesto oficial.
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Textura y contenido de materia organica

La Tabla 4.1.4.8 muestra los valores porcentuales promedio de los contenidos de
grava, arena, agregados biogénicos, fango y materia orgdnica total en los sedimentos de
las superficies expuestas de las seis planicies sedimentarias muestreadas (i.e. sectores
Fuerte San Luis, Santa Maria, desembocadura del rio Cayumapu, rio Chorocamayo, La

Dehesa y Punucapa) (Fig.4.1.4.1).

La fraccién dominante dentro de las seis planicies muestreadas fue la arena (i.e.
particulas entre 63 y 2000 micrones), cuyos valores porcentuales fluctuaron entre 70.3 %
(sector Sata Maria) y 33,7 % (rio Chorocamayo) (Tabla 4.1.4.8). La fraccion fango o fraccién
fina (i.e. particulas con didametros inferiores a 63 micrones) tuvo la segunda
representacion porcentual en los sedimentos estudiados; los valores porcentuales mas
bajos ocurrieron en la planicie del sector Fuerte San Luis (12,0 %) y los mas altos en la

planicie ubicada en sector rio Chorocamayo (43,6 %) (Tabla 4.1.4.8).

La grava o fraccion gruesa (particulas >2000 micrones) tuvo una baja
representacion porcentual en los sedimentos de las planicies muestreadas (<1,5%) (Tabla
4.1.4.8). Los agregados biogénicos, presentaron su valor porcentual mds bajo en los
sedimentos de la planicie del sector Santa Maria (12,6 %) y el mas alto en la planicie del
sector ubicado en el rio Chorocamayo (22,6 %) (Tabla 4.1.4.8). El porcentaje de materia
organica total fue similar en las planicies de Santa Maria y La Dehesa (~18%), en tanto que
en la planicie del sector Fuerte San Luis se registré el valor mas bajo de materia organica

total (13.1 %) (Tabla 4.1.4.8).
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Tabla 4.1.4.8. Valores porcentuales promedio de las fracciones grava, arena, agregados
biogénicos, fango y materia organica (MO) total en los sedimentos superficiales de las planicies
sedimentarias del area de estudio. Los valores son promedios de cuatro réplicas con desviacion
estandar en paréntesis; las muestras se obtuvieron durante febrero de 2016

agregados

sector planicies grava (%) arena (%) biogénicos fango (%) MO (%)
(%)

eje central del rio Cruces y
Chorocamayo (sector estuarial)
1 (sector Fuerte San Luis) 1,20(0,95) 65,64 (12,27) 21,15(13,15)  12,01(3,55) 13,09 (2,02)
2 (sector Santa Maria) 0,10(0,06) 70,28(7,36)  12,64(8,61)  16,98(1,72) 17,96 (0,82)
3 (rio Chorocamayo) 0,07 (0,04) 33,69(4,33)  22,60(6,48) 43,64 (3,97) 14,17 (1,56)
4 (sector La Dehesa) 0,0880,02) 64,37(2,54) 16,26 (8,09) 19,29 (6,48) 17,28 (1,39)
5 (sector Punucapa) 0,19 (0,07)  47,42(8,13)  15,85(11,25) 36,54 (3,63) 14,39 (1,01)

rio tributario del rio Cruces

6 (desembocadura rio Cayumapu)  021(0,25) 54,13 (22,40) 15,58 (14,06) 30,09 (9,89) 13,78 (2,77)

Temperatura, pH y redox del sedimento superficial
La Tabla 4.1.4.9 muestra los valores de temperatura, pH y potencial 6xido
reduccién (redox) en los sedimentos superficiales de las seis planicies muestreadas en el

area de estudio (Fig. 4.1.4.1).

No se encontré una tendencia definida al comparar los valores de temperatura, ya
sea en relaciéon a muestreos o por ejemplo, area de cada planicie examinada.; cosa similar

ocurrié con los valores de pH (Tabla 4.1.4.9).

Durante el muestreo de diciembre 2015, se midieron valores positivos de redox
(i.e. condiciones de mayor oxigenacion en el espacio intersticial del sedimento) en los
sedimentos superficiales de todas las planicies sedimentarias examinadas; los valores mas
altos de redox se midieron en las planicies de La Dehesa y Punucapa. Durante el muestreo

de febrero 2016, se detectaron valores negativos de redox (i.e. condiciones de menor
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oxigenacion en el espacio intersticial del sedimento) en las planicies del sector Fuerte San
Luis y Santa Maria (Tabla 4.1.4.9). Durante este muestreo, los sedimentos de La Dehesa -y
al igual que durante diciembre 2015 — fueron los mds oxigenados o de valores mas altos

de redox (Tabla 4.1.4.9):

Tabla 4.1.4.9. Valores de temperatura, pH y potencial 6xido reduccién (redox) obtenidos en
sedimentos superficiales de planicies sedimentarias del drea de estudio durante las campafias de
diciembre 2015 y febrero 2016. Los valores son promedios de cuatro replicas con desviacion
estandar en paréntesis. * = dos replicas promediadas.

temperatura (°C) pH redox (mV)

sector planicie 2015 2016 2015 2016 2015 2016

diciembre febrero diciembre febrero diciembre febrero
eje central del rio Cruces vy
Chorocamayo (sector estuarial)
1 (sector Fuerte San Luis) 28,8 (0,2) 24,1(0,2) 8,4 (0,3) 8,0(0,1) 110,9 (52,4) -76,5 (15,7)
2 (sector Santa Maria) 28,5 (1,6) 21,1(0,1) 7,3(0,2) 8,2 (0,2) 49,9 (15,0) -78,6 (5,6)
3 (rio Chorocamayo) 25,3 (0,3) 24,3 (0,4) 7,5(0,0) 7,3(0,1) 70,3 (38,3) 57,5 (6,3)
4 (sector La Dehesa) 15,5 (0,2)* 28,5 (0,8) 7,7 (0,1) 7,6 (0,0) 156,6 (12,7) 130,4 (50,8)
5 (sector Punucapa) 18,8(0,3)*  23,5(0,1)* 7,0 (0,3) 7,0(0,1)*  164,1(26,5) 33,3 (14,4)*

rio tributario del rio Cruces

6 (desembocadura rio Cayumapu) 30,9 (1,5) 26,0 (1,5) 7,5(0,2) 7,4 (0,0) 113,6 (30,3) 52,0(23,9)
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4.1.4.5. Conclusiones

¢ Las extensiones areales y formas de las planicies muestran una heterogeneidad
amplia, situacién que en este momento no puede ser asociada a ningun factor o
proceso especifico ocurrente dentro del HRC.

¢ Los resultados de los analisis texturales muestran que la fraccion dominante
dentro de las planicies muestreadas fue la arena (particulas con didmetros
nominales entre 63 y 2000 micrones), seguida de la fraccidn fango (particulas finas
con diametros nominales inferiores a 63 micrones).

* La magnitud de los contenidos de materia organica total en de los sedimentos
analizados sugiere que las planicies estudiadas — aun cuando sean lugares activos
de depositacion — estdn fuertemente influencias por las corrientes mareales (i.e,
movimiento de agua).

¢ Lo anterior es coincidente con la variabilidad espacial del potencial redox, el cual
muestra que la mayor parte de los sedimentos de las planicies estudiadas no

muestran falta de oxigeno en el agua intersticial.
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4.2. COMPONENTES BIOLOGICOS
4.2.1. MACROFITAS ACUATICAS

4.2.1.1. Flora y vegetacion acuatica y riberefia

4.2.1.1.1. Antecedentes

El presente Informe entrega los resultados de una prospeccién de la flora y
vegetacion, en 14 estaciones predeterminadas en el humedal del rio Cruces y sus rios

tributarios (HRC).

Las macrofitas vasculares que forman la flora de un humedal son importantes
productores primarios que inician las cadenas tréficas del ecosistema. El conocimiento de
su origen permite discriminar especies autdctonas de aléctonas, lo que sirve de referencia
para investigar el estado de conservacién de las primeras y el cardcter invasor de las
segundas. El espectro biolégico y las formas de crecimiento, entregan ademas una vision
de las formaciones vegetales involucradas en los humedales. La vegetacién pone a
disposicion para especies como aves, lugares de nidificacidn y alimentacion, por lo que

una mayor diversidad vegetacional redundara en una mayor riqueza faunistica.

4.2.1.1.2. Objetivos

e Conocer la flora de macrdfitas vasculares y sus espectros de origen,
sistematicoy bioldgico presentes en el HRC, juntos con datos fenolégicos que
faciliten estudios posteriores de eventuales cambios espacio temporales.

¢ Determinar la calidad y cantidad de asociaciones (comunidades) vegetales que

conforman la vegetacion y que muestran la diversidad del paisaje del HRC.
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4.2.1.1.3. Material y métodos

Durante los dias 21, 22 y 23 de enero de 2016, se realizaron los muestreos
tendientes a estudiar la flora y la vegetacion actual del HRC y las zonas aledafas
inundadas producto de terremoto de mayo de 1960 en Valdivia, Chile. Para ello se
visitaron 14 estaciones de muestreo determinadas con anterioridad (Fig. 4.2.1.1.1). Los
muestreos se realizaron utilizando una embarcacién de propiedad de la Universidad

Austral de Chile (UACh).
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Figura 4.2.1.1.1. Lugares de muestreo de flora y vegetacion en el humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios.
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Desde la embarcacion se colectd, observd y fotografié la flora y la vegetacidn
acuatica y palustre en los 14 sectores predeterminados. Para ampliar el campo de accidn
se utilizé un drone que tomé fotografias de altura que permitieron visualizar la estructura
del paisaje y fotografias bajas (alrededor de 2 m de altitud) para estudiar en detalle las
comunidades vegetales que conformaban el paisaje de cada sector. El drone o aeronave

utilizada para este propdsito, fue un Inspire 1 de la marca DIJI.

El material para el muestreo de la flora y vegetacion consistié en 181 fotografias
tomadas con el drone y 130 tomadas manualmente con una cdmara digital desde la
embarcacion de la UACh (Tabla 4.2.1.1.1). Se herborizaron plantas desconocidas para
realizar su determinacidn en gabinete y, ademads, se hicieron observaciones con
binoculares, en la flora y vegetacién de cada sector, anotandolas en la libreta de campo.
Especial atencién se puso en el estado fenolégico de la flora, es decir, en la presencia de

flores y/o frutos o ausencia de ellos.

Tabla 4.2.1.1.1. Numero de fotografias analizadas tomadas con drone y lancha distribuidas por
lugares de muestreo.

sitios abreviatura drone lancha total
Chorocamayo Chor. 18 3 21
Cayumapu interior Caylint. 31 6 37
Cayumapo exterior CayExt. 16 5 21
Pichoy exterior PicExt. 16 16
Frente a Punucapa Pun. 6 27 33
San Ramon SanR. 16 24 40
Tres Bocas 3Boc. 13 5 18
Cudico Cud. 6 11 17
Isla Rialejo Norte RialN. 7 4 11
Isla Rialejo Sur RialS. 11 11
Rio Santa Maria RioSM 9 15 24
San Martin SanM. 10 6 16
Sector Santa Maria SSM 14 6 20
Sector San José SecSJ. 8 18 26

total 181 130 311
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La totalidad de las 311 fotografias fueron analizadas proyectandola sobre una
pantalla para diferenciar en cada una las unidades de paisaje presentes, tales como,
vegetacion acudtica sumergida, vegetacién con hojas flotantes en superficie, pantanos,
matorrales, bosques, etc. En cada una de esas unidades se levantaron censos de
vegetacion con la metodologia fitosocioldgica de la Escuela Sigmatista del Sur de Europa
(Dengler et al., 2008). Cuando se trata la flora y la vegetacidon por separado como sucede
en este informe, es Util y muy necesario, tener clara la diferencia entre ambas, ya que son
términos que, a menudo en el lenguaje cotidiano, se tratan como sindnimos. La flora es
una lista de las especies vegetales presentes en un determinado lugar o territorio,
mientras que, la vegetacidn se refiere a las unidades de paisaje que conforma esta flora.
Las unidades floristicas son las especies vegetales, las unidades de vegetacidon son las

asociaciones vegetales, llamadas comunmente (e impropiamente) comunidades.

Meétodos floristicos

Para la determinacion de las especies vegetales se reviso la literatura existente y
fue verificada en el sitio WEB “The Plant List” del Jardin Botanico de Missouri, USA
(Ramirez et al., 1991; Hauenstein & Falcén, 2001; Ramirez & San Martin, 2006). Su
clasificacién se basa en los conceptos taxonédmicos actuales definidos por varios autores
(Wink, 2006). El origen fitogeografico de las especies se tomd de Zuloaga et al., (2008)
pero se redujo a definirlo como nativo (autdctono) o introducido (aldctono). Las formas de
vida se tomaron de la clave presentada por Mueller-Dombois & Ellenberg (1974) pero
utilizando las 5 formas de vida principales de Raunkaier (1938): Fanerofitos (plantas
lefiosas), caméfitos (subarbustivas lefosas), hemicriptéfitos (plantas herbaceas perennes),
criptofitos (gedfitos herbaceos con érganos subterraneos de reserva y plantas acuaticas y
palustres) y terdfitos (plantas anuales y bianuales), construyendo con ellas el espectro
biolégico de la flora. Las formas de crecimiento especificas para plantas acuaticas se
tomaron de Ramirez & Stegmaier (1982) la cual sirvié ademas, para definir el habito y el
habitat de cada planta. La fenologia se estudié constatando la presencia de flores y/o

frutos en los individuos de las especies de flora.
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Métodos de vegetacion

La fitosociologia trabaja con un método que considera el levantamiento de
informacidn en terreno, mediante los llamados censos de vegetacion (o relevamientos),
gue consisten en establecer listas completas de las especies vegetales presentes en una
parcela de muestreo, agregando la abundancia de los individuos de cada una, mediante
estimaciéon de su cobertura (Mueller-Dombois & Ellenberg, 1974; Braun-Blanquet, 1979;
Ramirez et al., 1997). Esta cobertura corresponde al porcentaje de la parcela cubierta por
los individuos de cada especie. Este método exige conocer las especies vegetales (o su
posterior determinacidn) y experiencia para determinar la cobertura (Knapp, 1984), en lo

gue también ayuda la participacion de mas de un experto en el levantamiento.

Los censos fitosocioldgicos son levantados en parcelas de muestreo floristica,
fisondmica y ecolégicamente homogéneas, de tamafio superior al area minima de cada
formacion, para asegurar la composicion floristica tipica. El tamano del area minima
depende primero de la cantidad de especies y luego, del tamafio de los individuos, de
manera que, mientras mayor sea el nimero de especies de una comunidad y de mayor
tamano los individuos presentes en ella, también sera mayor el drea minima. Asi para la
vegetacion acuatica sumergida y natante basta con parcelas de 1 m?, para la vegetacion
palustre de 4 m? y para matorrales y bosques riberefios, de 25 m2. Por supuesto para la
vegetacion terrestre con mayor riqueza floristica y mayor tamafio estas parcelas deben ser

mas grandes.

En cada una de las parcelas se levanta primero una lista completa de las especies
vegetales presentes en ella y luego, se determina la abundancia de los individuos de cada
una, expresandola en porcentaje de cobertura de la parcela, utilizando los signos “+” y “r”
(cruz y erre), para valores inferiores al 1% de cobertura. Los resultados se retnen en las
llamadas tablas fitosocioldgicas que tienen tantas columnas como censos levantados, pero

en la primera columna se anota el nombre de cada especie presente, colocando las
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coberturas en las columnas siguientes, de acuerdo al censo donde se presenta la especie.
Asi una tabla fitosocioldgica tiene un formato tipico con una lista de especies en la
primera columna y luego una cantidad variable de columnas en las que se incluye la
abundancia de los individuos de cada especie en porcentaje. Como la vegetacion
generalmente se dispone en estratos, no es raro encontrar censos en los que la suma de
sus valores de cobertura sea mayor que 100%. A esto también contribuye Ia
transformacion de los signos cruz (+) y erre (r) a la unidad para poder manejar
matematicamente las tablas fitosocioldgicas. Hoy en dia los calculos y el ordenamiento de
tablas grandes no representa grandes problemas al utilizar programas computacionales, lo

gue antiguamente era casi imposible de hacer y con resultados inciertos.

Aunque la primera columna entrega una lista exhaustiva de las especies presentes
en los censos, la flora del sector puede tener mas especies que se presentaron fuera de la

parcela inventariada, éstas se anotan aparte y se agregan a la flora del sector estudiado.

En este trabajo la tabla fitosocioldgica inicial estaba formada por 307 columnas, la
primera con la lista de especies que alcanzaron a 30 y luego 306 columnas que
representaban los censos levantados, en estas columnas se colocaron la abundancia de
los individuos de cada especie presente en la primera columna. En esta tabla se buscaron
especies diferenciales, es decir, especies que se excluyan mutuamente en grupos de
censos, de esta manera se logré determinar grupos homogéneos que se determinaron de
acuerdo a la literatura existente para conocer si presentaban el “status” de asociacion

vegetal o de otro, sintaxon.

La nomenclatura y clasificacion de las asociaciones se basé en el Cdédigo
Internacional de Nomenclatura Fitosocioldgica (lzco & Del Arco, 2003). La riqueza
especifica de las asociaciones vegetales se compard entre comunidades utilizando
métodos de correlacién. Se preparé un esquema sintaxondmico de la vegetacién del

santuario utilizando como base el esquema presentado por San Martin et al., (1993).
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Las Tablas fitocioldgicas y especialmente la inicial son por lo general, muy grandes
siendo muy dificil trasladarla a un formato escrito, por ello se calculé el valor de
importancia de Wikum & Shanholtzer (1978) cuyos resultados reflejan fielmente la
estructura de la tabla original, en esta nueva “tabla resumen” representativa de la
comunidad y se calcula de la siguiente manera: La columna Fr representa la frecuencia de
cada especie en la tabla, es decir, su presencia en los censos, respondiendo a la pregunta
¢En cudntos censos de la tabla esta presente la especie? En la columna siguiente (%Fr)
este valor se expresa en porcentaje del total de censos de la tabla, lo que debe indicarse
en el encabezado de la misma. La tercera columna (Cob) corresponde a la suma de todos
los porcentajes de cobertura que tiene la especie en los censos donde esta presente. La
columna Fr.Rel corresponde a la frecuencia relativa de cada especie que se calcula como
porcentaje de la suma total de las frecuencias en la tabla (columna Fr). De la misma
manera se calcula la cobertura relativa (Cob.Rel.) que va en la columna siguiente y, en la
ultima columna, se suman la frecuencia y la cobertura relativas para obtener un valor de
importancia (V.l.). Este ultimo valor es adimensional (no tiene unidad de medida) ya que
solo representa un niumero para ordenar las especies en una “ranking” de importancia y
solo tiene ese valor para la tabla en que fue calculado y por ello, no es comparable con los

obtenidos en otras tablas.

4.2.1.1.4. Resultados y discusion

Flora

Clasificacion

La flora colectada, fotografiada y observada actualmente (enero de 2016), en los
lugares de muestreo, esta compuesta por 51 especies de plantas vasculares que
corresponden a un helecho (Clase Polypodiopsida) Blechnum cordatum (sin. B. chilense)
Quil-quil, una Gimnosperma (Clase Pinopsida) Pinus radiata, Pino insigne, 18 Liliopsida
(Monocotiledéneas), 2 Magnoliopsida (Dicotiledéneas primitivas en sentido amplio)

Drimys winteri Canelo, y Nymphaea alba Loto y, por ultimo, 29 especies de Rosopsidas
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(Eudicotiledéneas en sentido amplio) (Tabla 4.2.1.1.2). De acuerdo a lo anterior los grupos
mas importantes son las Angiospermas que reunen mas del 90 % de las especies (Fig.
4.2.1.1.2). Un catdlogo completo de la flora con su nomenclatura, clasificacion vy

caracterizacion se presenta en la Tabla 4.2.1.1.3.
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Figura 4.2.1.1.2. Numero de especies vegetales por Clase de la flora del humedal del rio Cruces.

Tabla 4.2.1.1.2. Distribucidn de las especies de la flora del humedal del rio Cruces y porcentajes
correspondientes.

Clase especies Porcentaje (%)
Polypodiopsida 1 1,96
Pinopsida 1 1,96
Liliopsida 18 35,29
Magnoliopsida 2 3,92
Rosopsida 29 56,86

total 51 100,00
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Tabla 4.2.1.1.3. Resumen de la nomenclatura, clasificacion y caracteristicas de la flora presente en el humedal del rio Cruces. Abreviaturas: Or. =
Origen fitogeografico: N = Nativo, | = Introducido. Habito: Hi = hidrofito, He = heldéfito, T = terrestre. Forma de vida: F = fanerdfitos, C = caméfitos,
H = hemicriptdfito, Cr = criptdfito, T = terdfitos. Signos: * = Dudas taxondmicas o nomenclaturales, > = especies exclusivas.

CLASE /especie / autor Familia nombre comun fito(g);fgelgﬁco habito (::l;r?daa
POLYPODIOPSIDA

Blechnum cordatum (Desv.) Hieron. Blechnaceae Quil-quil N He H
PINOPSIDA

>Pinus radiata D. Don Pinaceae Pino insigne T F
LILIOPSIDA (Monocotiled6neas)

Alisma lanceolatum With. Alismataceae Llantén de agua rosado I He H
Alisma plantago-aquatica L. Alismataceae Llantén de agua I He H
Carex riparia Curt. Cyperaceae Cortadera azul N He H
>Chusquea quila (Mol.) Kunth. Poaceae Quila N He F
Cyperus eragrostis Lam. Cyperaceae Ritru, Cortadera grande N He H
Egeria densa Planch. Hydrocharitaceae  Luchecillo I Hi Cr
Holcus lanatus L. Poaceae Pasto dulce I He H
Juncus procerus E. Mey. Juncaceaea Junquillo grande N He H
Libertia chilensis (Molina) Gunckel* Iridaceae Calle-Calle N T H
>Limnobium laevigatum (Humb. and Bonpl. ex Willd.) Heine  Hydrocharitaceae  Hierba guatona I Hi Cr
Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. Poaceae Carrizo, Maicillo N He Cr
>Polypogon chilensis (Kunth.) Pilg. Poaceae Cola de zorro N He H
Potamogeton berteroanus Phil.* Potamogetonaceae Canehuin N Hi Cr
Potamogeton lucens L. Potamogetonaceae Huiro verde N Hi Cr
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Continuacion Tabla 4.2.1.1.3.
CLASE /especie / autor Familia nombre comun fitog:fgerr:ifico habito ;::’Tdaa
>Potamogeton pusillus L.* Potamogetonaceae Huiro chico N Hi Cr
Sagittaria montevidensis (Cham. et Schlecht.) Bogin* Alismataceae Flecha de agua N He H
Schoenoplectus californicus (C. A. Meyen) Sojak Cyperaceae Totora, Tromé N He H
Typha angustifolia L. Typhaceae Vatro N He Cr
MAGNOLIOPSIDA (Dicotiledéneas primitivas)
Drimys winteri J.R. et G. Forster Winteraceae Canelo N He F
Nymphaea alba L. Nymphaeaceae Loto I Hi Cr
ROSOPSIDA (Eudicotiledéneas)
>Acacia dealbata Link. Mimosaceae Aromo blanco I T F
>Acacia melanoxylon R. Br. Mimosaceae Aromo del pais I T F
Alnus glutinosa (L.) Gaertn. Betulaceae Aliso negro I He F
Amomyrtus luma (Molina) D. Legrand & Kausel Myrtaceae Luma N T F
Baccharis sagittalis (Less.) DC. Asteraceae Verbana de tres esquinas N He F
Blepharocalyx cruckshanksii (H. et A.) Nied. Myrtaceae Temu N He F
Cissus striata Ruiz & Pav. Vitaceae Voqui naranjillo N T F
>Eucalyptus globulus Labill. Myrtaceae Eucalipto I T F
Fuchsia magellanica Lam. Onagraceae Chilco N He F
Hydrocotyle volckmannii Phil. Araliaceae Tembladera N He H
Hypochaeris radicata L. Cichoriaceae Hierba del chancho I T H
Leontodon saxatilis Lam. Cichoriaceae Chinilla I T H
Lotus pedunculatus Cav. Fabaceae Alfalfa chilota N He H
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Continuacion Tabla 4.2.1.1.3.

CLASE /especie / autor Familia nombre comun fitog:elfgerr:ifico habito ;::’Tdaa
Ludwigia peploides (H.B.K.) Raven Onagraceae Clavito de agua I Hi Cr
Luma apiculata (DC.) Burret Myrtaceae Arrayan N T F
>Luma gayana (Barn.) Burret Myrtaceae Chin-chin N He F
Lycopus europaeus L. Lamiaceae Pata de lobo N He C
>Lythrum salicaria L. Lythraceae Romero N He C
Maytenus boaria Molina Celastraceae Maitén N T F
Myrceugenia exsucca (DC.) Berg. Myrtaceae Petra, Pitra N He F
Myriophyllum aquaticum (Vell.) Verdc. Haloragaceae Pinito de agua N Hi Cr
>Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst. Nothofagaceae Coihue N T F
>Nothofagus obliqua (Mirb.) Oerst. Nothofagaceae Roble N T F
Rubus constrictus Muell. et Lef. Rosaceae Zarzamora I He F
Salix babylonica L. Salicaceae Sauce llorén I He F
Salix caprea L. Salicaceae Sauce cabruno I He F
>Salix humboldtiana Will. Salicaceae Sauce amargo N He F
Senecio fistulosus Poepp. ex Less. Asteraceae Lampazo N He H
Symphiotrichum vahlii (Gaudich.) G.L. Mesom Asteraceae Margarita de agua N He H

Or. = Origen: N = Nativo, | = Introducido
Hab. = Habito: Hi = hidréfito, He = heldfito, T = terrestre

FV = Forma de vida: F = fanerdfito, C = caméfito, H = hemicriptofito, Cr = criptoéfito, T = Terdfito

*Dudas taxondmicas o nomenclaturales
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Origen fitogeografico

Del total de especies encontradas, 34 (66,67%) son nativas, aunque algunas con
amplia distribucién geografica y, a veces, cosmopolitas como Phragmites australis
(Carrizo) y Typha angustifolia (Vatro) entre otras (Tabla 4.2.1.1.4). La abundancia del
contingente de amplia distribucion y cosmopolitas se justifica por el caracter azonal de los
habitats colonizados, es decir, las plantas hidréfilas (acuaticas y palustres) no dependen
del macroclima en su distribucién, sino mas bien estan restringidas a biotopos anegados y
humedos, que se presentan indistintamente en muchos lugares y tipos de macroclimas de
la tierra. La presencia de Salix humboldtiana (Sauce chileno) fue constatada en la parte
mas alta (interior) del rio Cruces, lo que corre su limite de distribucidon conocido de la
Regidon la Araucania a Los Rios. No obstante lo anterior, el contingente aldctono
(introducido) representa el tercio de la flora total, lo que indica que el cuerpo acudtico
estudiado se encuentra muy intervenido y, por lo tanto, sus biotopos han sido alterados y
transformados en habitats ruderales, que son facilmente colonizados por plantas
introducidas (Fig. 4.2.1.1.3). Entre esta flora aléctona se encuentra Egeria densa
(Luchecillo) que fuera protagonista de la fuga de los cisnes de cuello negro (Cygnus
melancoriphus) al desaparecer bruscamente del humedal del rio Cruces alrededor del afio

2004.

B nativas
T introducidas

Figura 4.2.1.1.3. Proporcién de especies nativas e introducidas en la flora del humedal del rio
Cruces.
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Tabla 4.2.1.1.4. Origen fitogeografico de las especies vegetales prospectadas en el Santuario.

origen especies Porcentaje (%)
nativas 34 66,67
introducidas 17 33,33
total 51 100,00

Espectro bioldgico

El espectro biolégico de la flora observada en el HRC se caracteriza como
incompleto por la ausencia de plantas anuales y/o bianuales (terdfitos), hecho que se
justifica porque dicha forma de vida se encuentra en forma natural en biotopos secos y
como malezas en terrenos ruderales y plantaciones de cultivo, es decir, en habitats
disturbados por la accién antrépica (Tabla 4.2.1.1.5). Con excepcidon de los caméfitos
(subarbustos y hierbas altas) que sélo presentaron dos especies (Lycopus europaeus y
Lythrum salicaria) ambas malezas de origen europeo, las otras tres formas de vida
restantes se encuentran en forma abundante y relativamente balanceadas en su cantidad.
Sin embargo el grupo mas importante es el de los faneréfitos (plantas lefiosas) con 22
especies y un 43,14%, lo que coincide con la presencia y abundancia de bosques
pantanosos que cubren las riberas del humedal. Las especies mas abundantes de esta
forma de vida son Drimys winteri (Canelo), Myrceugenia exsucca (Pitra), Maytenus boaria
(Maitén), y los sauces introducidos Salix babylonica (Sauce llorén) y S. caprea (Sauce
gatito). Pero sin duda el arbol mds importante es Alnus glutinosa (Aliso) introducido desde
Europa, que incluso coloniza no sdlo las riberas sino también aguas someras del interior.
Las hierbas perennes (hemicriptéfitos), presentan 17 especies, es decir, un tercio de la
flora encontrada. Ellas incluyen hierbas palustres, consideradas como especies hidrdéfitas y
varias, poseen la categoria de malezas introducidas al humedal del rio Cruces. Por ultimo,
la forma de vida criptofitica incluye 17 (19,61%) las que corresponden a plantas acudticas,

gue serdn analizadas en detalles en el proximo parrafo (Fig. 4.2.1.1.4).
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Figura 4.2.1.1.4. Espectro biolégico de la flora del humedal estudiado.

Tabla 4.2.1.1.5. Espectro bioldgico de las especies vegetales prospectadas en el humedal
estudiado.

formadevida especies Porcentaje (%)

Fanerofitos 22 43,14
Caméfitos 2 3,92

Hemicriptoéfitos 17 33,33
Criptofitos 10 19,61
total 51 100,00

Formas de crecimiento (habito)

Al considerar las formas de crecimiento presentes en la flora, las plantas herbaceas
palustres (heldfitos) de habito emergido son las mds importantes con 30 especies
sobrepasando asi el 50% de la flora (Tabla 4.2.1.1.6). Le siguen los terrifitos, plantas de

habitats terrestres con 13 especies y 25,49%. Se presentan ademas, 5 especies sumergidas
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plantas tipicamente acudticas (hidréfitos) que no alcanzan al 10% de la flora, ellas son:
Egeria densa (Luchecillo), Potamogeton berteroanus (Huiro rojo), P. lucens (Huiro verde),
P. pusillus (Huiro chico) y Myriophyllum aquaticum (Pinito de agua), aunque de esta
ultima, se encontrd sélo una rama flotando. Por ultimo, se presentaron dos especies
natantes, plantas arraigadas al sustrato, pero con hojas que flotan sobre la superficie del
agua, Ludwigia peploides (Clavito de agua) y Nymphaea alba (Loto) y una flotante libre en
superficie, Limnobium laevigatum (Hierba guatona). La Figura 4.2.1.1.5 grafica las

proporciones de estas formas de crecimiento.
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Figura 4.2.1.1.5. Especies por habitat de la flora del humedal del rio Cruces.

Tabla 4.2.1.1.6. Formas de crecimiento de las especies vegetales prospectadas en el rio Cruces.

forma de crecimiento especies Porcentaje (%)

terrificos 13 25,49
emergido 30 58,82
sumergido 5 9,80
natante 2 3,92
flotante 1 1,96

total 51 100,00
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Habitat

Al comparar los hébitats de la flora del humedal estudiado se presentan 30
(58,82%) especies palustres (heldéfitos), 13 (25,49%) plantas terrestres y 8 (15,69%)
hidrofitos, es decir, plantas acudticas propiamente tal (Tabla 4.2.1.1.7, Fig. 4.2.1.1.6). Esta
proporcion de formas refleja las condiciones de clima templado donde se encuentra el rio

Cruces y donde predominan heldfitos por sobre hidrofitos.

N helofitos
3 hidréfitos
B terrifitos

Figura 4.2.1.1.6. Proporcién de especies vegetales del humedal estudiado por habito.

Tabla 4.2.1.1.7. Habito de las especies vegetales prospectadas en el humedal estudiado.

habito especies  Porcentaje (%)
Heldfitos 30 58,82
Hidrofitos 8 15,69
Terrifitos 13 25,49

total 51 100,00
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El analisis realizado en los pdarrafos anteriores esta referido al niUmero de especies
y su proporcion en la flora; sin embargo estas proporciones cambiardn si se considera la
abundancia de cada especie, ya que las plantas acudticas forman poblaciones con gran

cantidad de individuos y biomasa, como sucede con Egeria densa (Luchecillo) por ejemplo.

Fenologia de la flora

Durante el muestreo de flora y vegetacién realizado los dias 21, 22 y 23 de Enero
de 2016 se prospectaron 21 especies floridas lo que equivale al 41,18% de la flora total,
con excepcién de algunas mirtdceas, practicamente casi todas las especies floridas se
encontraban al final de su floraciéon dado lo avanzado de la estacion estival y por lo tanto
mas de la mitad de ellas ya presentaban también frutos, incluso en algunas, estos ya
habian caido (Tabla 4.2.1.1.8). Se encontraron 25 especies fructificadas equivalente a 49%
de la flora total. Sumando las especies floridas y fructificadas se reinen 33 especies, y, por
lo tanto, casi un 65% de la flora estaba con drganos reproductivos lo que es muy
importante para diferenciar las especies. Lo expuesto es Util para la determinacion de la
flora palustre y especialmente acuatica, porque presentan una gran variabilidad
morfoldgica. Lo anterior indica que el muestreo se realizé en una época adecuada. Del
total de especies solo doce estaban fructificadas lo que sefala que su época de floracién
ya habia pasado, pero 8 de ellas sélo estaban floridas, es decir, ain debian formar frutos.
Una excepcién importante a lo dicho es Egeria densa que florece pero no fructifica en el

HRC debido a que sélo presenta flores masculinas.
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Tabla 4.2.1.1.8. Presencia de floracién o fructificacion (x) en la flora prospectada en el humedal en
los dias 21, 22 y 23 de Enero de 2016.

especie/ presencia de: flores frutos

Acacia dealbata

Acacia melanoxylon
Alisma lanceolatum
Alisma plantago-aquatica

Alnus glutinosa X
Amomyrtus luma X X
Baccharis sagittalis X X
Blechnum cordatum

Blepharocalyx cruckshanksii X X
Carex riparia X X
Chusquea quila

Cissus striata

Cyperus eragrostis X
Drimys winteri X
Egeria densa X
Eucalyptus globulus

Fuchsia magellanica X X
Holcus lanatus X
Hydrocotyle volckmannii

Hypochaeris radicata X X
Juncus procerus X
Leontodon saxatilis X X
Libertia chilensis X
Limnobium laevigatum

Lotus pedunculatus X
Ludwigia peploides X

Luma apiculata
Luma gayana
Lycopus europaeus
Lythrum salicaria
Maytenus boaria
Myrceugenia exsucca X
Myriophyllum aquaticum

X X X X X X




Continuacion Tabla 4.2.1.1.8.

especie/ presencia de:

flores

frutos

Nothofagus dombeyi
Nothofagus obliqua
Nymphaea alba
Phragmites australis

Pinus radiata

Polypogon chilensis
Potamogeton berteroanus
Potamogeton lucens
Potamogeton pusillus
Rubus constrictus
Sagittaria montevidensis
Salix babylonica

Salix caprea

Salix humboldtiana
Schoenoplectus californicus
Senecio fistulosus
Symphiotrichum vahlii
Typha angustifolia

total (51 especies)

21

X X X X

X X X X

Plantas invasoras
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En la flora del HRC existen varias plantas aléctonas categorizadas como invasoras

que alteran los ecosistemas naturales o seminaturales (Fuentes et al., 2014). Una de las

mas importantes es Egeria densa (Luchecillo) que crece sumergida en cuerpos

dulciacuicolas Iénticos y someros desde Talca a Valdivia. En balnearios esta especie ha

debido ser radicada mecanicamente para permitir el uso recreativo de los recursos

acuadticos. Ejemplos famosos de la accidn de esta planta se conocen en el HRC, Contulmo

en el Lago Lanalhue, Laguna Avendafio en Quilldn y lagunas de San Pedro en Concepcion.

No obstante lo anterior, esta especie es importante alimento del cisne de cuello negro.
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Limnobium laevigatum (Hierba guatona) es otra especie muy agresiva, introducida
a Chile invadiendo cuerpos dulciacuicolas lénticos desde Valparaiso a Valdivia. Sin
embargo, en el lugar de estudio, a pesar de presentar un desarrollo importante en el nivel
inferior de los rios tributarios Pichoy y Cayumapu con anterioridad al afio 2004, hoy en dia
presenta un area de distribucién muy restringida. Ella sélo fue observada flotando

libremente en pequefia cantidad en las comunidades de Ludwigia peploides.

De la misma manera se observd el comportamiento de Nymphaea alba (Loto) que,
a pesar de haber tenido escaso desarrollo cuando se redujo la poblacién de Luchecillo, hoy
en dia ha ganado mucho vigor y agresividad, invadiendo varias comunidades donde
antiguamente no estaba y aumentando en forma significativa el desarrollo de sus

poblaciones.

Considerando el grado de invasividad de plantas terrestre en la vegetacién
riberefia del HRC han proliferado en forma notoria Acacia melanoxylon (Aromo del pais) y
A. dealbata (Aromo blanco) especies de origen australiano que se diseminan eficazmente
con semillas que flotan en el agua. Estos arboles estan ocupando el hdbitat de los bosques
nativos pantanosos y riberefios dificultando la mantencién y recuperacién de los
ecosistemas boscosos del humedal. EI mismo efecto tiene la especie invasora Alnus
glutinosa (Aliso), que se ha incorporado a la mayoria de los rodales de los bosques
riberefios pantanosos de la Regidn de Los Rios, cambiando asi la composicidn floristica y
compitiendo con las especies nativas de estas formaciones, llegando al extremo de estar
formando sus propias comunidades. Aliso, especie fijadora de nitrégeno, contribuye a
eutrofizar los cuerpos de agua dificultando asi la permanencia y sustentabilidad de las
especies nativas. Por ultimo, dos sauces introducidos Salix babylonica (Sauce llorén), y
Salix caprea (Sauce gatito) colonizan la comunidades helofiticas emergidas del Santuario,
cambiando la estructura floristica de ellos. Junto a éstos, la presencia del arbusto
semitrepador introducido, Rubus constrictus (Zarzamora) contribuye a alterar mas la

estructura floristica de las comunidades riberefas.
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Comparacion con la flora presente antes del 2004

Ramirez et al, (1991) presentaron un catdlogo de la flora hidréfila antes del
cambios sufrido por el HRC estudiado en el aino 2004, encontrando 80 especies de plantas
vasculares, es decir, 29 especies mas que las encontradas en este trabajo. Sin embargo,
estos valores no son comparables ya que el muestreo de dichos autores considera un area
de muestreo mucho mayor, pero con sélo 108 censos, cantidad de censos casi triplicada

en este estudio.

No obstante lo anterior, al comparar el catastro floristico de dicho trabajo con el
actual se observan sélo 37 especies en comun. Esto significa que los primeros autores en
el ano 1991 registraron 43 especies exclusivas, mientras que en esta campaiia sélo se
presentaron 14 con estas caracteristicas, lo que significa que en el muestreo actual
aparecieron 14 nuevos registros, que en 1991 no estaban presentes en el HRC. En el actual
catdlogo floristico estas 14 especies exclusivas estan destacadas con el signo “mayor que”
(>) (Tabla 4.2.1.1.3). De ellas Pinus radiata (Pino insigne), Acacia dealbata (Aromo blanco),
A. melanoxylon (Aromo del pais), y Eucalyptus globulus (Eucalipto) son plantas que
recientemente se han vuelto muy agresivas invadiendo comunidades vegetales nativas.
Por otro lado, Chusquea quila (Quila), Nothofagus dombeyi (Coihue), N. obliqua (Roble),
Amomyrtus luma (Luma) y Luma gayana (Chinchin) son arboles nativos presentes en los
bosques que limitan el Santuario, los que posiblemente no fueron considerados como

vegetacion hidroéfita por lo anteriores autores.

De las 6 especies exclusivas que restan Limnobium laevigatum (Hierba guatona) no
es abundante actualmente, pero sin embargo a comienzos de este siglo formaba grandes
poblaciones, especialmente en el curso inferior de los rios tributarios al rio Cruces. Lo
anterior, indica que su abundancia fue efimera y que, al igual que Egeria densa, fue
afectada por los cambios en estos ambientes del lugar. Potamogeton pusillus seria una
especie de reciente colonizacién, sin embargo, antes de llegar a una conclusién definitiva

habrd que esperar que se resuelva las dudas en su taxonomia y nomenclatura. Polypogon
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chilensis (Cola de zorro) y Lythrum salicaria (Romero) son especies que colonizan la base
de los tocones donde crecen los arboles que conforman el Symphiotricho-Alnetum
glutinosae y, por lo tanto, pueden haber estado con anterioridad, porque esta comunidad
se estd describiendo por primera vez en este trabajo. Por ultimo, Salix humboldtiana como
ya se dijo, es una especies nativa de muy reciente colonizacién en el humedal del rio

Cruces, ya que su area de distribucién natural sélo llegaba hasta Cautin por el Sur.

Vegetacidn

Tabla fitosocioldgica inicial

La tabla fitosocioldgica inicial estd formada por 306 censos de vegetacion y 30
especies vegetales, es decir, sélo 58,82% de las especies presentes en los lugares de
muestreo, el resto fue colectada y observada fuera de los lugares censados. Egeria densa
(Luchecillo) planta sumergida fue la especie mds importante (85,10 de valor de
importancia) ya que estd presente en 213 censos con 69,61% de presencia (Tabla
4.2.1.1.9). La cobertura total alcanzada en todos esos censos por esta especie llega a
15.821%. El segundo lugar en importancia (20,35) y muchos mas alejado de la especie
anterior esta Ludwigia peploides (Clavito de agua) con 22,55% de frecuencia y 3.080% de
cobertura total. La tercera importancia (15,74) pertenece a Sagittaria montevidense
(Flecha de agua emergida) con mayor frecuencia (24,51%) que el Clavito de agua, pero con
menor cobertura total (1242%) en todos los censos donde esta presente. El cuarto lugar
(12,82 de valor de importancia) corresponde a Schoenoplectus californicus (Totora) una
especie palustre emergida de gran tamano y el quinto (12,38) a Nymphaea alba (Loto)
planta de hojas natantes. La posicidén relativa de las otras especies se presenta en la

misma Tabla 4.2.1.1.9.
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Tabla 4.2.1.1.9. Tabla fitosocioldgica inicial resumida son 306 censos de vegetacidén y 30 especies
de la vegetacién del Santuario. Abreviaturas: Fr = frecuencia, %Fr = porcentaje de frecuencia, Cob
= cobertura total de cada especies en todas las parcelas donde esta presente, Fr.Rel. = frecuencia
relativa, Cob.Rel = Cobertura relativa, VI = valor de importancia.

especies Calculo del Valor de Importancia
Fr %Fr Cob Fr.Rel. Cob.Rel \
Egeria densa 213 69,61 15821 29,30 55,80 85,10
Sagittaria montevidensis 75 24,51 1242 10,32 4,38 14,70
Ludwigia peploides 69 22,55 3080 9,49 10,86 20,35
Schoenoplectus californicus 56 18,30 1452 7,70 5,12 12,82
Nymphaea alba 41 13,40 1911 5,64 6,74 12,38
Potamogeton lucens 41 13,40 807 5,64 2,85 8,49
Alnus glutinosa 37 12,09 1426 5,09 5,03 10,12
Potamogeton pusillus 35 11,44 926 4,81 3,27 8,08
Symphiotrichum vahlii 25 8,17 42 3,44 0,15 3,59
Blechnum cordatum 23 7,52 23 3,16 0,08 3,24
Carex riparia 19 6,21 519 2,61 1,83 4,44
Baccharis sagittalis 19 6,21 120 2,61 0,42 3,04
Myrceugenia exsucca 12 3,92 99 1,65 0,35 2,00
Salix babylonica 8 2,61 113 1,10 0,40 1,50
Polypogon chilensis 8 2,61 12 1,10 0,04 1,14
Lycopus europaeus 8 2,61 8 1,10 0,03 1,13
Potamogeton berteroanus 6 1,96 15 0,83 0,05 0,88
Typha angustifolia 4 1,31 337 0,55 1,19 1,74
Cyperus eragrostis 4 1,31 200 0,55 0,71 1,26
Juncus procerus 4 1,31 132 0,55 0,47 1,02
Leontodon saxatilis 4 1,31 4 0,55 0,01 0,56
Hydrocotyle volckmannii 3 0,98 3 0,41 0,01 0,42
Lotus pedunculatus 2 0,65 40 0,28 0,14 0,42
Luma gayana 2 0,65 6 0,28 0,02 0,30
Amomyrtus luma 2 0,65 2 0,28 0,01 0,28
Holcus lanatus 2 0,65 2 0,28 0,01 0,28
Libertia chilensis 2 0,65 2 0,28 0,01 0,28
Limnobium laevigatum 1 0,33 5 0,14 0,02 0,16
Luma apiculata 1 0,33 1 0,14 0,00 0,14
Rubus constrictus 1 0,33 1 0,14 0,00 0,14

total 727 28351 100,00 100,00 200,00
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La reordenacion de la tabla inicial mediante la busqueda de especies diferenciales
permitié reconocer 12 unidades, de las cuales 11 corresponden a asociaciones
(comunidades) vegetales y la restante mas bien es una poblacién de Typha angustifolia
(Vatro). A estas se agregaron otras comunidades que no fueron censadas pero cuya

presencia fue constatada en terreno.

Asociaciones vegetales

La vegetacién de los lugares muestreados en el humedal del rio Cruces estd
formada 14 asociaciones vegetales, de las cuales 11 fueron censadas y 3 sélo avistadas ya
gue, por ser comunidades arbustivas y boscosas, no fue posible censarlas a partir de
fotografias que sdlo muestran el dosel y no los estratos inferiores, por lo que su
descripcidn se realizard en base a la literatura. Estas comunidades lefiosas no censadas
corresponden al Rubo-Blechnetum cordatae (matorral de Zarzamora y Quil-Quil),
Blepharocalyo-Myrceugenietum exsuccae (bosque pantanosos de Temo vy Pitra) vy

Caldcluvio-Lumetum gayanae (bosque pantanoso de Chinchin y Canelo).

La nomenclatura cientifica de estas asociaciones vegetales se presenta en la Tabla
4.2.1.1.10, y en ella, se ordenan segun el hdbito de sus integrantes como asociaciones
acuaticas sumergidas, natantes, emergidas y bosques pantanosos. En ella se incluyen
ademas los autores y el afio de las descripciones que se inician en 1960 con Oberdorfer y
terminan en el afio 2016 con este informe, en el cual se encontraron tres asociaciones
nuevas para la ciencia: las comunidades Potamogetetum pusillae, Sagittario-Egerietum

densum y Symphiotricho-Alnetum glutinosae.



habitat / asociacion comunidad de Autor afo
sumergidas

Potamogetetum pusillae Huiro chico Asoc. Nova 2016
Potamogetetum lucentis Huiro verde Oberdorfer 1960
Egerietum densum Luchecillo Steubing et al., 1980
natantes

Polygono-Ludwigietum peploidis Clavito de agua Steubing et al., 1980
Utriculario-Nymphaetum albae Loto Barrera & Ramirez 1986
emergidas

Sagittario-Egerietum densum Luchecillo y Flecha de agua Asoc. nova 2016
Schoenoplectetum californiae Totora (Totoral) Afazco 1978
Caricetum ripariae Cortadera azul San Martin et al., 2002
Juncetum procerii Junquillo Oberdorfer 1960
Loto-Cyperetum eragrostidae Cortadera grande San Martin et al., 1993
Bosques pantanosos

Symphiotricho-Alnetum glutinosae Estrella de agua y Aliso Asoc. nova 2016
Rubo-Blechnetum cordatae Zarzamora y Quilquil San Martin et al., 2002
Blepharocalyo-Myrceugenietum exsuccae  Temoy Pitra Oberdorfer 1960
Caldcluvio-Lumetum gayanae Chinchin y Canelo San Martin et al., 2006
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Tabla 4.2.1.1.10. Nomenclatura de las asociaciones vegetales encontradas en el Santuario, ordenadas por habitat. Abreviaturas Tabla 4.2.1.1.1
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A continuacién se describen las asociaciones vegetales prospectadas en el humedal
del rio Cruces. Las tablas que se incluyen corresponden por lo general, a un resumen de la

tabla fitosociolégica, privilegiando el espacio sobre la informacién.

Comunidades Sumergidas

Potamogetetum pusillae Asoc. Nova: Comunidad de huiro chico

La estructura floristica resumida de esta nueva comunidad para la ciencia se
presenta en la Tabla 4.2.1.1.11. Ella estd formada por 31 censos, de los cuales se
obtuvieron 3 especies: Potamogeton pusillus, Egeria densa y Potamogeton lucens. La
primera, presente es todos los censos, se utiliz6 como nombre para comunidad. Las dos
ultimas corresponden a especies de comunidades diferentes que a veces se introducen en
el Potamogetetum pusillae, especialmente en la zona ecotonal por ser comunidades
limitrofes, como lo demuestra su baja frecuencia. La especie dominante en esta
comunidad es Potamogeton pusillus con 146,84 de valor de importancia. El promedio de
especies por censo alcanzé a 1,39 con valores minimo de uno y maximo de dos. El bajo
nuimero de especies coincide con el habitat acudtico sumergido de la comunidad.

Tabla 4.2.1.1.11. Resumen de la estructura floristica de una tabla de 31 censos del
Potamogetetum pusillae en el humedal. Abreviaturas en la Tabla 4.2.1.1.1.

calculo del valor de importancia

especies

Fr. %Fr. Fr.Rel. Cob. Cob.Rel. V.1
Potamogeton pusillus 31,0 100,0 72,1 870,0 74,7 146,8
Egeria densa 10,0 32,3 23,3 292,0 25,1 48,3
Potamogeton lucens 2,0 6,5 4,7 2,0 0,2 4,8

total 43,0 138,7 100,0 1164,0 100,0 200,0




225

Se trata de una comunidad acuatica sumergida arraigada al sustrato, que se ubica
al final de la zonacidn riberefia en la parte mas profunda, junto al espejo de agua libre y

donde la profundidad alcanza alrededor de 220 cm con marea baja.

Con la especie principal de esta comunidad, Potamogeton pusillus hay un
problema nomenclatural, ya que actualmente se considera igual a Potamogeton
berteroanus, de la cual sélo seria un sindnimo, pero en la realidad son especies muy

distintas, que conviene mantener separadas, mientras no se aclare dicha problematica.

Potamogetetum lucentis: Comunidad de Huiro verde

La Tabla 4.2.1.1.12 presenta el resumen de esta comunidad formada por 28 censos
de vegetacion, en los cuales se presentan 5 especies en total, con un promedio de 1,14 y
una maxima de dos y un minimo de uno. La especie dominante es Potamogeton lucens
con 100% de frecuencia, una alta cobertura relativa (97,18) y un valor de importancia de
184,68. El resto de las especies sélo aparecié en un censo cada una, demostrando que no
son importantes en la comunidad y que sélo corresponden a mezclas en la parte ecotonal.
Potamogeton lucens es un hidréfito que presenta un area de distribucion de tipo

cosmopolita.
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Tabla 4.2.1.1.12. Resumen de la estructura floristica de una tabla de 28 censos del
Potamogetetum lucentis en el humedal. Abreviaturas en la Tabla 4.2.1.1.9.

calculo del valor de importancia

especies

Fr. %Fr. Fr.Rel. Cob. Cob.Rel. V.1
Potamogeton lucens 28,0 100,0 87,5 725,0 97,2 184,7
Schoenoplectus californicus 1,0 3,6 3,1 5,0 0,7 3,8
Potamogeton pusillus 1,0 3,6 3,1 5,0 0,7 3,8
Potamogeton berteroanus 1,0 3,6 3,1 10,0 1,3 4,5
Egeria densa 1,0 3,6 3,1 1,0 0,1 3,3
total 32,0 114,3 100,0 746,0 100,0 200,0

Es una comunidad sumergida que en la zonacién riberefia se ubica entre la
comunidad anterior y el Egerietum densum, ocupando aguas profundas que con marea
baja vive a 210 cm de profundidad. Esta asociacion vegetal acuatica fue descrita para Chile
por Oberdorfer (1960). Con anterioridad al afio 2000 ella correspondia a la ultima
comunidad de la zonacidn litoral, por lo que al parecer el Potamogetetum pusillae es una

comunidad de reciente formacion, que antes estaba ausente en el humedal estudiado.

Egerietum densum: Comunidad de Luchecillo

Esta comunidad estd representada en la Tabla 4.2.1.1.13. Ella se construyé con 95
censos de vegetacidn, lo cual ya indica la abundancia de esta asociacidn vegetal en el
humedal del rio Cruces. La tabla muestra 11 especies con un promedio de 1,85
especies/censo y valores maximo y minimo de uno y cuatro, respectivamente. La especie
dominante es Egeria densa (Luchecillo) que esta presente en todos los censos con un 95%
de cobertura relativa, seguida por Ludwigia peploides (Clavito de agua) presente en 26
censos y también con alta cobertura. La presencia de L. peploides podria tener un efecto
de sombreo sobre el Luchecillo, pero como los tallos aéreos floriferos de la primera,

tienen corta vida, dicho efecto es poco apreciable. También son importantes Sagittaria
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montevidense (Flecha de agua) y Schoenoplectus californicus (Totora) aunque con valores

de cobertura mas bajos.

Tabla 4.2.1.1.13. Resumen de la estructura floristica de una tabla de 95 censos del Egerietum
densum en el humedal estudiado. Abreviaturas en la Tabla 4.2.1.1.1.

calculo del valor de importancia

especies

Fr. %Fr. Fr.Rel. Cob. Cob.Rel. V.l
Egeria densa 95,0 100,0 54,0 8871,0 95,1 149,1
Ludwigia peploides 26,0 27,4 14,8 180,0 1,9 16,7
Sagitaria montevidensis 15,0 15,8 8,5 15,0 0,2 8,7
Schoenoplectus californicus 11,0 11,6 6,3 52,0 0,6 6,8
Potamogeton lucens 8,0 8,4 4,6 59,0 0,6 5,2
Nymphaea alba 5,0 5,3 2,8 60,0 0,6 3,5
Potamogeton berteroanus 5,0 5,3 2,8 5,0 0,1 2,9
Carex riparia 3,0 3,2 1,7 26,0 0,3 2,0
Potamogeton pusillus 3,0 3,2 1,7 51,0 0,6 2,3
Symphiotrichum vahlii 3,0 3,2 1,7 3,0 0,0 1,7
Alnus glutinosa 2,0 2,1 1,1 6,0 0,1 1,2
Total 176,0 185,3 100,0 9328,0 100,0 200,0

El Egerietum densum fue descrito por Steubing et al., (1980), lo que por un lado
muestra la carencia de estudios vegetacionales acuaticos con anterioridad y, por otro, el
hecho de que estd comunidad se formd con posterioridad a los sismos de Mayo de 1960,
época en que se originaron los bafiados que constituyen el habitat del Luchecillo. Esta
comunidad es la mas préxima a la tierra de las asociaciones sumergidas descritas y pone
en contacto la vegetacion acudtica sumergida con aquella palustre emergida. En los
bafiados del rio Cruces el Egerietum densum se desarrolla a profundidades entre 30 y 65
cm con marea baja ocupando toda la columna de agua, pudiendo quedar al descubierto,

situacién que provoca la muerte por sequia de sus extremos mas distales.
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Esta comunidad es la mas abundante en el humedal, aun cuando su biomasa no es
considerable debido al alto contenido hidrico de la especie dominante. El Luchecillo es
una especie aldctona, originaria del Sur del Brasil y Norte de Argentina introducida al pais
a comienzos del siglo pasado. En presente siglo mostré un descenso en el nimero de sus
poblaciones, seguramente por el exceso de pastoreo de una alta poblacidon de cisnes o

quizas por efectos aun no aclarados que podrian tener su origen en cambios climaticos.

Comunidades natantes

Polygono-Ludwigietum peploidis: Comunidad natante de Clavito de agua.

En la comunidad natante de Clavito de agua se levantaron 31 censos en los cuales
se presenté un total de 16 especies con un promedio de 3,16 especies por censo, una
minima de uno y un maximo de siete. La especie dominante es Ludwigia peploides (Clavito
de agua) con un 100% de frecuencia y una cobertura relativa de 81,69%. El valor de
importancia de ella alcanza a 133,33 lo que demuestra que en comparaciéon con las
comunidades sumergidas, en aquellas natantes no sélo aumenta el nimero de especies
sino que la importancia se distribuye entre mas especies (Tabla 4.2.1.1.14). Especies con
altos valores de importancia son Egeria densa (Luchecillo) y Schoenoplectus californicus
(Totora), la primera propia de las comunidades sumergidas mas préximas al agua librey la
segunda, de las comunidades palustres emergidas, lo que sefiala a esta comunidad como

una asociacién intermedia entre los habitat acuaticos y los emergidos.
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Tabla 4.2.1.1.14. Resumen de la estructura floristica de una tabla de 31 censos del Ludwigietum
peploidis en el Santuario. Abreviaturas en la Tabla 4.2.1.1.1.

especies calculo del valor de importancia

Fr. %Fr. Fr.Rel. Cob. Cob.Rel. V..
Ludwigia peploides 31,0 100,0 31,6 2709,0 81,7 113,3
Egeria densa 17,0 54,8 17,4 373,0 11,3 28,6
Schoenoplectus californicus 9,0 29,0 9,2 67,0 2,0 11,2
Nymphaea alba 8,0 25,8 8,2 53,0 1,6 9,8
Carex riparia 6,0 19,4 6,1 27,0 0,8 6,9
Blechnum cordatum 6,0 19,4 6,1 6,0 0,2 6,3
Alnus glutinosa 5,0 16,1 5,1 5,0 0,2 5,3
Myrceugenia exsucca 4,0 12,9 4,1 51,0 1,5 5,6
Typha angustifolia 4,0 12,9 4,1 13,0 0,4 4,5
Amomyrtus luma 2,0 6,5 2,0 2,0 0,1 2,1
Limnobium laevigatum 1,0 3,2 1,0 5,0 0,2 1,2
Holcus lanatus 1,0 3,2 1,0 1,0 0,0 1,1
Hydrocotyle volckmannii 1,0 3,2 1,0 1,0 0,0 1,1
Juncus procerus 1,0 3,2 1,0 1,0 0,0 1,1
Salix babylonica 1,0 3,2 1,0 1,0 0,0 1,1
Lycopus europaeus 1,0 3,2 1,0 1,0 0,0 1,1
total 98,0 316,1 100,0 3316,0 100,0 200,0

El Polygono-Ludwigietum peploidis fue descrito por Steubing et al., (1980), y la
tabla aqui presentada coincide plenamente con su estructura floristica, con la Unica
excepcién de la ausencia de la especie diferencial Polygonum hydropiperoides (Duraznillo
de agua), una hierba que reduce su cuerpo vegetativo después de la floracion y
fructificacidon, y que por su floracion mas temprana, debe haber desaparecido de la
superficie en la época de muestreo. Esta comunidad ha sido encontrada con posterioridad
en muchos humedales, especialmente costeros, de la Zona Central de Chile. En el humedal
investigado abunda en las riberas del curso inferior de los rios tributarios del Cruces,

creciendo en profundidades cercanas a 50 cm en marea baja.
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La especie dominante, Ludwigia peploides (Clavito de agua) tiene un marcado
dimorfismo estacional en su vdastago, presentando tallos reptantes y hojas natantes
durante invierno y primavera, pero en la época estival emergen tallos aéreos floriferos,
gue forman flores amarillas muy vistosas y posteriormente frutos secos, con una curiosa
forma de clavo, que ha dado origen a su nombre verndculo. A fines de la primavera,
cuando el nivel del agua comienza a descender, los tallos rastreros que permanecen cerca
de la superficie, se cubren de vistosas raices respiratorias (neumatoforos) que contribuyen
a la aireacién de los otros drganos de la planta. Aunque su lugar de origen corresponde al
cono sur de América del Sur, en Chile se le considera aléctona por haber sido introducida

al pais en el siglo XIX.

Utriculario-Nymphaetum albae: Comunidad de Loto

La estructura floristica de esta comunidad natante se presenta en la Tabla
4.2.1.1.15, conformada por 20 censos de vegetacion y que contiene sélo 8 especies
vegetales, con un promedio de 1,85 especies/censo, con maximo de cuatro y minimo de
uno. La especie dominante es Nymphaea alba (Loto) presente en todos los censos
levantados y su cobertura relativa supera levemente el 90%. Su importancia es muy alta
llegando casi a presentar un tercio del maximo valor de importancia posible. El cuarto
lugar de importancia correspondiente a Ludwigia peploides (Clavito de agua) representa
claramente el hecho de que la comunidad de Loto se ubica principalmente como islas
dentro de los limites de la comunidad Polygono-Ludwigietum peploidis. Al igual que la
comunidad anterior descrita, las especies que le siguen en importancia Egeria densa
(Luchecillo) y Schoenoplectus californicus (Totora) demuestran esa posicién intermedia

entre pantano y agua, que ocupan las comunidades natantes en la zonacidn ribereia.
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Tabla 4.2.1.1.15. Resumen de la estructura floristica de una tabla de 20 censos del Utriculario-
Nymphaetum en el humedal estudiado. Abreviaturas en la Tabla 4.2.1.1.9.

calculo del valor de importancia

especies

Fr. %Fr. Fr.Rel. Cob. Cob.Rel. V.l
Nymphaea alba 20,0 100,0 54,1 1750,0 91,0 145,0
Egeria densa 5,0 25,0 13,5 110,0 5,7 19,2
Schoenoplectus californicus 4,0 20,0 10,8 4,0 0,2 11,0
Ludwigia peploides 3,0 15,0 8,1 51,0 2,7 10,8
Alnus glutinosa 2,0 10,0 5,4 2,0 0,1 5,5
Carex riparia 1,0 5,0 2,7 1,0 0,1 2,8
Potamogeton lucens 1,0 5,0 2,7 1,0 0,1 2,8
Sagittaria montevidensis 1,0 5,0 2,7 5,0 0,3 3,0
total 37,0 100,0 1924,0 100,0 200,0

Esta comunidad fue descrita como asociacion vegetal por Barrera & Ramirez (1986)
con el nombre Utriculario-Nymphaetum albae, sin embargo, las fotografias utilizadas en
esta prospeccion no permitieron identificar la especie diferencial Utricularia gibba (Bolsita
de agua) planta sumergida a media agua, con tallos muy delgados provistos de trampas
para atrapar organismos acuaticos microscépicos. Esta planta carnivora crece al amparo
de las hojas natantes del Loto por lo cual no es posible diferenciarla en vistas aéreas.
Presenta pequeias flores amarillas muy vistosas que aparecen cuando disminuye el

anegamiento y se seca el sustrato.

La comunidad de Loto tienen una forma de crecimiento medio circular debido al
modo de crecer de la planta principal y se presentan como grandes carpetas ubicadas
como islas dentro del Polygono-Ludwigietum peploidis o del Totoral. Estas islas crecen por
los bordes aumentando su didametro y el centro se va rellenando permitiendo el desarrollo
de otras especies vegetales. La planta dominante no es capaz de dispersarse por si sola,

por lo que su presencia y expansion se deben exclusivamente a la accién humana, que
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arrojan sus “papas” al agua para que sirva como ornato por sus hermosas flores. Sin
embargo, el desarrollo de esta asociacién vegetal en el humedal ha sido impresionante en
los ultimos afos lo que quizas tiene que ver con la presencia de habitats disponibles. Por
otra parte, la presencia de Alnus glutinosa y Carex riparia sobre ella, confirma la capacidad
de relleno que puede permitir el desarrollo de plantas palustres e incluso terrifitos sobre
ella. Aunque el centro de las carpetas de Loto puede quedar en seco, los bordes presentan
profundidades de 150 cm, demostrando el gran desarrollo en largo del peciolo foliar que,
desde los rizomas enterrados en el sustrato subacuatico debe subir a la superficie para

soportar la ldmina.

Comunidades palustres emergidas

Sagittario-Egerietum densum Asoc. Nova: Comunidad de Luchecillo y Flecha de
agua

De esta comunidad parcialmente emergida se levantaron 49 censos en los cuales
se presentan 6 especies diferentes, con un promedio de 2,24 especies/censo con un
minimo de dos y un maximo de cuatro especies. En ella domina Egeria densa (Luchecillo)
gue cubre toda el agua libre con 100% de frecuencia y 120,87% 76,32% de cobertura
relativa, mientras que Sagittaria montevidense que también esta presente en todos los
censos con 100% de frecuencia, sdlo ocupa el 21,24% de la cobertura relativa. Los valores
de importancia de ambas especies conservan esta misma proporcién. Schoenoplectus
californicus (Totora) ocupa el tercer lugar en valor de importancia, pero sélo estd
presente en 8 censos y ocupa 1,78% de la cobertura relativa. El resto de las especies se

presentan muy ocasionalmente (Tabla 4.2.1.1.16).
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Tabla 4.2.1.1.16. Resumen de la estructura floristica de una tabla de 49 censos del Sagittario-
Egerietum densum en el humedal. Abreviaturas en la Tabla 4.2.1.1.9.

calculo del valor de importancia

especies

Fr. %Fr. Fr.Rel. Cob. Cob.Rel. V..
Egeria densa 49,0 100,0 44,6 4164,0 76,3 120,9
Sagittaria montevidensis 49,0 100,0 44,6 1159,0 21,2 65,8
Schoenoplectus californicus 8,0 16,3 7,3 97,0 1,8 9,1
Potamogeton lucens 2,0 4,1 1,8 20,0 0,4 2,2
Alnus glutinosa 1,0 2,0 0,9 1,0 0,0 0,9
Nymphaea alba 1,0 2,0 0,9 15,0 0,3 1,2
total 110,0 100,0 5456,0 100,0 200,0

Esta comunidad reemplaza al Sagittario-Alismetum plantago-aquaticae que, en el
siglo pasado, cubria lugares someros del humedal del rio Cruces. Al parecer la primera
prolifer6 en forma rdpida en la etapa actual de recuperacion de la vegetacién del
humedal. Se trata de una comunidad que habia permanecido ignorada para la ciencia,
seguramente por su escasez, por ello se considera una asociaciéon nueva no descrita y para
la cual se propone el nombre de Sagittario-Egerietum densum. Segun mediciones hechas
con marea baja esta comunidad crece en aguas que pueden llegar a 85 cm de
profundidad, lo que no representa un problema para Egeria densa (Luchecillo) que puede
ocupar toda la columna de agua, pero si lo es para Sagittaria montevidensis que arraigada
en el sustrato debe sacar sus hojas y flores al aire. Esto nos hace suponer que la Flecha de
agua presente en esta comunidad podria ser otra especie del género Sagittaria, quizas
aun no conocida. De hecho en los lagos del centro-sur de Chile aparece otra especie de
este género en profundidad, con hojas sumergidas y escapos de mas de 1 m de altura que
asoman a la superficie, pero este problema no puede ser resuelto por falta de un estudio
sistematico de este género en Chile. En todo caso conviene tener en cuenta que las

plantas acudticas presenta una gran variabilidad morfolégica.
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Schoenoplectetum californiae: Comunidad de Totora,Totoral

En el Schoenoplectetum californiae (Totoral) se levantaron 14 censos de vegetacion
en los cuales sélo se presentaron 4 especies, con 1,93 de promedio especies/censo y un
minimo de uno y maximo de tres. La especie dominante es Schoenoplectus californicae
(Totora) presente en todos los censos levantados y con 80,92% de cobertura relativa.
También es importante Egeria densa (Luchecillo) que aparece en 8 censos con 12,56% de
cobertura relativa (Tabla 4.2.1.1.17). En esta comunidad sdlo |la Totora es nativa, el resto
corresponde a plantas introducidas. El Totoral es una comunidad de amplia distribucion
en Chile y América extendiéndose entre California y Tierra del Fuego. Muchas culturas
andinas se desarrollan teniendo como base los recursos entregados por los Totorales, que

utilizan como fuente de alimento, construccién, transporte, entre otros.

Tabla 4.2.1.1.17. Resumen de la estructura floristica de una tabla de 14 censos del
Scoenoplectetum californiae en el humedal investigado. Abreviaturas en la Tabla 4.2.1.1.9.

calculo del valor de importancia

especies

Fr %Fr. Fr.Rel. Cob. Cob.Rel. \"AR
Schoenoplectus californicus 14,0 100,0 51,9 1192,0 80,9 132,8
Egeria densa 8,0 57,1 29,6 185,0 12,6 42,2
Salix babylonica 3,0 21,4 11,1 90,0 6,1 17,2
Alnus glutinosa 2,0 14,3 7,4 6,0 0,4 7,8
total 27,0 192,9 100,0 1473,0 100,0 200,0

Esta asociacion fue descrita por Aflazco (1978), con censos levantados en los rios
Cruces y Valdivia. Esta autora puso sobre el tapete el ciclo de vida de los grandes heldéfitos
chilenos, siendo la Totora la especies de mas larga vida, mayor biomasa y por ende, la mas

competente de ellas. Normalmente prospera entre profundidades de 10 a 50 cm, pero la
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Totora, en forma aislada, puede crecer en profundidades de hasta 80 cm. En esta

asociacién encuentran lugar de nidificacion las aves, entre ellos, el cisne de cuello negro.

Junto al pantano de Totora o dentro de su area aparecen islas que forman
poblaciones monoespecificas de Typha angustifolia (Vatro) y Phragmites australis
(Carrizo). Aunque estan presente principalmente en las riberas de los tributarios
solamente, estas poblaciones son muy escasas, aun cuando inmediatamente después del
afio 2004 aumentaron de manera impresionante aquellas de Typha angustifolia. En el
presente estudio se avistaron algunas poblaciones de esta ultima especie en las riberas del

Rio San José.

Caricetum ripariae: Pantano de cortadera azul

Del pantano de cortadera azul sélo se pudo levantar 8 censos dada su escasez y
principalmente por su presencia en los niveles superiores de la zonacién riberefia, detrds
del pantano de Totora. La tabla formada con los censos de esta comunidad presentd un
total de 8 especies con promedio de 2,89 especies/censo, con minimo de una y maximo
de cuatro especies (Tabla 4.2.1.1.18). La especie dominante y presente en todos los
censos fue Carex riparia (cortadera azul) planta de distribucidn casi cosmopolita y, por lo
tanto, considerada nativa en Chile con ciertas reservas que deberan ser aclaradas a futuro.
Esta especie ocupd el 76,19% de la cobertura relativa y alcanzé a superar la mitad del
valor de importancia. Le siguen Ludwigia peploides con 13,96% y Egeria densa con 6,73%

de cobertura respectivamente.
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Tabla 4.2.1.1.18. Resumen de la estructura floristica de una tabla de 8 censos del Caricetum
ripariae en el humedal estudiado. Abreviaturas en la Tabla 4.2.1.1.9.

calculo del valor de importancia

especies

Fr. %Fr. Fr.Rel. Cob. Cob.Rel. V.L
Carex riparia 8,0 100,0 34,8 464,0 76,2 111,0
Ludwigia peploides 5,0 62,5 21,7 85,0 14,0 35,7
Egeria densa 3,0 37,5 13,0 41,0 6,7 19,8
Schoenoplectus californicus 2,0 25,0 8,7 6,0 1,0 9,7
Nymphaea alba 2,0 25,0 8,7 6,0 1,0 9,7
Blechnum cordatum 1,0 12,5 4,4 1,0 0,2 4,5
Alnus glutinosa 1,0 12,5 4,4 5,0 0,8 5,2
Salix babylonica 1,0 12,5 4,4 1,0 0,2 4,5
Total 23,0 100,0 609,0 100,0 200,0

Se trata de una comunidad herbacea perenne, de aproximadamente 1 m de altura
que ocupa el curso inferior de los rios desde la Region de Los Rios hasta Aysén. Presenta
igual porcentaje de especies nativas e introducidas. Se desarrolla en biotopos inundados

en forma permanente y sin corriente (San Martin et al., 2002).
Loto-Cyperetum eragrostidae: Pantano de Cortadera grande

De esta comunidad pantanosa sélo se levantaron dos censos, por lo que no es
posible hacer un analisis del estado actual de ella. Presenta 5 especies, dominando
Cyperus eragrostis (Cortadera grande) y Lotus pedunculatus (Alfalfa chilota), que sirven

para denominarla (Tabla 4.2.1.1.19).
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Tabla 4.2.1.1.19. Tabla fitosocioldgica formada por dos censos del Cyperetum eragrostidae en el
humedal del rio Cruces.

. censos

Especies

1 2
Cyperus eragrostis 99 99
Lotus pedunculatus 20 20
Nymphaea alba 1 5
Alnus glutinosa 1
Salix babylonica 1
Total 3 5

De acuerdo a San Martin et al., (2002) es una comunidad herbdcea perenne que
alcanza hasta 80 cm de altura, que ocupa depresiones pantanosas de suelo trumao,
anegados, en toda la depresidon intermedia entre las Regiones de Los Rios y Aysén. Segun
estos autores se trata de una comunidad secundaria que reemplaza al primitivo bosque
pantanoso y riberefio de Temo y Pitra. Esta informacién fue confirmada por Alarcén
(2013) quien revisé el proceso de degradacion de dicho bosque pantanoso hasta llegar a
una pradera empobrecida de Chépica. En el humedal estudiado este pantano suele ser
colonizado por darboles aléctonos, tales como, Alnus glutinosa (Aliso) y Salix babylonica

(Sauce llorén).

Juncetum procerii: Pantano (pradera) de Junquillo

De esta comunidad sélo se levantaron dos censos dada su escasez, en ellos sélo se
presentaron dos especies Juncus procerus (Junquillo) y Ludwigia peploides (Clavito de
agua) por la dominancia del junquillo lo hemos denominado como Juncetum procerii,
comunidad pratense descrita por Oberdorfer (1960). Segun los estudios de Alarcén (2013)
esta comunidad seria reemplazante del pantano de Cortadera expuesto anteriormente

(Tabla 4.2.1.1.20). La comunidad riberefna de Junquillo del rio Cruces podria corresponder
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a una nueva asociacidon pantanosa, ya que la descrita por Oberdorfer (1960) crece en
lugares humedos pero no anegados y presenta una riqueza especifica mayor. Mayores

detalles de la comunidad original se pueden revisar en San Martin et al., (1998).

Tabla 4.2.1.1.20. Tabla fitosociolégica formada por dos censos del Juncetum procerii en el
humedal estudiado.

Lugar San M

especies / censos: 1 2
Juncus procerus 40 90
Ludwigia peploides 20 20
Total 2 2

Comunidades pantanosas lefiosas

Symphiotricho-Alnetum glutinosae: Bosque pantanoso de Aliso y Margarita de agua

De esta comunidad boscosa que se estd proponiendo como nueva se levantaron 23
censos de vegetacion y en la tabla formada con ellos se presentan 21 especies, el valor
mas alto registrado en esta prospeccion (Tabla 4.2.1.1.21). El promedio de especies por
censo alcanzé a 6,1 con minimo de tres y maximo de 8 especies por censo,
respectivamente. Las especies dominantes son Egeria densa (Luchecillo) y Alnus glutinosa
(Aliso) ambas introducidas al Santuario con posterioridad a los sismos del afio 1960. La
primera presenta 49,13% de cobertura relativa y la segunda, 40,39%. Los valores de
importancia guardan la misma proporcién. Egeria densa corresponde a la especie que
formé el estrato herbdceo acuatico y Alnus glutinosa a la que forma el dosel arbdreo, con
tamanos de entre 3 y 6 m de altura. Sigue en importancia Symphiotrichum vahlii
(Margarita de agua) que se ha utilizado para formar el nombre cientifico de la asociacion.
Con menores valores figuran Baccharis sagittalis (Verbena de tres esquinas) y Blechnum
cordatum (Quil-quil) ambas hierbas nativas de lugares pantanosos. Una importancia

menor presentan Sagittaria montevidensis (Flecha de agua) y Myrceugenia exsucca
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(Pitra), esta ultima con rebrotes de tocdn y posiblemente dispersada como semillas por

aves, gracias a sus frutos carnosos.

Tabla 4.2.1.1.21. Resumen de la estructura floristica de una tabla de 23 censos del Symphiotricho-
Alnetum glutinosae en el humedal. Abreviaturas en la Tabla 4.2.1.1.9.

calculo del valor de importancia

especies

Fr. %Fr. Fr.Rel. Cob. Cob.Rel. V..
Alnus glutinosa 23,0 100,0 14,5 1400,0 40,4 54,9
Egeria densa 23,0 100,0 14,5 1703,0 49,1 63,6
Symphiotrichum vahlii 22,0 95,7 13,8 39,0 1,1 15,0
Blechnum cordatum 16,0 69,6 10,1 16,0 0,5 10,5
Baccharis sagittalis 15,0 65,2 9,4 107,0 3,1 12,5
Sagittaria montevidensis 10,0 43,5 6,3 63,0 1,8 8,1
Myrceugenia exsucca 8,0 34,8 5,0 48,0 1,4 6,4
Polypogon chilense 8,0 34,8 5,0 12,0 0,4 5,4
Schoenoplectus californicus 7,0 30,4 4,4 29,0 0,8 5,2
Lycopus europaeus 7,0 30,4 4,4 7,0 0,2 4,6
Leontodon saxatilis 4,0 17,4 2,5 4,0 0,1 2,6
Nymphaea alba 3,0 13,0 1,9 21,0 0,6 2,5
Hydrocotyle volckmannii 2,0 8,7 1,3 2,0 0,1 1,3
Libertia chilensis 2,0 8,7 1,3 2,0 0,1 1,3
Luma gayana 2,0 8,7 1,3 6,0 0,2 1,4
Holcus lanatus 2,0 8,7 1,3 2,0 0,1 1,3
Carex riparia 1,0 4,4 0,6 1,0 0,0 0,7
Juncus procerus 1,0 4,4 0,6 1,0 0,0 0,7
Luma apiculata 1,0 4,4 0,6 1,0 0,0 0,7
Rubus constrictus 1,0 4,4 0,6 1,0 0,0 0,7
Cyperus eragrostis 1,0 4,4 0,6 1,0 0,0 0,7
total 159,0 691,3 100,0 3466,0 100,0 200,0

Este bosque de Aliso y Margarita de agua es una comunidad muy especial ya que
se ha formado en lugares someros del humedal sobre tocones de arboles de los primitivos

bosques pantanosos de Temo y Pitra (Hualve). De acuerdo a lo anterior podria
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denominarse como “bosque colgado”. La mayoria de las especies que lo componen tiene
una gran capacidad de dispersién que puede ser anemécora (por el viento) o endozoocora
(en el tracto intestinal de aves). Por supuesto, varias especies de hidroéfitos que crecen en

el estrato inferior, son diseminadas por el agua.

Las especies lefiosas como Aliso y Mirtaceas forman el dosel arbéreo, bajo él
aparece un estrato herbaceo de plantas palustres como por ejemplo Symphiotrichum
vahlii (Margarita de pantano), Lycopus europaeus (Pata de lobo) y Blechnum cordatum
(Quil-quil) junto a otras hierbas de lugares mas secos como Holcus lanatus (Pasto dulce),
Libertia chilensis (Calle-calle) y Leontodon saxatilis (Chinilla) que crecen en la base de los
arboles, sobre los tocones, de manera que con marea alta podrian ser alcanzados por el
anegamiento, aunque al parecer el limite inferior de ellos seria el que marca la altura de la
marea. El estrato herbdceo acudtico, que podria considerarse como una comunidad
propia de Luchecillo, estd formado por Egeria densa y por plantas de Nymphaea alba
(Loto) con hojas natantes. El camino que seguird el desarrollo de esta comunidad es
incierto, pero quizds terminard en un bosque pantanoso riberefio con anegamiento

ocasional, por disminucién de la profundidad.

Rubo-Blechnetum cordatae: Matorral de Zarzamora y Quilquil

Este matorral descrito por San Martin (1992) no fue censado en esta ocasion, pero
se cuenta con la descripcidn original y una publicacion mas reciente en Alarcén (2013)
quien aclara la posicién de esta asociacién vegetal en la degradacion de los bosques

pantanosos de Temo-Pitra.

En la descripcion original de San Martin (1992) se plantea que se trata de una
comunidad secundaria que reemplaza al bosque nativo pantanoso de Temo-Pitra por lo
gue presenta una alta proporcion de plantas autdctonas, tales como, Luma apiculata
(Arrayan), Baccharis sagittalis (Verbena de tres esquinas), Blechnum chilense (Quilquil) y

Senecio fistulosus (Hualtata), entre otras, que conviven con varias malezas de origen
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europeo, como son Rubus constrictus (Zarazamora), Lotus pedunculatus (Alfalfa chilota),

Ranunculus repens (Botén de oro) y Prunella vulgaris (Hierba mora).

La descripcion hecha por la autora coincide plenamente con la comunidad avistada
recientemente en algunos bordes del Santuario, incluso presenta gran afinidad floristica

con la asociacidon nueva Symphiotricho-Alnetum glutinosae descrita aqui.

Blepharocalyo-Myrceugenietum exsuccae: Bosque pantanoso de Temo vy Pitra,
Hualve

Restos de estos bosques se presentan en el curso superior de los rios tributarios
del rios Cruces, especialmente en el San José y Cudico. Existen varios estudios posteriores
a la descripcién original (Ramirez et al., 1983; San Martin et al., 2008) que muestran la

estructura original de estos Hualves.

Las especies dominantes son los arboles nativos Myrceugenia exsucca (Pitra) y
Blepharocalyx cruckschanksii (Temo) que junto con Drimys winteri (Canelo) forman un
dosel arbéreo de hasta 18 m de altura, perennifolio y muy cerrado lo que impide el paso
de la luz reduciendo la riqueza floristica de los estratos inferiores. Trepadoras importantes
en ellos son Chusquea quila (Quila) y Cissus striata (Boqui naranjillo) y un arbusto esciofito
(de sombra) Rhamnus diffusus (Murta negra). Arboles, arbustos y hierbas aléctonas se
presentan por los bordes, entre ellos destacan Salix caprea (Sauce gatito), Rubus

constrictus (Zarzamora) y Ranunculus repens (Boton de oro).

Esta asociacién boscosa nativa de Chile habita depresiones con humedad edafica
en tierras bajas entre Valparaiso y Chiloé. Actualmente estd muy degradada por la accion
humana que provoca una sucesion de degradacién secundaria que, partiendo del bosque
original degrada en matorral de Zarzamora y Quilquil o en un pantano de cortadera

grande, para seguir a una pradera humeda de Junquillo y terminar en una pradera
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permanente de Agrostis capillaris (Chépica) que permite mantener ganado (Alarcén,

2013).

Caldcluvio-Lumetum gayanae: Bosque pantanoso de Chinchin y Canelo

Esta comunidad boscosa nativa estd restringida a las tierras bajas de la zona
costera en la Region de Los Rios, por lo que primitivamente era abundante en la cuenca
inferior del rio Cruces, hoy en dia se encuentra muy degradada, pero en el humedal
estudiado se conservan algunos rodales que sélo son afectados por el anegamiento

cuando sube la marea. Esta comunidad fue descrita por (San Martin et al., 2006).

Se trata de una comunidad boscosa siempreverde que bordea los 20 m de altura,
muy rica en especies ocupa depresiones de relieve plano en terrazas con menor
anegamiento que la comunidad boscosa anterior. Las especies dominantes son Luma
gayana (Chinchin), Drimys winteri (Canelo) y Chusquea quila (Quila). Ademas a su
estructura floristica se incorporan algunas especies propias de los bosques de Temo-Pitra,
tales como Blepharocalyx cruckshanksii (Temo), Myrceugenia exsucca (Pitra), Luma
apiculata (Arrayan) y Myrceugenia parvifolia (Pitrilla) demostrando, por una parte, la
afinidad entre ellos y por otra el caracter de bosques azonales que se desarrollan en
diversas zonas macroclimdticas con bosques escleréfilo o bosques caducifolios como

vegetacion climax en el sentido de Walter (1977).

Relacion entre censos y especies

La Tabla 4.2.1.1.22 muestra el nimero de censos levantados en cada asociacion, el
numero total de especies en la tabla correspondiente, el promedio de especies por censo
y el maximo y minimo de la variacidn de este mismo valor. En las dos primeras columnas
se observa que no hay relacion entre el nimero total de especies de la comunidad y el
numero de censos levantados en ella. Lo anterior, queda claro al calcular los coeficientes

de correlacion y de R2 y graficar los valores (Fig. 4.2.1.1.7) indicando que efectivamente el
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numero de especies total de cada comunidad (riqueza floristica) no depende del numero
de censos, sino mas bien es una propiedad de cada asociacidn, que en este caso presentan
valores bajos, por lo extremo del ambiente. Con excepcién del Symphiotricho-Alnetum
glutinosae que presenta un promedio de casi 7 especies por censo y del Loto-Cyperetum
eragrostidae con 4 especies de promedio por censo, el resto de los promedios se mueve
entre valores muy bajos (1,14 minimo y 3,16 maximo). De lo anterior, se desprende que
en general las comunidades acudticas sumergidas y natantes presentan muy pocas
especies, lo que comienza a cambiar al pasar a las asociaciones emergidas herbaceas y

lefiosas en la zonacidn riberenia.

25

20 -
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15

10

0 20 40 60 80 100
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Figura 4.2.1.1.7. Correlacion entre total de censos de una asociacion vegetal y el total de especies
correspondientes. (coeficiente de correlacién r = 0.25 y coeficiente r? = 0.65).
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Tabla 4.2.1.1.22. Numero de censos levantados y total, promedio, minimo y maximo de especies

por censo para cada asociacion vegetal presente en el humedal estudiado.

especies

habitat / asociacion

censos total promedio minimo  maximo
sumergidas
Potamogetetum pusillae 31,0 3,0 1,4 1,0 2,0
Potamogetetum lucentis 28,0 5,0 1,1 1,0 2,0
Egerietum densum 95,0 11,0 1,9 1,0 4,0
natantes
Polygono-Ludwigietum peploidis 31,0 16,0 3,2 1,0 7,0
Utriculario-Nymphaetum albae 20,0 8,0 1,9 1,0 4,0
emergidas
Sagittario-Egerietum densum 49,0 6,0 2,2 2,0 4,0
Schoenoplectetum californiae 14,0 4,0 1,9 1,0 3,0
Caricetum ripariae 8,0 8,0 2,9 1,0 4,0
Juncetum procerii 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Loto-Cyperetum eragrostidae 2,0 5,0 4,0 3,0 5,0
bosques pantanosos
Symphiotricho-Alnetum glutinosae 23,0 21,0 6,9 3,0 8,0

Rubo-Blechnetum cordatae

Blepharocalyo-Myrceugenietum exsuccae

Caldcluvio-Lumetum gayanae

Comparacion con la situacidén actual

San Martin et al., (1993) citan 12 asociaciones vegetales para el humedal del Rio

Cruces: Potamogetetum lucentis,

Utriculario-Nymphaetum  albae,

Ludwigietum peploidis,

Schoenoplectetum

californiae,

Myriophyllo-Potamogetetum

linguatii,

Egerietum densum, Myriophylletum aquaticae,

Polygono-

Alismo-Sagittarietum
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montevidensis, Loto-Cyperetum eragrostidae, Juncetum procerii, Juncetum microcephalii y

Blepharocalyo-Myrceugenietum exsuccae.

En dicho trabajo no se registraron las comunidades Potamogetetum pusillae,
Sagittario-Egerietum densum, Caricetum ripariae, Symphiotricho-Alnetum glutinosae y
Caldcluvio-Lumetum gayanae, lo que por supuesto, representa un cambio considerable
en la vegetacioén del lugar, con posterioridad a los acontecimientos reportados el 2004. Sin
embargo, soélo las tres primeras asociaciones Potamogetetum pusillae, Sagittario-
Egerietum densum y Caricetum ripariae representan comunidades nuevas que antes no
existian en el humedal. El Symphiotricho-Alnetum glutinosae ya habia sido reportado para
el Santuario sin ser descrito y posiblemente también el Caldcluvio-Lumetum gayanae haya
estado presente, ya que fue mencionado recién el afio 2006. Es importante destacar que
la presencia de las dos primeras (Potamogetetum pussillae y Sagittario-Egerietum
densum) representan asociaciones nuevas que no habian sido reportadas para Chile, ni

menos para el humedal del rio Cruces.

De las comunidades presentadas por San Martin et al., (1993), en este trabajo, no
se encontraron Myriophylletum aquaticae, Myriophyllo-Potamogetetum linguatii, Alismo-
Sagittarietum montevidense y Juncetum microcephalii. La actual ausencia de las dos
primeras se debe posiblemente a que en la prospeccién realizada no se consideraron
lagunas o bafiados sin conexidn directa con los cauces, habitats que ocupan. Sin embargo,
la ausencia de las dos Uultimas si constituyen una desaparicion de ellas del humedal
investigado, que podria ser temporal, ya que la regeneracién de las comunidades aun estd

en proceso.

Clasificacion de la vegetacion (Sintaxonomia)

La Tabla 4.2.1.1.23 muestra la distribucidon sintaxondmica de la vegetacion
estudiada y descrita, en ella se observa que la vegetacidn acuatica, palustre y terrestre

riberefia del rio Cruces puede clasificarse en 5 formaciones o Clases (San Martin et al.,
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1993): Vegetacion acuatica sumergida (Clase Potametea), Vegetacion acudtica natante
(Clase Natopotametea), Vegetacidon palustre emergida (Clase Phragmitetea), Praderas
antropogénicas (Clase Molinio-Arrhenatheretea) y Bosques nativos (Clase Wintero-
Nothofagetea). Este esquema sintaxonémico elaborado para la vegetacién del rio Cruces
corresponde a la clasificacion sintaxonémica vigente y aceptada actualmente de acuerdo a
las normas del Cédigo Internacional de Nomenclatura Fitosociolégica (lzco & del Arco,

2003).
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Tabla 4.2.1.1.23. Clasificacién sin taxondmica de la vegetacién del centro-Sur de Chile y ubicacidn
en ella de las asociaciones vegetales encontradas en el humedal estudiado.

Formacion: Vegetacion acuatica sumergida
Clase: Potametea Tlixen y Preising 1912
Orden: Magnopotametalia Den Hartog y segal 1964
Alianza: Magnopotamion Vollmar 1947
Asociacion: Potamogetetum lucentis Oberdorfer 1960
Alianza: Parvopotamion Vollmar 1947
Asociacion: Potamogetetum pusillae Asoc. nova
Egerietum densum Steubing, Ramirez y Alberdi 1980
Formacion. Vegetacidn acuatica natante
Clase: Natopotametea Den Hartog y Segal 1964
Orden: Natopotametalia Den hartog y segal 1964
Alianza: Nympgaeion albae Oberdorfer 1957
Asociacion: Utriculario-Nymphaetum albae Barrera y Ramirez 1986
Alianza: Ludwigion peploidis San Martin et al. 1993
Asociacion: Polygono-Ludwigietum peploidis Steubing, Ramirez y Alberdi 1980
Formacion: Vegetacién palustre emergida (Pantano)
Clase: Phragmitetea Tiixen y Preising 1942
Orden: Schoenoplectalia californiae Ord. nov.
Alianza: Schoenoplection All. nov.
Asociacién: Schoenoplectetum californiae Afiazco 1978
Sagittario-Egerietum densum Asoc. nova
Orden: Cyperetalia eragrostidae San Martin et al. 1993
Alianza: Cyperion eragrostidae San Martin et al. 1993
Asociacién: Caricetum ripariae San Martin 1992
Loto-Cyperetum eragrostidae San Martin 1992
Formacion: Praderas antropogénicas
Clase: Molinio-Arrhenatheretea Tiixen 1937
Orden: Agrostidetalia capillaris San Martin et al. 1993
Alianza: Juncién procerii Oberdorfer 1960
Asociaciéon: Juncetum procerii Oberdorfer 1960
Formacion: Bosques pantanosos
Clase: Wintero-Nothofagetea Oberdorfer 1960
Orden: Palud-Myrceugenetalia Oberdorfer 1960
Alianza Myrceugenion exsuccae Oberdorfer 1960
Asociacion: Symphiotricho-Alnetum glutinosae Asoc. nova
Blepharocalyo-Myrceugenietum exsuccae Oberdorfer 1960
Caldcluvio-Lumetum gayanae San Martin, Ramirez y Contreras 2006
Orden: Aristotelietalia chilensis Hildebrand 1983
Alianza: Gaultherion phillyreaefoliae Hildebrand 1983
Asociacion: Rubo-Blechnetum cordatae San Martin 1992
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En esta clasificaciéon se incluye la asociacidn Juncetum procerii en la Clase Molinio-
Arrhenatheretea que incluye las praderas antropogénicas del centro-sur de Chile, pero
posiblemente se trataria de una formacién palustre emergida. Para dilucidar esta

problematica se necesita una mayor cantidad de censos practicados en diferentes rodales.

Zonacion y Sucesion

Las asociaciones vegetales descritas para el humedal del rio Cruces se disponen en
franjas paralelas a la orilla de cualquier cuerpo acuético, formando la llamada zonacidn.
Estas franjas corresponden a las formaciones (o Clases) descritas y de acuerdo a sus

requerimientos de sitio en cuanto a profundidad y anegamiento que soportan.

La vegetacidn acuatica riberefia del humedal, desde el agua libre a la tierra, se
dispone en varias franjas que idealmente presentarian la siguiente secuencia: vegetacion
acuatica sumergida, vegetacidn acuatica natante, vegetacién acuatica flotante libre,
vegetacion acudtica emergida para terminar en la vegetacion terrestre. En el Santuario
falta la franja con vegetacion flotante libre, aun cuando se encontraron ejemplares de
Limnobium laevigatum (Hierba guatona) especies que vive flotando libremente, pero sus

poblaciones estdn tan reducidas que no forman una comunidad.

Segin San Martin et al., (1993) en el Santuario de la Naturaleza “Carlos
Anwandter” del rio Cruces en Valdivia se presentan 4 patrones de zonacién determinadas
principalmente por la profundidad (grado de anegamiento) y por la corriente (Fig.
4.2.1.1.8). Estas cuatro situaciones corresponden a ribera profunda y angosta con
corriente (A), ribera somera con corriente (B), ribera somera sin corriente (C) y laguna o
bafiado sin conexidn directa con el cauce (D) principal. Como ya se dijo, la Ultima situacién
no fue prospectada en el presente estudio del humedal, pero las otras si y actualmente se
mantienen mds o menos iguales aunque con algunas diferencias, como son la gran
abundancia del Polygono-Ludwigietum peploidis y del Utriculario- Nymphaetum albae en

las situaciones B y C y también la desaparicion del Alismo-Sagittarietum montevidensis en
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la B. Por otro lado, se presenta un aumento significativo en extension de las zonas
sumergidas y natantes principalmente, lo que indica una disminucién de la profundidad en

todas las situaciones.

Figura 4.2.1.1.8. Patrones de zonacién de la vegetacion riberefia en el humedal del rio Cruces
segun San Martin et al. (1993). A = Ribera profunda y angosta con corriente. B = Ribera somera
con corriente. C = Ribera somera sin corriente, D = Laguna o bafiado sin conexién directa con el
cauce principal. Asociaciones vegetales: a = Potamogetetum lucentis, b = Schoenoplectetum
californiae, ¢ = Rubo-Blechnetum cordatae, d = Blepharocalyo-Myrceugenietum exsuccae, e =
Egerietum densum, f = Alismo-Sagittarietum montevidensis, g = Polygono-Ludwigietum peploidis, h
= Loto-Cyperetum eragrostidae, i = Myriophylletum aquaticae, j = Utriculario-Nymphaetum albae.



250

Origen de los censos

La mayoria de los censos que conforman las distintas asociaciones fueron
obtenidos de fotografias tomadas desde el aire con drone y desde embarcacién. Aqui se
incluyen todas las asociaciones sumergidas y natantes, pero sélo tres de las emergidas, a
saber: Sagittario-Egerietum densum, Schoenoplectetum californiae y Caricetum ripariae. El
resto de las comunidades emergidas (Juncetum procerii y Loto-Cyperetum eragrostidae)
asi como también los censos del Symphiotricho-Alnetum glutinosae se censaron sélo con

fotografias tomadas desde la lancha.

Numero de censos por comunidad

En general las asociaciones mas censadas fueron aquellas sumergidas, lo que tiene
gue ver con su abundancia, la facilidad para fotografiarlas y su escasa riqueza floristica. De
éstas, la comunidad mas abundante fue el Egerietum densum con 95 censos presentes en
11 lugares, le sigue el Potamogetetum pusillae con 31 censos y 7 lugares y el
Potamogetetum lucentis con 28 censos, pero levantados en 11 lugares diferentes (Tabla

4.2.1.1.24).
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Tabla 4.2.1.1.24. Numero de censos de vegetacidn levantados con un drone y desde la lancha de
las asociaciones vegetales presentes en el humedal estudiado.

habitat / asociacion drone Lancha total
sumergidas

Potamogetetum pusillae 18 13 31
Potamogetetum lucentis 9 19 28
Egerietum densum 72 23 95
natantes

Polygono-Ludwigietum peploidis 21 10 31
Utriculario-Nymphaetum albae 13 7 20
emergidas

Sagittario-Egerietum densum 37 12 49
Schoenoplectetum californiae 6 8 14
Caricetum ripariae 3 5 8
Juncetum procerii 2 2
Loto-Cyperetum eragrostidae 2 2
bosques pantanosos

Symphiotricho-Alnetum glutinosae 23 23
Rubo-Blechnetum cordatae

Blepharocalyo-Myrceugenietum exsuccae

Caldcluvio-Lumetum gayanae

total 179 124 303

Las comunidades natantes se presentaron con 31 censos pero levantados en tres
lugares (Cayumapu interior, sector San Martin y rio San José) Polygono-Ludwigietum
peploides y con 20 censos pero en cuatro lugares (Cayumapu exterior, Isla Rialejo Norte,

rio Cudico y sector San Martin), el Utriculario-Nymphaetum albae.
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De las comunidades palustres emergidas la mejor censada fue Sagittario-
Egerietum densum con 49 censos tomados en 7 lugares diferentes. Con menor cantidad
de censos resultaron el Schoenoplectateum californiae y el Caricetum ripariae con 14
censos y 8 lugares y con 8 censos en 4 lugares, respectivamente. El Juncetum procerii y el
Loto-Cyperetum eragrostidae soélo presentaron 2 censos cada uno y en el mismo lugar,

San Martin.

De los bosques pantanosos solo se censé el Symphiotricho-Alnetum glutinosae que
conté con 23 censos levantados en 4 lugares, rio Santa Maria, rio Cudico, sector San

Martin y rio San José.

Estaciones censadas

Punucapa y San Ramdn fueron las estaciones de las cuales se obtuvo el mayor
numero de censos, 38 y 34, con 3 y 4 comunidades, respectivamente. En el interior del rio
Cayumapu se levantaron 32 censos de vegetacidon pertenecientes a 4 comunidades
distintas. Del rio Santa Maria y del sector San Martin se obtuvieron 23 censos cada uno, en
el primero de 4 comunidades y en el segundo, de 6. En Chorocamayo se levantaron 22
censos en 3 comunidades, en el sector San Martin 21 censos de 7 comunidades,
presentando la vegetacidn mas diversa, y en el exterior del rio Cayumapu 20 censos pero
sélo de 3 asociaciones distintas. En el exterior del rio Pichoy se inventariaron 18 censos en
so6lo 2 comunidades. En la Isla Rialejo Norte y en el rio Cudico se obtuvieron 16 censos de
cada uno, pertenecientes a 6 comunidades cada uno. Por ultimo, en el rio San José y en
Isla Rialejo Sur, 15 y 11 censos respectivamente correspondientes los primero a una sola

comunidad y el segundo, a tres (Tabla 4.2.1.1.25).
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Tabla 4.2.1.1.25. Distribucién por lugares de los censos de vegetacion levantados en cada asociacion vegetal del humedal. Abreviaturas de los
lugares en Tabla 4.2.1.1.1.

habitat / asociacién / lugares: Pun. SanR. 3Boc. Chor. Cayint. CayExt. PicExt. RialN RialS RioSM Cud. SanM SSM San) total
sumergidas

Potamogetetum pusillae 11 2 8 6 1 1 2 31
Potamogetetum lucentis 24 1 1 1 1 28
Egerietum densum 13 11 13 15 10 15 2 7 3 1 5 95
natantes

Polygono-Ludwigietum peploidis 15 1 15 31
Utriculario-Nymphaetum albae 4 9 4 3 20
emergidas

Sagittario-Egerietum densum 19 2 8 1 1 11 7 49
Schoenoplectetum californiae 3 1 1 1 2 2 2 2 14
Caricetum ripariae 1 3 1 3 8
Juncetum procerii 2 2
Loto-Cyperetum eragrostidae 2 2

bosques pantanosos
Synphiotricho-Alnetum glutinosae 14 3 5 1 23
Rubo-Blechnetum cordatae

Blepharocalyo-Myrceugenietum
exsuccae

Caldcluvio-Lumetum gayanae

total 38 34 14 22 32 20 18 16 11 23 16 23 21 15 303
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4.2.1.1.5. Conclusiones

* Entre los cambios importantes en la composicion de la flora se
encontraron la presencia de Lythrum salicaria (Romerillo) especie de
origen europeo, que no se encontraba en el el HRC, pero si estaba
presente en la laguna de Santo Domingo al sur de Valdivia antes del
afio 2004. De la misma manera, hay que mencionar a Salix
humboldtiana (Sauce chileno) cuya area natural de distribucion se
extendié de la Region de la Araucania hasta la Regidn de Los Rios,
encontrando lugar de vida en el curso inferior del rio San José. Por
ultimo, habria que mencionar a Limnobium laevigatum (Hierba
guatona) que luego de haber aumentado sus poblaciones
inmediatamente después del afio 2004, hoy en dia se encuentra en
franco retroceso, de manera tal, que con ella desaparecié una franja
de la zonacidn riberefia del humedal, precisamente aquella de la forma
flotante libre que tiene esta especie.

* En la cuenca inferior del rio Cruces han proliferado varias especies
invasoras, tales como Nymphaea alba (Loto), Ludwigia peploides
(Clavito de agua) y Egeria densa (Luchecillo), aunque esta ultima
especie todavia no alcanza el drea de distribucidn que tenia antes del
2004, sin embargo, sigue siendo la especie mas importante del lugar lo
qgue ha permitido el regreso de los cisnes de cuello negro. Importantes
invasores son algunos arboles cultivados que ahora aparecen como
malezas en el santuario dispersandose en forma natural, entre ellos,
Pinus radiata (Pino insigne), Acacia dealbata (Aromo blanco) y Alnus
glutinosa (Aliso), todos ellos estan invadiendo los restos de los
bosques nativos pantanosos que cubren las riberas del Santuario.

e En la vegetacion del humedal investigado aparecieron nuevas
asociaciones vegetales y desaparecieron otras, aunque como se dijo el

Egerietum densum sigue siendo el mas abundante. Se observo un claro
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aumento de la colonizacién de las comunidades acudticas sumergidas
y natantes, tales como Potamogeton pusillae, Polygono-Ludwigietum
peploidis y Utriculario-Nymphaeatum albae, lo que indica una clara
disminucién de la profundidad de los rios y bafiados del humedal
investigado, cuya causa aun resulta desconocida.

* Los patrones de zonacién riberefia del humedal se mantienen sin
grandes cambios aunque el ancho de las diferentes franjas varié,
aumentando aquellas de plantas sumergidas y natantes. Quizas el
unico cambio claramente apreciable fue la desapariciéon de la franja
flotante libre en superficie con Limnobium laevigatum (Hierba
guatona), que fue muy abundante con posterioridad al afio 2004, pero
ahora no se encuentra.

e El trabajo de terreno muestra claramente que el levantamiento de
censos de vegetacidén realizado a partir de fotografias aéreas y
manuales es posible y corresponde a una metddica muy eficiente,
especialmente aquellas fotos tomadas con drone, que por ser
verticales permiten determinar facilmente la cobertura de Ia
vegetacidon acudtica y palustre, que tiene pocas especies y por los

tanto, poca estratificacion.

4.2.1.1.6. Referencias

Alarcén, W. 2013. Flora, vegetacién y habitats del humedal Millahuillin en M4fil
provincia de Valdivia, Regién de Los Rios, Chile. Trabajo de Titulacidn, Licenciatura en
Ciencias, Universidad Austral de Chile, Valdivia. 78 pp.

Anazco, N. 1978. Estudios ecoldgicos en poblaciones de Scirpus californicus (Mey.)
Steud. En la provincia de Valdivia, Chile. Tesis, Escuela de Biologia y Quimica, Facultad

de Letras y Humanidades, Universidad Austral de Chile, Valdivia. 49 pp.

Barnosky, A. 2012. Approaching a state shift in Earth’s biosphere. Nature 486: 11018.



256

Barrera, J., and C. Ramirez. 1986. Origen, caracteristicas y aprovechamiento de los
bafiados en el Sur de Chile. Il Encuentro Cientifico Sobre el Medio Ambiente, Talca,
Versiones Abreviadas 1: 52-56.

Braun-Blanquet, J. 1979. Fitosociologia: bases para el estudio de las comunidades
vegetales. Blume Ediciones, Madrid. 820 pp.

Dengler, J., M. Chytry, and J. Ewald. 2008. Phytosociology. p. 2767-2779. In Jggensen,
S.E. & B.D. Fath (eds.) Encyclopedia of Ecology. Elsevier, Oxford, England.

Fuentes, N., P. Sanchez, A. Pauchard, J. Urrutia, L. Cavieres, and A. Marticorena.
2014. Plantas invasoras del centro-Sur de Chile: Una guia de campo. Laboratorio de
Invasiones Bioldgicas (LIB), Concepcidn, Chile. 275 pp.

Hauenstein, E., and L. Falcén. 2001. Clave para la determinacion de plantas acuaticas
y palustres del Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter (Valdivia, Chile). Gestion
Ambiental 7: 39-48.

Izco, J., and M. Del Arco. 2003. Cédigo Internacional de Nomenclatura Fitosocioldgica.
Materiales Didacticos Universitarios Serie Botanica 2: 1-154

Jaramillo, E. 2005. Informe final del Estudio sobre el origen de la mortalidad vy
reduccion de las poblaciones de aves acuaticas en el Santuario de la Naturaleza
“Carlos Anwandter” en la provincia de Valdivia. Universidad Austral de Chile,
CONAMA. 507 pp.

Knapp, R. 1984. Considerations on quantitative parameters and qualitative attibutes
in vegetation analysis and in phytosociological relevés. En: Knapp, R. (ed.) Sampling
methods and taxon analysis in vegetation science. Dr. W, Junk Publishers, La Haya.
77-119.

Marin, V., A. Tironi, L. Delgado, M. Contreras, F. Novoa, M. Torres-Gémez, R.
Garreaud, I. Vila, and I. Serey. 2009. On the sudden disappearance of Egeria densa
from a Ramsar wetland site of Southern Chile: A climatic event trigger model.
Ecological Modelling 220: 1752-1763.

Mueller-Dombois D, and H Ellenberg. 1974. Aims and methods of vegetation ecology.
John Wiley & Sons. New York. 574 pp.

Mulsow, S., and M. Grandjean. 2006. Incompatibility of sulphate compounds and
soluble bicarbonate salts in the Rio cruces waters: an answer to de disappearance of
Egeria densa and black-necked swans in a RAMSAR sanctuary. Ethics in Science and
Environmental Politics 1: 5-11.



257

Oberforfer, E. 1960.Pflanzensoziologischen Studien in Chile — Ein Vergleich mit
Europa. Flora et Vegetatio Mundi 2: 1-208.

Oyanedel, M. 2008. Estado actual de la discusiéon sobre el origen del cambio
ambiental acaecido en el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, Valdivia,
Chile”. Resefia de Informe de ARCADIS Geotécnica, Santiago. 31 pp.

Ramirez, C., and C. San Martin. 2006. Diversidad de macrdfitos chilenos. En: Vila, 1.,
Veloso, A., Schlatter, R. & Ramirez, C. (eds.) Macréfitas y vertebrados de los sistemas
limnicos de Chile. Editorial Universitaria, Santiago, Chile. 21-61 pp.

Ramirez, C., and E. Stegmaier. 1982. Formas de vida en hidréfitos chilenos. Medio
Ambiente 6: 43-54,

Ramirez, C., F. Ferriere, and H. Figueroa. 1983. Estudio fitosociolégico de los
bosques pantanosos templados del Sur de Chile. Revista Chilena de Historia Natural
56: 11-26.

Ramirez C, C. San Martin, and P. Ojeda. 1997. Muestreo y tabulacién fitosociolégica
aplicados al estudio de los bosques nativos. Bosque 18: 19-27.

Ramirez, C., E. Carrasco, S. Mariani, and N. Pacheco. 2006. La desaparicion del
Luchecillo (Egeria densa) del Santuario del Rio Cruces (Valdivia, Chile): Una hipoétesis
plausible. Ciencia & Trabajo 20: 79-86.

Ramirez, C., C. San Martin, R. Medina, and D. Contreras. 1991. Estudio de la flora
hidrofila del Santuario de la Naturaleza "Rio Cruces" (Valdivia, Chile). Gayana,
Botanica 48: 67 - 80.

Raunkaier, C. 1934. Life-form of plants and terrestrial plant geography. Oxford,
Clarendon Press. 89 pp.

San Martin, C. 1992. Flora, vegetacion y dindmica vegetacional de la Laguna Santo
Domingo (Valdivia, Chile). Tesis, Escuela de Graduados. Universidad Austral de Chile.
Valdivia. 192 p.

San Martin, C., C. Ramirez, and D. Contreras. 2006. Una nueva asociacidn boscosa
pantanosa para Chile: Caldcluvio-Lumetum gayanae. Revista Geografica de Valparaiso
37:77-87.

San Martin, C., C. Ramirez, and H. Rubilar. 2002. Ecosociologia de los pantanos de
Cortadera en Valdivia, Chile. Ciencia e Investigacion Agraria 29: 171-179.



258

San Martin, C., C. Ramirez, and M. Verdugo. 1998. Sinecologia de las praderas
himedas de Junquillo en el centro-Sur de Chile. Anales de la Sociedad Chilena de
Ciencias Geograficas - 1998: 87-94.

San Martin, C., C. Ramirez, and J. San Martin. 2008. Distribucidon geografica de los
bosques pantanosos de Mirtdceas en Chile. Revista Geografica de Chile Terra
Australis 51/52: 49-64.

San Martin, C., R. Medina, P. Ojeda, and C. Ramirez. 1993. La biodiversidad
vegetacional del santuario de la naturaleza "Rio Cruces" (Valdivia, Chile). Acta
Botanica Malacitana 18: 259-279.

San Martin, C., Ramirez, C., E. Carrasco, O Vidal, and G. Toledo. 2010. Efecto de la
radiacion solar en la desaparicién de Egeria densa (Hydrocharitaceae) desde el
humedal del rio Cruces (Valdivia, Chile). Agro-Ciencia, Rev. Chil. Cs. Agropec. 26: 15-
24,

Scheffer, M., S.H. Hosper, M.L. Meijier, B. Moss, and E. Jeppesen. 1993. Alternative
equilibria in shallow lakes. Trends in Ecology & Evolution 8: 275-279.

Steubing, L., C. Ramirez, and M. Alberdi. 1980. Energy content of water- and bog-
plant associations in the region of Valdivia (Chile). Vegetatio 43: 153-161.

Valdovinos, C., C. Ramirez, J. Félez, M. Aguayo, and V. Olmos. 2012. Andlisis de
cobertura espacial de “Luchecillo” (Egeria densa) y de otras macrofitas sumergidas en
el Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter: otofio 2012. Informe de EULA,
Universidad de Concepcidn, Concepcion. 27 pp.

Walter, H. 1997. Zonas de vegetacidn y clima. Ediciones Omega, S.A., Barcelona. 245
p.

Wikum, D., and G.F. Shanholtzer. 1978 Application of the Braun-Blanquet cover-
abundance scale for vegetation analysis in land development studies. Environmental
Management 2: 323-329.

Wink, M. 2006. Schriftzeichen im Logbuch des lebens: Molekulare
Evolutionsforschung. Biologie in unserer Zeit 36 (1): 26-37.



259

ANEXO



260

Figura 4.2.1.1.26. Comunidades vegetales sumergidas presentes en el Humedal del rio
Cruces: a) Egerietum densum (comunidad de Luchecillo); b) Potamogetetum lucentis
(comunidad de Huiro verde), y ¢) Potamogetetum pusillae (comunidad de Huiro chico).



261

Figura 4.2.1.1.27. Comunidades vegetales natantes: a) Nymphaetum albae (comunidad de
Loto - vista aérea), y b) Polygono-Ludwigietum peploidis (comunidad de Clavito de agua).
Comunidades vegetales emergidas: c¢) Cyperetum eragrostidae (comunidad de Cortadera
grande - vista aérea).
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b)

Figura 4.2.1.1.28. a) Zonacion riberefia formada de adelante (abajo) hacia atras (arriba) por
Egerietum densum (comunidad de Luchecillo), Sagittario-Egerietum densum (comunidad de
Luchecillo y Flecha de agua), Schoenoplectetum californiae (Totoral) y restos del bosque
pantanoso de Chinchin y Canelo (Caldcluvio-Lumetum gayanae). b) Zonacion riberefa
formada de adelante (abajo) hacia atras (arriba) con Egerietum densum (comunidad de
Luchecillo), Symphiotricho-Alnetum glutinosae (bosque pantanoso de Aliso), Caricetum
ripariae (pantano de Cortadera azul) alternado con Schoenoplectetum californiae (Totoral) y
restos de bosque de Chinchin y Canelo (Caldcluvio-Lumetum gayanae)
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4.2.1.2. Andlisis espacio - temporal de la calidad del agua y cobertura de
macréfitas acuaticas mediante sensores remotos

4.2.1.2.1. Antecedentes

Los estudios realizados en el ecosistema del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios (HRC) a partir del afio 2004, han permitido documentar la importancia de
las macrofitas acudticas presentes en el mismo. Estas especies de plantas aportan
alimento para las especies de aves acuaticas herbivoras del humedal como el Cisne
de cuello negro y las Taguas, siendo un elemento clave del funcionamiento del
ecosistema del HRC. En un esfuerzo para aportar antecedentes respecto a la
variacion espacial y temporal en distribuciéon y cobertura del estas plantas, el
Programa de Diagndstico del humedal del Rio Cruces y sus rios tributarios, generé
una serie de indicadores de distribucion y cobertura de las principales plantas de
interés, empleando sensores remotos. Dicho estudio examind y analizo el archivo de
imagenes satelitales Landsat disponibles para el HRC, generando una estimacion
espacial y temporal de cobertura para las especies mds importantes de macrdfitas
acuaticas, al igual que series de tiempo espaciales de indicadores de calidad de agua
(principalmente reflectancia). De esta forma, los resultados del referido Programa de
Diagndstico mostraron una estimacién espacialmente explicita de la cobertura y
transparencia del agua para el periodo estival de 2014-215, al igual que una
estimacion retrospectiva de estos indicadores para el periodo previo y posterior al

ano 2004.

En ese contexto, en el presente Capitulo se muestran los resultados del
primer ano de Monitoreo del humedal del Rio Cruces y sus rios tributarios. Este busca
aportar al estudio sistematico de la cobertura y distribucién de las plantas acuaticas
dominantes del humedal, mediante el uso de modelos de distribucién basados en

informacion obtenida mediante sensores remotos, empleando la metodologia
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aplicada durante el periodo estival 2014-2015 como parte del Programa de
Diagnodstico. De forma similar a dicho estudio, se modelan y representan
cartogréficamente la distribucidon a lo largo y ancho del HRC de aquellas plantas
acuaticas mas relevantes. De igual forma, se analizé la variacidon espacial en la
reflectancia, como indicador de la transparencia en los distintos sectores del HRC.
Estas estimaciones fueron complementadas con observaciones de terreno de un
conjunto de parametros fisicos y quimicos de calidad de agua. Estos valores se
compararon con las mediciones tomadas durante el periodo estival 2014-2015, a fin
de determinar el grado de variabilidad temporal observado en la calidad de agua del
HRC. De esta forma, el presente estudio espera aportar a la conservacién y manejo
del HRC mediante la generacidn de descriptores espacialmente explicitos de calidad

del agua y distribucién de macrofitas acuaticas.

4.2.1.2.2. Objetivos

e Evaluar, mediante el uso de indicadores estimados mediante sensores
remotos, la variabilidad espacial y temporal en la calidad de agua y cobertura
de macréfitas acudticas en el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios

durante el afo 2015.

e Comparar los resultados obtenidos con los resultantes del Programa de

Diagnéstico del HRC.

Por calidad de agua se entiende el andlisis de la reflectancia de las imagenes
asociadas a los colores primarios de la luz visible (azul, verde y rojo), asi como la

imagen asociada al infrarrojo cercano.

Por cobertura de macrdfitas se entiende el andlisis de los siguientes

indicadores estimados mediante sensores remotos:
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Determinacién de los pixeles con presencia de plantas macréfitas acuaticas

sobre el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

Delimitacion de los poligonos que describen la presencia de plantas

macrofitas acuaticas sobre el HRC en distintos sectores de interés.
4.2.1.2.3. Material y métodos

Obtencidn de imagenes satelitales

El andlisis de imdgenes satelitales se realizé en base a la informacién
contenida en los archivos histéricos de imagenes captadas por la misidn satelital
Landsat 8, durante el periodo comprendido entre septiembre y diciembre de 2015. El
sensor a bordo de este satélite entrega imagenes con una resolucién espacial de
entre 15y 30 m, dependiendo de la banda de radiacién a analizar. La informacién a
analizar fue obtenida desde el Servicio Geoldgico de Estados Unidos (USGS;
http://earthexplorer.usgs.gov/). Al igual que en estudios previos del humedal, el area
de estudio tiene como punto central las coordenadas 40°19'20"S, 72°51'00"W,
correspondiente a la regién comprendida en la combinacion 233/88 del Sistema
Mundial de Referencia 2 (WRS-2). Para poder contar con imagenes adecuadas, se
examino el archivo de imagenes buscando seleccionar aquellas fechas para las cuales
se contara con una baja cobertura de nubes sobre el humedal. Esta busqueda
permitié contar con dos imagenes adecuadas para los fines del presente estudio: una
correspondiente al 11 de octubre de 2015 y la otra al 30 de diciembre de 2015. Se
selecciond la segunda imagen, en base a dos criterios. En primer lugar, permite
describir cualquier cambio de estado entre noviembre y diciembre de 2015. En
segundo lugar, este muestreo presenta una cercania temporal mayor con las ultimas
fechas de realizacién de muestreos de distribucién de macroéfitas acudticas. La
imagen captada por el sensor OLI / Landsat 8 para el area de estudio el dia 30 de

diciembre de 2015 se ilustra en la Figura 4.2.1.2.1.
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Figura 4.2.1.2.1. Area de estudio. Se ilustra una imagen de color verdadero, basada en la

combinacién de las bandas rojo, verde y azul (bandas 4, 3, 2 del sensor Landsat 8). La imagen
corresponde al dia 30 de diciembre del afio 2015. Imagen proyectada en coordenadas UTM

WSG 84, Huso 18 Sur.

Procesamiento y correccion de imagenes satelitales

De forma similar a lo realizado durante el Programa de Diagndstico, la imagen
satelital obtenida del archivo histérico del sensor OLI fue procesada y calibrada
radiométricamente, y corregida de acuerdo a lo descrito para aguas turbias (caso-2),

mediante las ecuaciones y pardmetros descritos en la literatura (Chander & Markham
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2003; Hwan-Ahn et al., 2004; Lagos et al., 2008). Estos procedimientos permitieron la
transformacion de los valores de los numeros digitales (DN) presentes en las distintas
bandas de datos de cada imdgen a valores de porcentajes de reflectancia atmosférica
superior (Rroa), permitiendo la comparacidon con imdgenes obtenidas en diferentes
fechas, o bien con imagenes captadas por diferentes sensores, como por ejemplo los
sensores TM, TM+ o ETM, correspondientes a las misiones Landsat anteriores a la
mision Landsat 8. Dadas las caracteristicas del HRC y conforme a los estudios previos,
se aplicd una correccién atmosférica para aguas turbias caso-2, mediante el método
de path extraction (Lagos et al., 2008; Hwan-Ahn et al., 2004). Esta transformacion
permite dar cuenta de los efectos de la absorcién y dispersién sobre la reflectancia
del agua. Estos efectos se deben a la radiacién difusiva causada por la dispersién de
fotones por las moléculas de aire y aerosoles. Esta se suma a aquella causada por el
reflejo en la superficie del agua por efecto de los sélidos suspendidos totales (SST),
clorofila y la materia orgdnica disuelta opaca (CDOM). La correccion mediante path
extraction se centra en la substraccion de la irradiancia minima o path radiance (rpath)
de la banda para toda la imagen. Este método asume que la sefial Rroa se reduce a
reath €n el caso de las aguas azules claras, debido a que estas presentan valores
minimos de reflectancia (Antoine & Morel, 1999). Ademas, se asume que el valor de
rrath €5 homogéneo a través de la escena Landsat (ver Hwan-Ahn et al., 2004) para las
ecuaciones correspondientes y parametros. Una vez realizadas estas correcciones, se
extrajo para cada imagen el valor de reflectancia a partir de las bandas
correspondientes al espectro de luz visible e infrarrojo cercano. En el caso del sensor
OLI (misién Landsat 8) estas bandas corresponden a las bandas 2 a 5. Para estimar la
calidad del agua se analizaron los perfiles espectrales de reflectancia de las cuatro
bandas (2 a 5). De igual forma, se calculd la razén entre las bandas azul y verde
(bandas 2 y 3) como indicador sustituto del nivel de clorofila en el agua (Parslow &
Harris, 1990; Pefiuelas et al., 1993). La Tabla 4.2.1.2.1 indica las longitudes de onda

correspondientes a las distintas bandas del sensor OLI.
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Tabla 4.2.1.2.1. Bandas del sensor OLI, misién Landsat 8. La Tabla muestra, para las distintas
bandas del sensor OLI los atributos o colores que capta cada banda, al igual que la longitud
de onda vy la resolucion espacial o tamafio de pixel.

longitud de onda  resolucién

banda atributo

o color (pm) (m)
1  Aerosol costero 0,43-0,45 30
2 Audl 0,45-0,51 30
3 Verde 0,53-0,59 30
4  Rojo 0,64 -0,67 30
5 Infrarrojo cercano 0,85-0,88 30
6 Infrarrojo de onda corta 1 1,57-1,65 30
7 Infrarrojo de onda corta 2 2,11-2,29 30
8 Imagen Pancromatica 0,50-0,68 15
9  Cirrus 1,36 -1,38 30

10 Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10,60-11,19 100 x (30)

11  Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11,50-12,51 100 x (30)

Cabe sefalar que el sensor infrarrojo térmico ha presentado fallas que
resultan en imagenes andmalas, por lo que no se encuentra operativo actualmente,
dado lo cual las imagenes posteriores al mes de mayo de 2015 no cuentan con
imagenes para las bandas 10 y 11. De igual forma, dado que la banda 9 no entrega
informacién pertinente para el estudio de sistemas limnicos o ld6ticos, no se
considerard entre las bandas a estudiar. Finalmente, en el caso de la imagen
pancromatica, dado que esta banda integra informacién de un rango mas amplio de

longitud de onda, y que es interpolada a una resolucién mayor, no ha sido
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considerado para los esfuerzos de modelamiento de distribucién. Ello debido a que
su superposicion con las bandas restantes, y diferencia en resolucién pueden llevar a

artefactos o errores en el ajuste del modelo.

Obtencidn de registros de presencia de macréfitas acuaticas

A fin de contar con registros de presencia para las macréfitas acuaticas
presentes en el HRC, se llevaron a cabo prospecciones en diferentes sectores del area
de estudio, selecciondndose aquellos en los que se observé presencia de dreas
monoespecificas de plantas. Se registraron datos georeferenciados de presencia de
parches de las siguientes especies: Luchecillo (Egeria densa), Huiro (Potamogeton
pusillus), Huiro verde (Potamogeton lucens), Loto (Nymphaea alba), Totora (Scirpus
californicus) y Flecha de agua (Sagittaria montevidensis). Estas observaciones en
terreno fueron complementadas mediante la realizacién de vuelos con sistemas de
aeronaves no tripuladas UAV (“Unmanned Aerial Vehicles”); especificamente con una
aeronave DJI Phantom, equipada con una cdmara Phantom 3 Vision +. Las imagenes
obtenidas fueron procesadas mediante el software Adobe Lightroom, a fin de
corregir deformaciones dpticas propias del lente y la elevacién de sobrevuelo. De
igual manera, el software Adobe Lightroom permitié la recopilacién de las
coordenadas asociadas a cada imagen, permitiendo su incorporacién a la base de
datos de presencia. La informacién recolectada fue consolidada en planillas de
calculo Excel (Microsoft Office ©), para luego ser vertida en una base de datos
geoespacial en el programa QGIS. Todas las coordenadas fueron verificadas y
almacenadas en archivos con una proyecciéon WSG84/UTM, utilizando el Huso 18 Sur.
A fin de resumir la informacidn obtenida se definieron poligonos de estudio para el
calculo de cobertura de macrdfitas acudticas y estimacion de parametros de calidad
de agua. La Figura 4.2.1.2.2 muestra la distribucion espacial de dichos poligonos a lo

largo del humedal.
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Figura 4.2.1.2.2. Poligonos de estudio para el cdlculo de cobertura de macréfitas acuaticas y
estimacion de parametros de calidad de agua. La imagen de fondo corresponde a la
distribucion de los principales cursos de agua en los sitios de estudio. Imagen proyectada en
coordenadas UTM WSG 84, Huso 18 Sur.

Por otra parte, la distribucién de las plantas acudticas a lo largo del humedal
también se estudié mediante la realizacién de transectos de estimacion de presencia
y ausencia de estas especies. Estos transectos entregaron informacion acerca de la
composicion de la flora acudtica a intervalos regulares en el humedal
(aproximadamente 500 m). Cabe sefalar que estos registros corresponden a
observaciones en parches de composiciéon multiespecifica, independiente de las
dimensiones del parche. Por ello, pueden corresponder a parches con extensiones

muy por debajo de la escala de deteccion del sensor OLI / Landsat 8 (30m). En la



271

Figura 4.2.1.2.3 se ilustran los puntos de muestreo de macréfitas acudticas a lo largo

de parches multiespecificos.

73°12'0 73°0'0

39°36'S 39°36'S

39°48'S 139°48'S

73°12'0 73°0'0

Figura 4.2.1.2.3. Puntos de muestro para la distribucion de macrdfitas acuaticas mediante
transectos regulares a lo largo de parches mono y multi-especificos. Se ilustran aquellos
puntos en los que se determind la presencia de plantas acudticas (circulos grises). La imagen
de fondo corresponde a la distribucion de los principales cursos de agua en los sitios de
estudio. Imagen proyectada en coordenadas UTM WSG 84, Huso 18 Sur.

Pese a que los transectos regulares permitieron obtener registros para
especies menos abundantes, como el Huiro verde (Potamogeton lucens), el grueso de

los puntos de observacion se obtuvieron a partir de puntos de observacion de
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parches monoespecificos en terreno, sumado a imagenes captadas mediante UAVs.
Ello debido a que los parches monoespecificos corresponden a sectores con
dominancia de las plantas de interés, permitiendo asi un mejor ajuste en la
elaboracion de los modelos de distribucion. Las Figuras 4.2.1.2.4 y 4.2.1.2.5 ilustran
los puntos de muestreo de plantas acuaticas obtenidos mediante observaciones de

parches monoespecificos y sobrevuelos con UAV, respectivamente.

 73°120

39°48'S L 30°48'S

73°12'0 73°0'0

Figura 4.2.1.2.4. Puntos de muestro para la distribucion de macrdfitas acudticas obtenidos
mediante observaciones en parches mono-especificos de 30 m o mas de radio. Se ilustran
aquellos puntos en los que se determind la presencia de plantas acuaticas (cuadrados grises).
La imagen de fondo corresponde a la distribucion de los principales cursos de agua en los
sitios de estudio. Imagen proyectada en coordenadas UTM WSG 84, Huso 18 Sur.
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Figura 4.2.1.2.5. Puntos de muestro para la distribucidn de macrdfitas acudticas usando

sobrevuelos en UAV. Se ilustran aquellos puntos en los que se determind la presencia de
plantas acuaticas (triangulos grises) a partir de imagenes captadas desde una nave aérea no
tripulada. La imagen de fondo corresponde a la distribucién de los principales cursos de agua

en los sitios de estudio. Imagen proyectada en coordenadas UTM WSG 84, Huso 18 Sur.

Obtencion de registros de indicadores de calidad de agua

A fin de contar con estimaciones empiricas para la calidad del agua, se
tomaron muestras en terreno de temperatura (°C), pH, conductividad, sdélidos
disueltos, concentracién y saturacion de oxigeno, sdlidos suspendidos totales y

transparencia. La transparencia se estimd utilizando un disco Secchi (Lagos et al.,
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2008), mientras que la estimacién de sélidos suspendidos totales se basé en el
método de Strickland & Parsons (1972). Estas variables se estudiaron en 16 sitios, con
un tamafio de muestra de 5 réplicas por sitio. La distribucién espacial de los sitios de
muestreo de indicadores de calidad de agua se ilustra en la Figura 4.2.1.2.6. Las ocho
variables estudiadas se registraron en 16 sitios a lo largo del humedal. La informacion
obtenida fue tabulada en planillas de calculo Excel (Microsoft Office ©), para luego
ser vertida en una base de datos geoespacial en el programa QGIS. De igual forma, la
informacion fue consolidada en una base de datos para su posterior analisis en el
entorno de cdmputo estadistico R (R Core Team 2013). Todas las coordenadas fueron
verificadas y almacenadas en archivos con una proyeccion WSG84/UTM, utilizando el
Huso 18 Sur. A fin de resumir la informacién obtenida, se definieron poligonos de
estudio para el cdlculo de cobertura de macréfitas acudticas y estimacion de

pardmetros de calidad de agua.

Modelamiento de distribucion de especies

A fin de generar estimaciones espacialmente explicitas de la distribucién de
las macréfitas acuaticas, se ajustaron modelos de distribucidon para cada especie
(Franklin, 2009), utilizando los registros de presencia georeferenciados, en conjunto
con imagenes geograficas generadas a partir del satelite Landsat 8. El ajuste de estos
modelos se realizé de acuerdo a la metodologia aplicada durante el Programa de
Diagndstico, lo que permite comparaciones temporales de la distribucion espacial de
las plantas de interés. Conforme a la metodologia aplicada durante ese programa, se
selecciond como algoritmo de modelamiento el ajuste mediante maxima entropia
(MaxEnt), por ser una de las técnicas de aprendizaje de madquina con mejor
desempeno de acuerdo a la literatura especializada (Elith et al.,, 2006; Elith &
Leathwick, 2009; Elith et al., 2011). El analisis del éxito de clasificacion de multiples
métodos ha permitido determinar que los modelos de aprendizaje de mdaquina
permiten la elaboracion de modelos mas robustos cuando solo se cuenta con datos

de presencia para una especie dada (Elith et al., 2006; Elith & Leathwick, 2009; Elith
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et al., 2011). En particular, la aproximacion basada en maxima entropia (MaxEnt) ha
sido destacada por su éxito en el ajuste de modelos en base a registros de presencia
de especies (Phillips et al., 2006; Phillips & Dudik, 2008; Elith et al., 2011). Este
método se caracteriza por modelar distribucion de densidad de probabilidad de la
ocurrencia de una especie, sujeta a las restricciones estadisticas de las variables
ambientales para las que se cuenta con informacidn espacialmente explicita (Phillips
et al., 2006; Phillips & Dudik, 2008; Elith et al., 2011). De esta forma, MaxEnt entrega
no solamente una estimacion de los puntos donde la especie se encuentra presente,
sino también una medida de la idoneidad del habitat, representada en una escala
numérica acotada entre 0 y 1. Distintos estudios han determinado que este método
presenta un mejor desempefio en relacién a métodos similares (e.g., Elith et al.,
2006; Ortega-Huerta & Peterson, 2008), siendo particularmente eficaz incluso en
situaciones en que el tamafio muestral es pequeiio (Hernandez et al., 2006; Pearson

et al., 2007; Papes & Gaubert, 2007; Wisz et al., 2008).

La implementacién del ajuste de modelos de distribucién se realizé utilizando
el software MaxEnt version 3.3.3 (Phillips et al., 2006; Phillips & Dudik, 2008), usando
como fuente de informacién los datos georeferenciados de presencia para las
especies de interés. Se utilizaron las bandas 1 a 7 de la imagen Landsat 8 ilustrada en
la Figura 4.2.1.2.1, al igual que el indice de vegetacion normalizada (NVDI) y el indice
de vegetacion mejorado (EVI). De igual manera, se construyd una mdscara, para
restringir el dominio de modelacidn a los cursos de agua principales en el drea de
estudio, utilizando el indice normalizado de agua (NDWI; Xu 2006). La bondad de
ajuste de los modelos, definida como la capacidad del modelo de MaxEnt para
discriminar entre los sitios de presencia frente a sitios de pseudo ausencias, se evalud
usando mediante el estadistico AUC, correspondiente al area bajo la curva ROC
(AUC). La curva ROC corresponde al grafico de la proporcién de falsos positivos (1-
especificidad) versus la proporcién de verdaderos positivos (sensibilidad) (Phillips &

Dudik, 2008). Para cada especie, se construyé un modelo mediante validacién
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cruzada, donde el subconjunto de datos de presencia se dividi6 en cinco
subconjuntos o “folds”. Para cada uno de estos subconjuntos, se ajusté un modelo
usandolo como set de prueba y todos los restantes como set de entrenamiento. Esto
permitié mayor robustez en la estimacién, particularmente para tamafios muestrales
bajos (Elith et al., 2011). Los modelos generados en los cinco subconjuntos de
validacion cruzada se promediaron, entregando un modelo promedio. Este modelo
entrega una medida de la idoneidad del habitat, en una escala logistica que toma
valores entre 0 y 1. A fin de determinar aquellos pixeles en los que cada especie se
encontraba presente, se consideraron como pixeles sin presencia de la especie los
gue presentaron valores por debajo de un umbral correspondiente a la maxima
especificidad y sensibilidad en el subconjunto de prueba (Phillips et al., 2006; Phillips
& Dudik, 2008). De esta forma, se pudo representar la distribucidon de cada especie,

junto con una medida de la idoneidad del habitat en cada pixel.

4.2.1.2.4. Resultados

Obtencidn de imagenes, procesamiento y correccion radiométrica

Tomando en consideracién las fechas de obtencién de registros de presencia
de macrdfitas acuaticas, asi como de las mediciones en terreno de pardmetros de
calidad de agua, se selecciond una imagen de la mision LANDSAT 8, con fecha del 30
de diciembre de 2015. Esta imagen permitid contar con un registro libre de nubes
gue correspondiese a la situacién actual del area del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios para el verano 2015-2016. Para seleccionar esta imagen se examinaron
todas aquellas imagenes, que no contasen con una cobertura de nubes superior al
50% del drea cubierta por el satélite durante su paso sobre el area de estudio (celda
223/88 del WRS2). En base a estos criterios, se extrajo un primer catalogo de
imagenes, las que se examinaron visualmente. De esta forma, se seleccionaron solo
dos de ellas en el periodo de interés y que no contaban con cobertura de nubes sobre
el drea de estudio. Estas corresponden al 11 de octubre de 2015 y al 30 de diciembre

de 2015. Se selecciond la segunda imagen, en base a dos criterios. En primer lugar,
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permite describir cualquier cambio de estado entre noviembre y diciembre de 2015.
En segundo lugar, este muestreo presenta una cercania temporal mayor con las
ultimas fechas de realizacién de muestreos de distribucion de macroéfitas acuaticas.
La imagen captada por el sensor OLI / Landsat 8 para el drea de estudio el dia 30 de

diciembre de 2015 se ilustra en la Figura 4.2.1.2.1.

Estudios previos han mostrado que las aguas del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios, pueden clasificarse en zonas con distintos niveles de variabilidad en
la calidad del agua (Mulsow & Grandjean, 2006; Lagos et al., 2008). Lagos et al.
(2008) distinguieron tres zonas correspondientes a las secciones norte, centro y sur
de la zona del humedal del rio Cruces con una longitud espacial de 15, 8 y 6 km,
respectivamente. En el presente estudio se repitid este analisis empleando poligonos
de mayor resolucién, los que se ilustran en la Figura 4.2.1.2.2. A fin de determinar
diferencias en calidad de agua entre distintos afios para cada una de estas zonas, se
procedid a evaluar diferencias en los perfiles de reflectancia espectral obtenidos de la
imagen Landsat estudiada. Para ello se extrajo el valor de reflectancia atmosférica
superior para las bandas 2 a 5. Tal como se indicé anteriormente las bandas 2 a 4
corresponden a los rangos de luz visible, mientras que la banda 5 corresponde a la

gama del infrarrojo cercano (NIR).

Obtencidn de registros de presencia de macréfitas acuaticas

La recoleccion de datos en terreno permitio el registro de observaciones de
presencias para las cinco especies de interés a lo largo del humedal. En la Tabla
4.2.1.2.2 se detallan el nimero de observaciones obtenidas para los dos métodos de
muestreo (transecto de parches multiespecificos vs parches monoespecificos e

imagenes mediante UAV).
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Tabla 4.2.1.2.2. Numero de observaciones de macréfitas acuaticas en el humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios. La Tabla muestra para las seis especies de interés, el nUmero de
presencias observadas mediante los dos métodos de colecta de informacion,
correspondientes a transectos de parches multi-especificos y parches mono-especificos e
imagenes con UAV.

transectos de parches parches mono-especificos e

especie multi-especificos imagenes con UAV
Egeria densa 278 391
Potamogeton pusillus 141 25
Potamogeton lucens 41 8

Sagittaria montevidensis 150 113

Nymphaea alba 91 133

Scirpus californicus 278 219

Con excepcion de las dos especies de Huiro, Potamogeton pusillus y P. lucens,
en general no se observan diferencias de mds de un orden de magnitud en los
tamafios muestrales obtenidos con las dos aproximaciones empleadas. En el caso de
las dos especies de Huiro, las diferencias se hacen mas marcadas debido a que el
mayor nivel del caudal del humedal hace notoriamente mas dificil observar las
plantas de Huiro desde el aire. Esto contrasta con especies como el Luchecillo, la
Flecha de agua, el Loto y la Totora, las que son facilmente apreciadas en una imagen
aérea. Todas estas especies pueden distinguirse claramente en imagenes tomadas a
30-60 metros de elevacion. Las Figuras 4.2.1.2.6 a 4.2.1.2.9 ilustran imdagenes

representativas del muestreo realizado mediante sobrevuelo con UAV.
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Figura 4.2.1.2.6. Fotografia aérea captada mediante UAV. Se ilustra la cobertura de
Luchecillo y Flecha de agua en el sector de San Martin. Fotografia obtenida a 30 metros de
elevacion.
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Figura 4.2.1.2.7. Fotografia aérea captada mediante UAV. Se ilustra la cobertura de
Luchecillo, Loto y Totora en la ribera del San José, sector sur. Fotografia obtenida a 30 metros

de elevacion.
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Figura 4.2.1.2.8. Fotografia aérea captada mediante UAV. Se ilustra la cobertura de
Luchecillo, en conjunto con plantas individuales de Flecha de agua en el rio Cruces. Sector
Santa Maria. Fotografia obtenida a 60 metros de elevacion.
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b)

Figura 4.2.1.2.9. Fotografias aéreas captadas mediante UAV. Se ilustra la cobertura de
Luchecillo y Loto (a) y Luchecillo y Huiro (b), al igual que las dificultades generadas en casos
en que la iluminacién y angulo incidente solar no eran favorables. Fotografias obtenidas a 30
metros de elevacion en el sector de la desembocadura del rio Cayumapu.
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Cabe destacar sin embargo, que la baja cobertura y distribucién del Huiro
verde, se evidencié tanto en los muestreos de parches mono-especificos como al
examinar los datos recabados a partir de transectos multi-especificos. Ello indica que
efectivamente es una especie con menor distribucion y abundancia en el humedal, y
a la vez seinala la existencia de una asimetria en la distribucién y cobertura de las dos

especies de Huiro presentes en el HRC.

Obtencidn de registros indicadores de calidad de agua

La toma de muestras de indicadores de calidad de agua permitié contar con
registros en terreno de temperatura, conductividad, pH, transparencia vy
concentracién de sdlidos suspendidos totales, sélidos disueltos, y oxigeno. Con
excepcidn de estos Ultimos dos parametros, se contaba con informacidén previa
correspondiente al afio 2014-2015, por lo que se procedid a examinar la presencia de
variaciones sistematicas a lo largo de las estaciones de muestreo entre diferentes

anos.

En la Figura 4.2.1.2.10 se ilustra el patron espacial observado para la
temperatura superficial del agua en el drea de estudio durante los afios 2014 y 2015.
Se aprecia una variacion unimodal, con mayores temperaturas en los sectores medios
del humedal y diferencias significativas tanto entre los afios (ANDEVA de dos vias, g.l.
1, 173; F= 12376,35; p<0,0001) como entre los sitios (ANDEVA de dos vias, g.l. 15,
173; F= 555,29; p<0,0001). De igual forma, el término de interaccién entre estos dos
factores también presentd diferencias significativas (ANDEVA de dos vias, g.l. 15,
62,2; F= 84,32; p<0,0001). La realizacion de comparaciones pareadas mediante una
prueba de Tukey, revelé6 que los 16 sitios estudiados presentaron valores
significativamente menores de temperatura en noviembre del afio 2015 con respecto

a lo registrado en el mes de diciembre del afio 2014 (p<0,001 en todos los casos).
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Figura 4.2.1.2.10. Variacidn espacial en la temperatura del agua superficial en el area de
estudio. Se ilustra el valor promedio para cada sitio y afio, junto con los intervalos de
confianza de 95%. Los sectores de estudio corresponden a: 1. rio Cruces, sector San Luis, 2.
rio Cruces, sector Santa Maria, 3. rio Cruces, sector Isla Rialejo, 4. rio Chorocamayo, 5. rio
Cruces, sector Punucapa, 6. rio Cruces, sector Isla Teja, 7. rio Nanihue, 8. rio Cudico, 9.
desembocadura del rio Pichoy, 10. rio Santa Maria, 11. rio Cayumapu interior, 12.
desembocadura del rio Cayumapu, 13. rio Tambillo, 14. rio San Ramoén , 15. rio Valdivia,
sector Torobayo, 16. rio Calle Calle.

Por otra parte, al examinar la variacidn espacial en el pH del agua superficial,
se observd un patron de mayor heterogeneidad espacial (Fig. 4.2.1.2.11). Pese a la
ausencia de un patrén de variacidn espacial sistematico, se evidencian diferencias
tanto entre los afios (ANDEVA de dos vias, g.l. 1, 173; F= 384,63; p<0,0001) como
entre los sitios (ANDEVA de dos vias, g.l. 15, 173; F= 22,62; p<0,0001). De igual forma,
el término de interacciéon entre estos dos factores también presentd diferencias
significativas (ANDEVA de dos vias, g.l. 15, 62,2; F= 13,67; p<0,0001). La realizacién de
comparaciones pareadas mediante una prueba de Tukey revelé que la mayoria de los
16 sitios estudiados presentaron valores significativamente menores de temperatura

en noviembre del afio 2015, con respecto a lo registrado en el mes de diciembre del
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afio anterior (p<0,001 en todos los casos). Las excepciones observadas en este patrén
corresponden al rio Nanihue, el rio Santa Maria, el sector medio del rio Cayumapu, y
el rio Calle Calle. En todos esos casos, la prueba de comparaciones pareadas de Tukey

arrojé valores de p>0,05.
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Figura 4.2.1.2.11. Variacién espacial en el pH del agua superficial en el drea de estudio. Se
ilustra el valor promedio para cada sitio y afio, junto con los intervalos de confianza de 95%.
Los sectores de estudio corresponden a: 1. rio Cruces, sector San Luis, 2. rio Cruces, sector
Santa Maria, 3. rio Cruces, sector Isla Rialejo, 4. rio Chorocamayo, 5. rio Cruces, sector
Punucapa, 6. rio Cruces, sector Isla Teja, 7. rio Nanihue, 8. rio Cudico, 9. desembocadura del
rio Pichoy, 10. rio Santa Maria, 11. rio Cayumapu interior, 12. desembocadura del rio
Cayumapu, 13. rio Tambillo, 14. rio San Ramoén , 15. rio Valdivia, sector Torobayo, 16. rio
Calle Calle.

La conductividad del agua superficial, se caracteriz6 por una menor
variabilidad a lo largo del curso del humedal durante el afio 2015, contrastando con

las observaciones del afio 2014 (Fig. 4.2.1.2.12). Estas diferencias de un orden de
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magnitud son altamente significativas (ANDEVA de dos vias, g.l. 1, 173; F= 5400,5;
p<0,0001). De igual manera, la comparacidon entre los sitios revela diferencias
significativas (ANDEVA de dos vias, g.l. 15, 173; F= 180,2; p<0,0001). Finalmente, el
término de interaccién entre estos dos factores también presentd diferencias

significativas (ANDEVA de dos vias, g.l. 15, 62,2; F= 112,6; p<0,0001).
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Figura 4.2.1.2.12. Variacién espacial en la conductividad del agua superficial en el drea de
estudio. Se ilustra el valor promedio para cada sitio y afio, junto con los intervalos de
confianza de 95%. Los sectores de estudio corresponden a: 1. rio Cruces, sector San Luis, 2.
rio Cruces, sector Santa Maria, 3. rio Cruces, sector Isla Rialejo, 4. rio Chorocamayo, 5. rio
Cruces, sector Punucapa, 6. rio Cruces, sector Isla Teja, 7. rio Nanihue, 8. rio Cudico, 9.
desembocadura del rio Pichoy, 10. rio Santa Maria, 11. rio Cayumapu interior, 12.
desembocadura del rio Cayumapu, 13. rio Tambillo, 14. rio San Ramoén , 15. rio Valdivia,

sector Torobayo, 16. rio Calle Calle.

La realizacion de comparaciones pareadas mediante una prueba de Tukey
reveld que los 16 sitios estudiados presentaron valores significativamente menores
de conductividad en noviembre del afio 2015, con respecto a lo registrado en el mes

de diciembre del afio anterior (p<0,001 en todos los casos).
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La transparencia del agua superficial en el area de estudio se caracterizé por
no presentar patrones de variaciéon espacial similares en los afios estudiados (Fig.
4.2.1.2.13). Sin embargo, se observaron diferencias significativas tanto entre los afios
(ANDEVA de dos vias, g.l. 1, 173; F= 48,7; p<0,0001) como entre los sitios (ANDEVA de
dos vias, g.l. 15, 173; F= 48,7; p<0,0001). De igual forma, el término de interaccion
entre estos dos factores también presenté diferencias significativas (ANDEVA de dos

vias, g.l. 15, 62,2; F=48,7; p<0,0001).
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Figura 4.2.1.2.13. Variacion espacial en la transparencia (i.e., profundidad de Disco Secchi)
del agua superficial en el area de estudio. Se ilustra el valor promedio para cada sitio y afio,
junto con los intervalos de confianza de 95%. Los sectores de estudio corresponden a: 1. rio
Cruces, sector San Luis, 2. rio Cruces, sector Santa Maria, 3. rio Cruces, sector Isla Rialejo, 4.
rio Chorocamayo, 5. rio Cruces, sector Punucapa, 6. rio Cruces, sector Isla Teja, 7. rio
Nanihue, 8. rio Cudico, 9. desembocadura del rio Pichoy, 10. rio Santa Maria, 11. rio
Cayumapu interior, 12. desembocadura del rio Cayumapu, 13. rio Tambillo, 14. rio San
Ramén, 15. rio Valdivia, sector Torobayo, 16. rio Calle Calle.

El exdmen de las comparaciones pareadas hechas mediante una prueba de

Tukey, mostrd que en seis de los sitios estudiados no existen diferencias significativas
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de la transparencia, entre los afios estudiados. Estos corresponden a los sitios de San
Luis, el sector Santa Maria del rio Cruces, Punucapa, Isla Teja, el rio Cudico y el sector
medio del rio Cayumapu. En todos esos casos, la prueba de comparaciones pareadas

de Tukey arrojo valores de p>0,05.

Al examinar la variacidn espacial y temporal en la cantidad de sélidos
suspendidos totales (SST), se observan en general valores mas bajos en el afio 2015
(Fig. 4.2.1.2.14). De esta forma, se observaron diferencias significativas tanto entre
los afios (ANDEVA de dos vias, g.l. 1, 173; F= 314,61; p<0,0001) como entre los sitios
(ANDEVA de dos vias, g.l. 15, 173; F= 48,05; p<0,0001).
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Figura 4.2.1.2.14. Variacion espacial en la concentracién de sélidos suspendidos totales del
agua superficial en el drea de estudio. Se ilustra el valor promedio para cada sitio y afio, junto
con los intervalos de confianza de 95%. Los sectores de estudio corresponden a: 1. rio Cruces,
sector San Luis, 2. rio Cruces, sector Santa Maria, 3. rio Cruces, sector Isla Rialejo, 4. rio
Chorocamayo, 5. rio Cruces, sector Punucapa, 6. rio Cruces, sector Isla Teja, 7. rio Nanihue, 8.
rio Cudico, 9. desembocadura del rio Pichoy, 10. rio Santa Maria, 11. rio Cayumapu interior,
12. desembocadura del rio Cayumapu, 13. rio Tambillo, 14. rio San Ramdn, 15. rio Valdivia,
sector Torobayo, 16. rio Calle Calle.
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De igual forma, el término de interaccién entre estos dos factores también
presenté diferencias significativas (ANDEVA de dos vias, g.l. 15, 62,2; F= 22,14;
p<0,0001). Por otra parte, al examinar las comparaciones pareadas hechas mediante
una prueba de Tukey se observd que siete de los sitios estudiados no difieren
significativamente en la cantidad de sélidos suspendidos totales observada en los dos
afios. Estos sitios corresponden a los sectores Rialejo y Santa Clara del rio Cruces, y
los sitios Chorocamayo, Punucapa, desembocadura del rio Pichoy, rio Santa Maria,
desembocadura del rio Cayumapu y rio San Ramdn. En todos estos casos, la prueba

de comparaciones pareadas de Tukey arrojo valores de p>0,05.

Respecto a la variacion espacial en la cantidad de sélidos disueltos durante el
afio 2015, se puede sefialar que en general se observaron valores mas altos en los

sectores centrales del humedal (Fig. 4.2.1.2.15).
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Figura 4.2.1.2.15. Variaciéon espacial en la concentracién de sélidos disueltos del agua
superficial en el drea de estudio. Se ilustra el valor promedio para cada sitio y afio, junto con
los intervalos de confianza de 95%. Los sectores de estudio corresponden a: 1. rio Cruces,
sector San Luis, 2. rio Cruces, sector Santa Maria, 3. rio Cruces, sector Isla Rialejo, 4. rio
Chorocamayo, 5. rio Cruces, sector Punucapa, 6. rio Cruces, sector Isla Teja, 7. rio Nanihue, 8.
rio Cudico, 9. desembocadura del rio Pichoy, 10. rio Santa Maria, 11. rio Cayumapu interior,
sector medio, 12. desembocadura del rio Cayumapu, 13. rio Tambillo, 14. rio San Ramén, 15.
rio Valdivia, sector Torobayo, 16. rio Calle Calle.



290

De esta forma, se observaron diferencias significativas entre los sitios

(ANDEVA de una via, g.l. 15,78; F=16,7; p<0,0001).

Respecto a la variacidn espacial en la concentracién de oxigeno durante el afio
2015, se puede sefialar que en general se observaron valores mas bajos en el sector
medio del rio Cayumapu (Fig. 4.2.1.2.16). De esta forma, se observaron diferencias

significativas entre los sitios (ANDEVA de una via, g.l. 15,78; F= 76,76; p<0,0001).
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Figura 4.2.1.2.16. Variacién espacial en la concentracién de oxigeno del agua superficial en el
area de estudio. Se ilustra el valor promedio para cada sitio y afo, junto con los intervalos de
confianza de 95%. Los sectores de estudio corresponden a: 1. rio Cruces, sector San Luis, 2.
rio Cruces, sector Santa Maria, 3. rio Cruces, sector Isla Rialejo, 4. rio Chorocamayo, 5. rio
Cruces, sector Punucapa, 6. rio Cruces, Isla Teja, 7. rio Nanihue, 8. rio Cudico, 9.
desembocadura del rio Pichoy, 10. rio Santa Maria, 11. rio Cayumapu interior, sector medio,
12. desembocadura del rio Cayumapu, 13. rio Tambillo, 14. rio San Ramédn , 15. rio Valdivia,
sector Torobayo, 16. rio Calle Calle.

Por otra parte, respecto a la variacién espacial en el porcentaje de oxigeno
durante el afio 2015, se puede sefialar que en general se observaron valores mas
bajos en sector medio del rio Cayumapu, mientras que el valor mas alto se observo
en el sector Isla Rialejo del rio Cruces, (Fig. 4.2.1.2.17). De esta forma, se observaron

diferencias significativas entre los sitios (ANDEVA de una via, g.l. 15,78; F= 50,79;
p<0,0001).
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Figura 4.2.1.2.17. Variacion espacial en el porcentaje de saturaciéon de oxigeno en el agua
superficial del drea de estudio. Se ilustra el valor promedio para cada sitio y afo, junto con
los intervalos de confianza de 95%. Los sectores de estudio corresponden a: 1. rio Cruces,
sector San Luis, 2. rio Cruces, sector Santa Maria, 3. rio Cruces, sector Isla Rialejo, 4. rio
Chorocamayo, 5. rio Cruces, sector Punucapa, 6. rio Cruces, sector Isla Teja, 7. rio Nanihue, 8.
rio Cudico, 9. desembocadura del rio Pichoy, 10. rio Santa Maria, 11. rio Cayumapu interior,
12. desembocadura del rio Cayumapu, 13. rio Tambillo, 14. rio San Ramén , 15. rio Valdivia,
sector Torobayo, 16. rio Calle Calle.

Los resultados observados para la concentracién y porcentaje de oxigeno en
el sector medio del rio Cayumapu, contrastan con lo observado en los demas
parametros fisicos, ya que estos no presentan diferencias tan notorias. Ello sugiere
que la baja oxigenacidn es producto de caracteristicas locales de este sector de

estudio en el rio Cayumapu.
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Modelamiento de distribucion de especies

Las observaciones de presencia, en conjunto con las capas de informacién
derivadas de sensores remotos, permitieron generar modelos de distribucidn para las
seis especies de interés. Tal como se sefalé anteriormente, la bondad de ajuste de
los modelos ajustados se evalué mediante el uso del estadistico correspondiente al
area bajo la curva caracteristica operativa del receptor (Receiver Operating
Characteristic curve o ROC). La estadistica del drea bajo la curva ROC (Area under the
Curve, o AUC de acuerdo a sus siglas en inglés), corresponde a la estimacion del area
bajo la curva de Sensitividad (1-Tasa de Omisién) versus (1- Especificidad) o la
proporcion de area predicha por el modelo. En todos los casos, se observaron valores
de AUC altos, superiores a 0.9 en la mayoria de los ajustes, indicando un muy buen

ajuste a la informacion disponible.

En particular, al comparar los modelos ajustados a los dos conjuntos de datos
(transectos multiespecificos vs. parches monoespecificos y sobrevuelos mediante
UAV), se observd que este Ultimo conjunto de modelos se caracterizan por tener
valores mayores de AUC a través de todos los ajustes de validacién cruzada, tal como
se muestra en la Tabla 4.2.1.2.3. Si bien todos los modelos ajustados presentan un
muy alto grado de ajuste -con valores de AUC superiores a 0.9 - los valores de AUC
fueron mayores en el sub conjunto de modelos ajustados en base a observaciones de
parches monoespecificos y sobrevuelos con UAV. Ello probablemente refleja un
mejor ajuste entre la escala de los parches estudiados y la resolucion de las imagenes
empleadas (30 m de pixel). Por ello, en el presente estudio se emplearon las

proyecciones de distribucién generadas a partir de este ultimo conjunto de datos.

Para la mayoria de las especies estudiadas, los valores de AUC se vieron
acompanados de curvas ROC muy homogéneas a través de las 5 validaciones
cruzadas, indicando una alta consistencia en la clasificacion hecha por el modelo a

través de todas las réplicas realizadas. El Unico caso en que se evidencia un mayor
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grado de heterogeneidad entre las distintas curvas ROC ajustadas es en el Huiro,

Potamogeton pusillus (Tabla 4.2.1.2.3).

Tabla 4.2.1.2.3. Valores de AUC observados para los distintos modelos. Se indican los valores
de AUC observados para los modelos de distribucion elaborados en base a la imagen satelital
obtenida por la misiéon Landsat 8. Se ilustran los tamafios de muestra y los valores de AUC
medio observados, tanto para el subconjunto de calibracion como para el subconjunto de
validacion o prueba. Se reportan los resultados obtenidos mediante las presencias
registradas a través de transectos regulares de parches multi-especificos y aquellas
presencias registradas a través de observaciones de parches mono-especificos e imagenes
con UAV.

calibracién validacion
especies N AUC N AUC
transectos
Egeria densa 222 0,9534 56 0,9379
Potamogeton pusillus 113 0,9772 28 0,9635
Potamogeton lucens 39 0,9693 8 0,9513
Sagittaria montevidensis 120 0,9572 30 0,9324
Nymphaea alba 73 0,9452 18 0,9396
Scirpus californicus 223 0,9523 55 0,9352
parches y sobrevuelos
Egeria densa 313 0,9699 78 0,9612
Potamogeton pusillus 20 0,9863 5 0,9740
Potamogeton lucens 6 0,9863 2 0,9822
Sagittaria montevidensis 90 0,9844 23 0,9776
Nymphaea alba 106 0,9823 27 0,9687

Scirpus californicus 175 0,9753 44 0,9650
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Los resultados obtenidos en las curvas ROC promedio se ilustran través de las
Figuras 4.2.1.2.18 a 4.2.1.2.23. En ellas se puede apreciar el alto rango de valores de
AUC observados, que corresponden a modelos con un excelente ajuste a los datos

empleados para calibrar el modelo.
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Figura 4.2.1.2.18. Curva caracteristica Operador-Receptor (ROC) para el modelamiento de
distribucion de Egeria densa (Luchecillo). La Figura ilustra la curva ROC promedio en una linea
roja y la desviacién estandar en el area azul para el subconjunto de sitios de evaluacioén,
promediada a través de las 5 validaciones cruzadas.
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Figura 4.2.1.2.19. Curva caracteristica Operador-Receptor (ROC) para el modelamiento de
distribucidn de Potamogeton pusillus (Huiro). La Figura ilustra la curva ROC promedio en una
linea roja y la desviacidn estandar en el area azul para el subconjunto de sitios de evaluacion,

promediada a través de las 5 validaciones cruzadas.
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Potamogeton_lucens
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Figura 4.2.1.2.20. Curva caracteristica Operador-Receptor (ROC) para el modelamiento de
distribucion de Potamogeton lucens (Huiro verde). La Figura ilustra la curva ROC promedio en
una linea roja y la desviacion estandar en el area azul para el subconjunto de sitios de
evaluacion, promediada a través de las 5 validaciones cruzadas.
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Sagittaria_montevidensis
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Figura 4.2.1.2.21. Curva caracteristica Operador-Receptor (ROC) para el modelamiento de
distribucidon de Sagittaria montevidensis (Flecha de agua). La Figura ilustra la curva ROC
promedio en una linea roja y la desviacion estandar en el area azul para el subconjunto de
sitios de evaluacion, promediada a través de las 5 validaciones cruzadas.
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Figura 4.2.1.2.22. Curva caracteristica Operador-Receptor (ROC) para el modelamiento de
distribucion de Nymphaea alba (Loto). La Figura ilustra la curva ROC promedio en una linea

roja y la desviacidén estandar en el drea azul para el subconjunto de sitios de evaluacion, a

través de las 5 validaciones cruzadas.
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Scirpus_californicus
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Figura 4.2.1.2.23. Curva caracteristica Operador-Receptor (ROC) para el modelamiento de
distribucion de Scirpus californicus (Totora). La Figura ilustra la curva ROC promedio en una
linea roja y la desviacidn estandar en el drea azul para el subconjunto de sitios de evaluacién,
a través de las 5 validaciones cruzadas.
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Las distribuciones espaciales ajustadas se caracterizaron por presentar una
cobertura extensa y parchosa a lo largo del humedal. De esta forma tanto el
Luchecillo como el Huiro, la Flecha de agua y la Totora, se caracterizan por presentar

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

Los resultados obtenidos indican que la informacién contenida en las
imagenes Landsat 8 permite una buena aproximacién al modelamiento de la
distribucion de las macréfitas acuaticas estudiadas. Las Figuras 4.2.1.2.24 a
4.2.1.2.29, muestran los mapas de distribucién ajustados para todas las especies
estudiadas. En general, para todas estas especies se aprecia una distribucion
heterogenea, con aquellos parches de mayor idoneidad ambiental encontrdndose
asociados a sectores riberefios o aparentemente someros. Por otra parte, para el
Huiro verde (P. lucens, ver Fig. 4.2.1.2.26), se observa una menor cobertura, con
distribuciones mucho mds heterogéneas y parchosas, con presencia particularmente

en los sectores norte y centro del humedal.

En la zona central del humedal se observa que especies como el Luchecillo, el
Huiro, la Flecha de agua y la Totora, presentan una concentracion de sectores con
mayor idoneidad ambiental, mientras que otros sectores se caracterizan por una
mayor idoneidad en sectores riberefios. Esto sugiere que el humedal del rio Cruces,
presenta actualmente condiciones abidticas favorables para las macrdfitas acudticas,

sin evidenciarse ningun sector con caracteristicas andmalas o desfavorables.
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Figura 4.2.1.2.24. Distribucién de Egeria densa (Luchecillo). La Figura ilustra la presencia del
Luchecillo en celdas de color azul claro a rojo, con los valores mas calidos sefialando mayor
idoneidad de habitat. Se ilustra el mapa de distribucion promediado a través de las 6
validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias de parches mono especificos e
imdgenes LANDSAT 8.
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Figura 4.2.1.2.25. Distribucidn de Potamogeton pusillus (Huiro). La Figura ilustra la presencia
del Huiro de agua dulce en celdas de color azul claro a rojo, con los valores mas calidos
sefialando mayor idoneidad de habitat. Se ilustra el mapa de distribucién promediado a
través de las 6 validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias de parches
mono especificos e imagenes LANDSAT 8.
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Figura 4.2.1.2.26. Distribucién de Potamogeton lucens (Huiro verde). La Figura ilustra la
presencia del Huiro verde en celdas de color azul claro a rojo, con los valores mas calidos
sefialando mayor idoneidad de habitat. Se ilustra el mapa de distribucién promediado a
través de las 6 validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias de parches
multi y mono especificos e imagenes LANDSAT 8.
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Figura 4.2.1.2.27. Distribucidn de Sagittaria montevidensis (Flecha de agua). La Figura ilustra
la presencia de la Flecha de agua en celdas de color azul claro a rojo, con los valores mas
calidos sefalando mayor idoneidad de habitat. Se ilustra el mapa de distribucién promediado
a través de las 6 validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias de parches
mono especificos e imagenes LANDSAT 8.
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Figura 4.2.1.2.28. Distribucion de Nymphaea alba (Loto). La Figura ilustra la presencia del
Loto en celdas de color azul claro a rojo, con los valores mas calidos sefialando mayor
idoneidad de habitat. Se ilustra el mapa de distribucion promediado a través de las 6
validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias de parches mono especificos e
imagenes LANDSAT 8.
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Figura 4.2.1.2.29. Distribucién de Scirpus californicus (Totora). La Figura ilustra la presencia
de la Totora en celdas de color azul claro a rojo, con los valores mas calidos sefialando mayor
idoneidad de habitat. Se ilustra el mapa de distribucion promediado a través de las 6
validaciones cruzadas. Modelo generado en base a presencias de parches mono especificos e
imdgenes LANDSAT 8.
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Variacion espacio-temporal en los indicadores de sensores remotos para la calidad
de agua

Ademds de la medicién in situ de parametros de calidad de agua, en el
presente estudio se examind la variacién espacio temporal para la reflectancia en
distintos sectores del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios; especificamente

en aquellos sectores delimitados por los poligonos de estudio.

Las Figuras 4.2.1.2.30 a 4.2.1.2.33 ilustran la variacién en los valores de
reflectancia correspondientes a las bandas 2 a 5 del sensor OLI (Satélites LANDSAT 4y
5). Las bandas 2 a 4 corresponden al espectro de luz visible (luz azul, verde y roja
respectivamente), mientras que la banda 5 corresponde a la informacidn
correspondiente al espectro infrarrojo cercano (NIR) (ver Tabla 4.2.1.2.1). Las bandas
azul, verde y roja permiten evaluar diferencias en la transparencia del agua, debidas
principalmente a variacion en la turbidez y/o presencia de solidos suspendidos en el
curso de agua. Por otra parte, la reflectancia de la banda infrarroja cercana permite
determinar cambios en la cobertura de macroéfitas acudticas sumergidas (Lagos et al.,

2008).
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Figura 4.2.1.2.30. Reflectancia de la banda Azul en el drea de estudio. Se ilustra una imagen
de pseudo-color, basada en la banda Azul (banda 2) del sensor Landsat 8. La imagen
corresponde al dia 30 de diciembre de 2015. Imagen proyectada en coordenadas UTM WSG
84, Huso 18 Sur.
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Figura 4.2.1.2.31. Reflectancia de la banda Verde en el area de estudio. Se ilustra una imagen
de pseudo-color, basada en la banda Verde (banda 3) del sensor Landsat 8. La imagen
corresponde al dia 30 de diciembre de 2015. Imagen proyectada en coordenadas UTM WSG
84, Huso 18 Sur.

5590000 5600000 5610000

5580000



310

650000 660000 670000

561 (I)OOO

5600000

(=)
[l |
o
(=
D
Yo
o]

5580000

650000 660000 670000

Figura 4.2.1.2.32. Reflectancia de la banda Roja en el drea de estudio. Se ilustra una imagen
de pseudo-color, basada en la banda Roja (banda 4) del sensor Landsat 8. La imagen
corresponde al dia 30 de diciembre de 2015. Imagen proyectada en coordenadas UTM WSG
84, Huso 18 Sur.
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Figura 4.2.1.2.33. Reflectancia de la banda Infrarroja en el drea de estudio. Se ilustra una
imagen de pseudo-color, basada en la banda Infrarroja cercana (banda 5) del sensor Landsat
8. La imagen corresponde al dia 30 de diciembre de 2015. Imagen proyectada en

coordenadas UTM WSG 84, Huso 18 Sur.
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Tal como se ha mencionado anteriormente, estudios previos en el humedal
del rio Cruces y sus rios tributarios han examinado la variacion en la calidad del agua
(Mulsow & Grandjean, 2006; Lagos et al., 2008). En particular, en un estudio reciente,
Lagos et al. (2008) distinguieron tres zonas correspondientes a las secciones norte,
centro y sur de la zona del humedal del rio Cruces. Si bien en el presente estudio se
han empleado poligonos de mayor resolucion (ver Fig. 4.2.1.2.2), es posible
relacionar nuestros resultados con las grandes zonas descritas en el trabajo de Lagos
et al. (2008). En la Figura 4.2.1.2.34 se muestra la ubicacidn relativa de las grandes

tres zonas, y los poligonos correspondientes a cada una de ellas.



313

650000 660000 670000

561?000

5600000

o
o
o
o
(=2}
Yol
Io]

650000 660000 670000

Figura 4.2.1.2.34. llustracion de las tres zonas principales del humedal (norte, central y sur),
junto con los poligonos de estudio para el cdlculo de cobertura de macrdfitas acuaticas y
estimacion de parametros de calidad de agua. Los sectores de estudio corresponden a: 1. rio
Cruces, sector San Luis, 2. rio Cruces, sector Santa Maria, 3. rio Cruces, sector Isla Rialejo, 4.
rio Chorocamayo, 5. rio Cruces, sector Punucapa, 6. rio Cruces, sector Isla Teja, 7. rio
Nanihue, 8. rio Cudico, 9. desembocadura del rio Pichoy, 10. rio Santa Maria, 11. rio
Cayumapu interior, 12. desembocadura del rio Cayumapu, 13. rio Tambillo, 14. rio San
Ramén , 15. rio Valdivia, sector Torobayo, 16. rio Calle Calle. Imagen proyectada en
coordenadas UTM WSG 84, Huso 18 Sur.
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La Figura 4.2.1.2.35 muestra los valores de reflectancia para el sector norte
del humedal (San Luis, rio Cruces sector Santa Maria y rios Nanihue y Cudico). Si bien
se observan valores de reflectancia levemente mayores en el sector de San Luis -en
conjunto con un aumento en la reflectancia de infrarrojo cercano- cabe sefialar que
estos valores estan dos o tres ordenes de magnitud por debajo a lo observado

anteriormente por Lagos et al. (2008).
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Figura 4.2.1.2.35. Variacidn espacial de la reflectancia en el sector norte del humedal. Se

ilustra el valor promedio de reflectancia observada para las bandas azul, verde, roja e
infrarroja cercana del sensor Landsat 8.

Por otra parte, en el sector central del humedal y con la Unica excepcién del
sector interior o medio del rio Cayumapu, la calidad del agua es mucho mejor,
presentando valores correspondientes a una mayor transparencia del agua (Fig.
4.2.1.2.36 y 4.2.1.2.37). Se evidencia un gradiente local, con valores de reflectancia
mayores en los sitios de Tambillo, Chorocamayo y San Ramédn (Fig. 4.2.1.2.36) en
comparacién a los sitios de Santa Clara, rio Santa Maria y la desembocadura del rio
Pichoy (Fig. 4.2.1.2.37). Este sector se caracteriza por una buena cobertura de

macrofitas acudticas, presentando una leve heterogeneidad espacial, probablemente
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asociada a diferencias en profundidad y caudal entre los distintos puntos del cauce

del humedal.
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Figura 4.2.1.2.36. Variacion espacial de la reflectancia en el sector central del humedal. Se
ilustra el valor promedio de reflectancia observada para las bandas azul, verde, roja e
infrarroja cercana del sensor Landsat 8.

0.02
0.018 -O'fiayumapu
interior
0.016
={=Tambillo
0.014
.©
2 0.012
% 0.0 =/x=Chorocamayo
o 0.01
=
&, 0.008 =>=San Ramon
0.006
0.004
0.002
0
Azul Verde Rojo NIR
Banda

Figura 4.2.1.2.37. Variacidn espacial de la reflectancia en el sector central del humedal. Se
ilustra el valor promedio de reflectancia observada para las bandas azul, verde, roja e
infrarroja cercana del sensor Landsat 8.
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Finalmente, el sector sur del humedal presenta valores mayores de
reflectancia, particularmente en los sectores de Punucapa e Isla Teja, mientras que el
rio Calle Calle se caracteriza por presentar los valores mas bajos de reflectancia y por
ende mayor transparencia del agua. Con excepcidn de este ultimo sector, todos se
caracterizan por reflectancias relativamente mayores en las bandas roja e infrarroja
cercana, que serian consistentes con la presencia de macréfitas acuaticas en estos

sitios (Fig. 4.2.1.2.38).
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Figura 4.2.1.2.38. Variacion espacial de la reflectancia en el sector central del humedal. Se
ilustra el valor promedio de reflectancia observada para las bandas azul, verde, roja e
infrarroja cercana del sensor Landsat 8.

4.2.1.2.5. Conclusiones

e El drea de estudio ha presentado una disminucidn significativa desde el afio
2014 en los pardmetros de temperatura del agua, conductividad y
transparencia. Sin embargo, esta variabilidad puede reflejar la diferencia en la
fecha de muestreo (diciembre 2014 versus noviembre 2015), al igual que

condiciones hidrolégicas diferenciales producto del periodo de sequia
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experimentado hasta el afo 2014. Por otra parte, existe ademdas una
interaccién significativa entre el tiempo y sitio de muestreo, indicando
respuestas locales en la variacidon de estos parametros. Esto es mds extremo
en el caso de los sélidos suspendidos totales, donde siete de lo sitios
estudiados no difieren significativamente en la cantidad de sdlidos

suspendidos totales observada durante los afios 2014 y 2015.

e El drea de estudio en general, pero particularmente su zona central se
caracteriza por presentar una mayor transparencia del agua, con valores mas
bajos de reflectancia. Se evidencian diferencias particulares en sitios como el
sector medio del rio Cayumapu, que se aleja de los sitios restantes en varios
parametros, ademas de la reflectancia. Es muy posible que estas variaciones
espaciales den cuenta del efecto de las fuentes de variacién local en la calidad
del agua, particularmente respecto a la transparencia del agua. Estas fuentes
locales de variacion probablemente incluyen aportes diferenciales de

sedimentos en distintos puntos del HRC.

e Durante el afio 2015, la distribucién espacial de las macrdfitas acuaticas fue
muy similar a la documentada en el afo 2014, particularmente para el caso
del Luchecillo (Egeria densa). En el caso del Huiro verde (Potamogeton
lucens), se concluye que esta especie cuenta con una distribucién mas
restringida, lo que podria reflejar barreras abidticas a su distribucién en el
humedal. Sin embargo, no se cuenta con la informacién necesaria para

aseverar si esta especie enfrenta restricciones de tipo abiético solamente.

e La distribucién histérica de especies como el Huiro (Potamogeton pusillus) o
la Flecha de agua (Sagittaria montevidensis), es importante en el humedal del
rio Cruces y rios tributarios. La distribucién ambiental modelada de ambas
especies es amplia lo que indica que las condiciones ambientales actuales en
el area son favorables para expansion espacial de las mismas. Se ha observado

frecuentemente su aparicién en zonas de dominancia por parte del Luchecillo,
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por lo que monitoreos posteriores permitirdn determinar el curso de la

interaccién a nivel poblacional entre ambas especies.

* El Loto (Nymphaea alba) y la Totora (Scirpus californicus), presentan una
amplia extensién en el humedal, con un patrén muy parchoso, donde las
condiciones mas iddneas se asocian a la ribera o sectores someros. No se

evidencian cambios notorios en su distribucién entre los afios 2014 y 2015.

e Se concluye finalmente que si bien el humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios, han experimentado en décadas anteriores una importante
variacion espacio-temporal en sus atributos de calidad del agua, estos
parametros son dindmicos, observandose diferencias interanuales
significativas en la mayoria de los pardmetros y sitios, pese a lo cual se
evidencia una distribucidn amplia de las principales macréfitas acuaticas en el

HRC.
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4.2.2. MACROINFAUNA DE FONDOS SEDIMENTARIOS

4.2.2.1. Antecedentes

Los sedimentos no consolidados (gravas, arenas, fangos y combinaciones de
estos) que forman parte del fondo o del lecho de areas costeras y riberefas,
presentan un alto dinamismo fisico, debido primariamente al movimiento del agua.
Estos sedimentos sustentan una variada fauna de macroinvertebrados benténicos, (o
macroinfauna bentdnica) cuyas abundancias poblacionales y riqueza de especies,
estdn estrechamente relacionadas a las caracteristicas fisicas de los mismos (e.g.,

Anderson et al., 2004; Gray, 1974).

Los macroinvertebrados bentdénicos son frecuentemente utilizados como
indicadores ambientales de integridad bioldgica, ademas de ser empleados para
evaluar la calidad del agua e identificar causas de alteraciones ambientales, tanto en
ambientes |énticos (lagos) o |éticos (rios) (cf. Rhoads & Boyer, 1982). Las respuestas
poblacionales de estos organismos estan en funcién a efectos sinérgicos o
antagoénicos del pasado reciente (e.g. contaminantes agricolas, domeésticos,
industriales, mineros), que influyen adversamente sobre las funciones fisioldgicas,
bioquimicas y reproductivas de las especies. Adicionalmente, el andlisis de los
cambios en la estructura de la comunidad (i.e., riqueza de especies y abundancias) y
la funcién de estos macroinvertebrados bentdnicos permite conocer tendencias de

cambios temporales en el ambiente acuatico.

En el contexto mencionado anteriormente, se analizan en este Capitulo los
resultados del primer afio del Programa de Monitoreo del humedal del rio Cruces y
sus rios tributarios (HRC) en cuanto a la estructura comunitaria de la macroinfauna
bentdnica de fondos sedimentarios. Tales resultados se comparan con los obtenidos
en el Programa de Diagndstico Ambiental del humedal del rio Cruces y sus rios

tributarios, realizado durante el afio 2014.
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4.2.2.2. Objetivos

e Estudiar la distribucion de la macroinfauna de invertebrados bentdnicos que
ocurren en los fondos sedimentarios del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios (HRC), durante el otofio y primavera del afio 2015.

¢ Analizar la riqueza de especies, abundancia y biomasa de esa macroinfauna
durante el mismo periodo.

e Estudiar la relacion entre esa macroinfauna y la textura, potencial redox y el
contenido de materia orgdnica del sedimento durante el afo 2015.

e Comparar los resultados del afio 2015 (Programa de Monitoreo del HRC) con

los del afio 2014 (Programa de Diagndstico del HRC).

4.2.2.3. Material y métodos

Obtencidn de las muestras de macroinfauna y sedimentos

Los muestreos destinados a anadlisis de macroinfauna bentdnica se realizaron
los dias 21 y 22 de abril 2015 (campana de otofio) y 17 de noviembre de 2015
(campana de primavera); se seleccionaron seis sitios de estudio los cuales se
muestran en la Figura 4.2.2.1: rio Cruces, sector estuarial (sector Fuerte San Luis,
Punucapa e Isla Teja); rios tributarios del rio Cruces, sector estuarial (rio Pichoy y
Cayumapu) y fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (rio Calle Calle).
Los muestreos disefiados para andlisis de textura, contenido de materia organica, pH
y potencial redox del sedimento se realizaron en las mismas estaciones seleccionadas

para obtencién de la macroinfauna.

Las muestras de sedimento destinadas al andlisis de la macroinfauna
bentdnica se recolectaron en cada sitio mediante buceo auténomo en dos niveles de
profundidad: orillas y cauces (cuatro muestras por nivel, ocho muestras por sitio),
utilizando cilindros plasticos de 7,5 cm de didmetro enterrados a una profundidad de

aproximadamente 10 cm en el sedimento. Estos cilindros fueron cubiertos con tapas
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(en ambos extremos) previamente marcados y llevados por el buzo a una lancha de
muestreo; las muestras se mantuvieron en formalina con agua del estuario al 10%
para posteriormente ser filtradas en mallas de 500 micrones de trama. El residuo se
conservd para su posterior identificacién y recuento de macroinvertebrados
bentdnicos bajo lupa estereoscdpica. La identificacién de los taxa se realizd hasta el

nivel taxondmico mas bajo posible.

El sedimento recolectado para los andlisis sedimentolégicos se guardd en frio
en bolsas plasticas previamente rotuladas. En cada uno de los sitios de muestreo se
recolectaron ademds sedimentos para mediciones de pH y potencial de éxido
reduccién (redox) utilizdndose una sonda multiparamétrica para mediciones in situ

enterrada a una profundidad de 3 cm en el sedimento.

Andlisis estadisticos

Para evaluar eventuales diferencias en las caracteristicas texturales,
granulométricas, contenido de materia organica, pH y redox de los fondos
sedimentarios de las areas de muestreo, se realizaron analisis de varianza de una via
(ANDEVA) (Sokal & Rohlf, 1995). Previamente los datos de las caracteristicas
texturales (expresados en porcentajes) se transformaron mediante transformacion
angular (i.e., arco seno de la raiz cuadrada de los datos) para cumplir con los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas. Los datos de pH y redox — los
cuales no se cumplieron estos supuestos — fueron transformados mediante la

expresion log (x+1).

Para comprobar normalidad y homogeneidad de varianzas se utilizé la prueba
estadistica de Kolmogorov-Smirnov y el test de Levene (Sokal & Rohlf, 1995). En
aquellos ANDEVA donde se encontraron diferencias significativas entre los grupos
analizados, se realizé un test a posteriori Tukey con el Programa Sigmaplot 11.0; esto

con el objetivo de identificar la o las entidades con caracteristicas sedimentoldgicas
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significativamente diferentes (Sokal & Rohlf, 1995). Cuando los datos no cumplieron
con los supuestos basicos de normalidad se utilizo el test no paramétrico de Kruskal

Wallis.

Las abundancias de la macroinfauna de cada sitio se utilizaron para
estimaciones de riqueza de especies, indice de Diversidad de Shannon-Wiener y
Uniformidad de Pielou (Pielou, 1984; Brower & Zar, 1977). Se realizaron analisis de

varianza de una via (ANDEVA), de igual forma que para los analisis texturales.

Con el objetivo de evaluar eventuales asociaciones faunisticas entre sitios de
muestreo se realizaron analisis de escalamiento multidimensional no métrico (MDS,
por sus siglas en inglés), el cual minimiza la distancia de similitud entre los objetos
estudiados, utilizando la distancia de Bray-Curtis como indice de similitud entre
estaciones. Los datos fueron transformados con raiz a la cuarta, previo a su inclusion
en el analisis. Los resultados de la distribuciéon espacial de las agrupaciones se
generan sobre un plano cartesiano de dos o tres dimensiones; el MDS genera un
valor de “stress” que corresponde a una medida de “no-bondad” del ajuste (i.e.,
mientras mayor sea la distancia entre los objetos mayor es el valor de stress, y por
ende, peor es el modelo resultante). Las categorizaciones para interpretar el valor de
stress son las siguientes: 0,2 = modelo pobre; 0,1 = modelo aceptable; 0,05 = modelo
bueno; y 0 (valor minimo), corresponde a un excelente modelo de asociacién

(Kruskal, 1964).

Textura, granulometria, contenido de materia orgdnica total, pH y potencial
de 6xido reduccion del sedimento

Los analisis texturales se realizaron siguiendo la metodologia de tamizado en
himedo (Anderson et al., 1981). Una porcion de las muestras se tamizé en himedo a
través de coladores de 2000 y 63 micrones de abertura de trama, para separar las

fracciones grava (particulas de didmetro mayor a 2 mm), arena y agregados



325

biogénicos (particulas entre 2000 y 63 micrones) y fango (particulas inferiores a 63
micrones). La fraccion arena y agregados biogénicos se traté con ultrasonido durante
30 minutos y se tamizé a través de un colador de 63 micrones, con el objetivo de
separar la fraccion arena de los agregados biogénicos. Estos Ultimos estdn
representados primariamente por agregados fecales y restos de tubos habitacionales
de gusanos anélidos. Posteriormente, estas fracciones se secaron (60°C por 24 horas)
e incineraron (550° C por 6 horas). A partir de cdlculos de diferencia de peso, se
determinaron los porcentajes de materia orgdnica (materia orgdnica carbonosa o

combustible) para cada una de las fracciones (Byers et al., 1978).

La suspension coloidal con el fango obtenido en el segundo tamizado se dejo
decantar. El fango decantado se enrasé en probetas de un 1 litro; luego se
homogenizd por agitacién vertical para obtener una alicuota de 20 ml a 20 cm de la
superficie de la suspension. Esta alicuota se secd (60°C por 24 horas) e incinerd
(550°C por 6 horas). Posteriormente, se determind el porcentaje de materia organica
para cada una de las réplicas mediante calculos de diferencias de peso (Byers et al.,

1978).

La fraccién arena se analizé granulométricamente por medio de velocidad de
decantacion de las particulas (Emery, 1938) y método de momentos (Seward-
Thompson & Hails, 1973), estimandose el estadigrafo tamafio medio de la particula

de arena.
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Figura 4.2.2.1. Ubicacién de los sitios de muestreo seleccionadas para el estudio de la
macroinfauna bentdénica de fondos sedimentarios. En cada uno de los sitios se obtuvieron
cuatro muestras en las orillas (<1.5 m de profundidad) y cuatro en los cauces de los mismos
(>2.5 m de profundidad).
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Textura, granulometria, contenido de materia organica total, potencial de
6xido reduccién y pH en el sedimento

Las Tablas 4.2.2.1 a 4.2.2.6 muestran los valores porcentuales de los

contenidos de grava, arena, fango, agregados biogénicos, materia organica total y

tamano de las particulas correspondientes a la fraccién de arena.

La grava (particulas de didmetro mayor a 2 mm), sélo estuvo presente durante

la primavera de 2015 (noviembre), en los sedimentos de la orilla y cauce del sector de

Punucapa (32,1 y 8,5%, respectivamente) y en aquellos del cauce del rio Calle Calle

(9,5%) (Tabla 4.2.2.1).

Tabla 4.2.2.1. Comparacidn interanual de los valores porcentuales promedio de grava en los
sedimentos del area de estudio durante noviembre 2014, abril y noviembre de 2015. Los
valores son promedios con desviacion estandar en paréntesis.

grava (%)

Estaciones

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

sector Fuerte San Luis
sector Punucapa

sector Isla Teja

Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)

rio Pichoy

rio Cayumapu

Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios
rio Calle Calle

primavera 2014 otofio 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)

orilla cauce orilla cauce orilla cauce
0,0(0,0) 0,0(0,00 0,0(0,0) 0,0(0,00 0,0(0,0) 0,0(0,0)
0,0(0,00 0,0(0,00 0,0(0,0) 0,0(0,00 32,1(41,0) 8,5(15,9)
0,0(0,00 0,0(0,00 0,0(0,0) 0,0(0,00 0,0(0,0) 0,0 (0,0)
0,0(0,00 0,0(0,00 0,0(0,0) 0,0(0,00 0,0(0,0) 0,0 (0,0)
0,0(0,0) 0,0(0,00 0,0(0,0) 0,0(0,00 0,0(0,0)0 0,0(0,0)
0,0(0,00 0,0(0,0) 0,0(0,00 0,0(0,00 0,0(0,0 9,5(18,9)
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Durante el muestreo de abril del afio 2015 (campafia de otofio), la arena
(particulas comprendidas entre 63 y 2000 micrones) fue la fraccion dominante en
cinco de los seis sitios de estudio, tanto en la orilla como en el cauce de los mismos
(la excepcion fue el sitio ubicado en el rio Cayumapu). Los valores porcentuales de
arena fueron mads altos en aquellos sitios del cauce que en los de la orilla. El sitio que
presentd el mayor valor porcentual de arena fue el sector Isla Teja (98,1%), en tanto
gue el menor valor se registré en el rio Cayumapu (32,5%) (Tabla 4.2.2.2). Los sitios
gue presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre orilla y cauce, fueron el
sector del Fuerte San Luis, Isla Teja y rio Calle Calle; en todos estos sitios, los
porcentajes de arena fueron significativamente mas altos (p<0,05) en los sedimentos

de los cauces que en las orillas (Tabla 4.2.2.2).

Durante noviembre del afio 2015 (campafia de primavera), la fraccién arena
domind en cinco de los seis sitios de estudio. Los porcentajes mas altos se registraron
en los sedimentos de los cauces de los sectores del Fuerte San Luis e Isla Teja (82,2 y
81,3%, respectivamente), en tanto que los valores mas bajos se registraron en los
sedimentos del rio Cayumapu (<22%) (Tabla 4.2.2.2). Similar a lo observado durante
la campana de otofio, se presentd la misma tendencia; i.e., los porcentajes de arena
fueron mas altos en los cauces que en las orillas de todos los sitios de estudio, aun
cuando sdlo se encontraron diferencias significativas (p<0,05) en el sector del Fuerte

San Luis (Tabla 4.2.2.2).

Durante el Programa de Diagndstico Ambiental del HRC (noviembre 2014), la
arena también fue la fraccién dominante en los sedimentos tanto en la orilla como en
aquellos del cauce. Los valores porcentuales mds altos se registraron en los
sedimentos del cauce de los rios Pichoy y Calle Calle (92,6 y 98,2%, respectivamente),
los valores porcentuales de arena fueron significativamente mas altos (p<0,05), en los

sedimentos del cauce versus la orilla para el rio Calle Calle (Tabla 4.2.2.2).
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Tabla 4.2.2.2. Valores porcentuales promedio de arena en los sedimentos de orillas y cauces
del area de estudio durante noviembre 2014, abril y noviembre de 2015. Los valores son
promedios con desviacidon estandar en paréntesis. Los valores en negrilla son promedios
significativamente diferentes (p<0,05) al comparar sedimentos de orillas y cauces para cada
sitio. * = se usd Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis cuando no se cumplieron los
supuestos de ANDEVA.

arena (%)

Estaciones primavera 2014 otoino 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)
orilla cauce orilla cauce orilla cauce

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

sector Fuerte San Luis 69,1(14,2) 88,2(18,7) 55,4(28,3) 92,6(1,6) 31,9(152) 82,2(19,6)
sector Punucapa 39,0(20,8) 39,9(5,6) 50,0(17,1) 72,2(44,3) 44,1(29,3) 62,8(36,5)
sector Isla Teja 70,5(35,4) 88,0(2,0) 71,6(24,8) 98,1(1,1)* 62,5(23,2) 81,3(19,0)

Rios tributarios del rio Cruces

(sector estuarial)

rio Pichoy 77,5(17,6) 92,6 (6,7) 75,9 (14,2)
rio Cayumapu 34,7 (20,7) 37,1(27,3) 19,0(12,7)

Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios
rio Calle Calle 82,7(9,9) 98,2(1,6) 66,5(16,3)

90,1 (6,5)
32,5 (22,3)

95,5 (2,5)

47,2 (16,6) 78,0 (27,2)
16,0 (8,8) 21,3 (20,6)

36,9 (11,8) 56,1 (40,1)

Durante el muestreo de otofio del afio 2015 (abril), la fraccién fango (i.e.,

particulas con didmetros inferiores a 63 micrones) presentd su valor porcentual mas
alto tanto en la orilla como en el cauce del sitio ubicado en el rio Cayumapu, con
valores porcentuales superiores al 60% (Tabla 4.2.2.3). A su vez, los valores
porcentuales mas bajos de fango ocurrieron en el cauce de los sitios ubicados en los
sectores del Fuerte San Luis (6,5%), Isla Teja (1,2%), rio Pichoy (7,3 %) y rio Calle Calle
(3,5%). Los sitios que presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre los

porcentajes de fango en los sedimentos de las orilla y cauces, fueron el sector Fuerte
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San Luis, Isla Teja y rio Calle Calle; en todos estos sitios, los porcentajes de fango

fueron significativamente mas altos (p<0,05) en la orilla de los mismos (Tabla 4.2.2.3).

En noviembre del afio 2015 (campana de primavera), los valores porcentuales
mas altos de fango tanto en la orilla como en el cauce, también ocurrieron en el rio
Cayumapu alcanzando valores de 67,5 y 63,3%, respectivamente (Tabla 4.2.2.3). En
general, los valores porcentuales de fango fueron mas altos en las orillas que en los
cauces de los sitios de estudio, aun cuando sdlo se encontraron diferencias
significativas (p<0,05) en el sector del Fuerte San Luis y en el rio Pichoy. El valor
porcentual mas bajo ocurrié en los sedimentos del cauce del rio Pichoy (5,9%) (Tabla

4.2.2.3).

Durante el Programa de Diagndstico Ambiental (noviembre 2014), el fango
presentd valores mas altos en los sedimentos de las orillas que en aquellos del cauce
de los sitios de estudio (Tabla 4.2.2.3). Los valores mas altos se registraron en el
sector Punucapa (39,0 y 38,0% en los sedimentos de la orilla y cauce,
respectivamente) y los mas bajos en el sector rio Calle Calle (11,3 y 1,3 % en los
sedimentos de la orilla y cauce, respectivamente). Se evidencié sélo diferencias
significativas (p<0,05) al comparar los porcentajes de fango en los sedimentos del rio

Pichoy (mds altos en las orillas) (Tabla 4.2.2.3).
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Tabla 4.2.2.3. Valores porcentuales promedio de fango en los sedimentos de orillas y cauces
del area de estudio durante noviembre 2014, abril y noviembre de 2015. Los valores son
promedios con desviacidon estandar en paréntesis. Los valores en negrilla son promedios
significativamente diferentes (p<0,05) al comparar sedimentos de orillas y cauces para cada
sitio. * = se usd Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis cuando no se cumplieron los
supuestos de ANDEVA.

fango (%)
Estaciones primavera 2014 otono 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)

Orilla cauce orilla cauce orilla cauce
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
sector Fuerte San Luis 23,2 (15,9) 10,5(17,0) 38,4(22,6) 6,5(1,00 50,1(7,1) 12,2(13,0)*
sector Punucapa 39,0 (18,9) 38,0(12,6) 48,4(16,9) 26,4(43,0) 19,3(19,4) 25,6 (38,5)
sector Isla Teja 24,5(31,4) 10,6(1,5) 27,4(24,4) 1,2(0,8)* 34,0(22,3) 15,5(17,0)
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
rio Pichoy 11,1(79) 1,1(1,00 21,7(13,1) 7,3(3,9) 43,2(12,1) 5,9(5,2)
rio Cayumapu 33,0(5,00 26,9(8,5) 74,0(11,9) 61,6 (19,3) 67,5(4,8) 63,3 (19,6)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
rio Calle Calle 11,3(11,0) 1,3(1,6) 29,8(16,9) 3,5(2,0) 59,2(10,5 32,6(40,3)

Durante el muestreo de abril del afio 2015 (campafa de otofo), los
contenidos de agregados biogénicos, fueron en general mas altos en los sedimentos
en aquellos sitios de las orillas que en los del cauce. Los sitios que presentaron mayor
valor porcentual fueron los sectores Fuerte San Luis y en el rio Cayumapu (6,3 y 7,1%,
respectivamente) y menor valor en los sectores de Isla Teja y Punucapa (0,9y 1,7 %,
respectivamente) (Tabla 4.2.2.4). Los resultados de los analisis estadisticos no
encontraron diferencias significativas (p>0,05) al comparar sedimentos del cauce

versus orilla (Tabla 4.2.2.4).
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Durante noviembre del afio 2015 (campafia de primavera), con excepcién del
rio Pichoy, los valores porcentuales de agregados biogénicos fueron mas altos en
aquellos sitios de las orillas que en los del cauce. Los sitios que presentaron valores
porcentuales mas altos en los sedimentos de las orillas fueron los sectores de Fuerte
San Luis y en el rio Cayumapu (18,1 y 16,5%, respectivamente) y los valores mas bajos
fueron los sectores Isla Teja y rio Calle Calle (3,5 y 3,9%, respectivamente). En tanto,
los valores porcentuales mas altos en los sedimentos del cauce se registraron en el
rio Pichoy (16,1%) y rio Cayumapu (15,4%) y el valor mas bajo en el rio Calle Calle
(1,8%) (Tabla 4.2.2.4). Se encontraron diferencias entre orilla y cauce, siendo éstas no

significativas en los diferentes sitios en estudio (p>0,05) (Tabla 4.2.2.4).

Durante el Programa de Diagndéstico Ambiental (noviembre 2014), los valores
de agregados biogénicos fueron dominantes en los sedimentos tantos en la orillas
como en aquellos del cauce. El valor porcentual mds altos se registré en el rio
Cayumapu (32,3 y 36,0% en los sedimentos de la orilla y cauce, respectivamente) y
los mas bajos en el sector rio Calle Calle (1,1 y 0,5 % en los sedimentos de la orilla'y
cauce, respectivamente). Presentando diferencias significativas (p<0,05), al comparar
los porcentajes de agregados biogénicos en los sedimentos del sector del Fuerte San

Luis (siendo el valor mas alto en las orillas) (Tabla 4.2.2.4).
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Tabla 4.2.2.4. Valores porcentuales promedio de agregados biogénicos en los sedimentos de
orillas y cauces del area de estudio durante noviembre 2014, abril y noviembre de 2015. Los
valores son promedios con desviacidén estadndar en paréntesis. Los valores en negrilla son
promedios significativamente diferentes (p<0,05) al comparar sedimentos de orillas y cauces
para cada sitio. * = se usé Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis cuando no se cumplieron

los supuestos de ANDEVA.
agregados biogénicos (%)
Estaciones primavera 2014 otono 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)
orilla cauce orilla cauce orilla cauce
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
sector Fuerte San Luis 7,7 (3,7) 1,3(3,7) 6,3(6,3) 09(0,9) 18,1(13,00 5,6(7,2)
sector Punucapa 18,5(14,6) 19,3(19,7) 1,7(1,1) 1,4(1,3) 4,4(2,1) 3,1(2,1)
sector Isla Teja 5,0 (4,8) 1,4(1,1) 09(1,1) 0,7(0,5 3,5(1,7) 3,2(2,7)
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
rio Pichoy 11,4 (10,7) 2,4(2,3) 25(15) 2,6(3,6) 9,6(6,6) 16,1(22,9)
rio Cayumapu 32,3(21,8) 36,0(28,4) 7,1(3,5) 59(58) 16,5(6,3) 15,4(8,5)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios:
rio Calle Calle 1,1(0,9) 0,5(0,4) 3,6(25 1,1(0,9) 3,9(2,1) 1,8 (6,6)

Durante otofio del afio 2015 (abril), los contenidos de materia organica total
fueron en todos los sitios de estudio mas altos en los sedimentos de las orillas que en
aquellos del cauce. Los valores porcentuales mas altos se registraron en el rio
Cayumapu, tanto en los sedimentos de las orillas como del cauce (20,7 y 18,6%,
respectivamente) y los valores porcentuales mas bajos se registraron en el rio Calle
Calle (7,9 y 2,0% en los sedimentos de la orilla y cauce, respectivamente) (Tabla
4.2.2.5). Los sitios que presentaron deferencias significativa (p<0,05) entre orilla y

cauce, fueron el sector del Fuerte San Luis, Isla Teja, rio Pichoy y rio Calle Calle; en
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todos estos sitios, los porcentajes de materia organica fueron significativamente mas

altos (p<0,05) en los sedimentos de las orillas (Tabla 4.2.2.5).

Durante la campafia de primavera (noviembre de 2015), tantos los
sedimentos de los sitios de las orillas como en aquellos del cauce los valores de
materia organica total fueron dominante. Los valores porcentuales mas altos se
registraron en el sector del Fuerte San Luis (28,5% en los sedimentos de las orillas) y
en el rio Cayumapu (25,9% en los sedimentos del cauce). Los valores mas bajos se
registraron en el sector de Isla Teja (6,6% en los sedimentos de las orillas) y en el rio
Calle Calle (3,4% en los sedimentos del cauce) (Tabla 4.2.2.5). Los sitios que
evidenciaron diferencias significativas (p<0,05) entre orilla y cauce, fueron el sector
del Fuerte San Luis y rio Calle Calle, siendo en los sedimentos de las orillas los valores

significativamente mas altos (p<0,05) (Tabla 4.2.2.5).

Durante el Programa de Diagndstico Ambiental (noviembre 2014), los valores
correspondiente a la materia organica registré la misma tendencia que la campafia
de otofo (abril 2015); presentando los valores porcentuales mas altos en los
sedimentos de las orillas que en aquellos del cauce, exceptuando del rio Cayumapu.
Los valores mas altos se registré en este rio (21,8% y 25,5% en los sedimentos de las
orillas y cauces, respectivamente) y los valores mas bajos se registraron en el sector
en el rio Calle Calle (3,5 y 2,0% en los sedimentos de la orilla y cauce,
respectivamente) (Tabla 4.2.2.5). Los sitios en estudio no presentaron diferencias

significativas (p>0,05) al comparar sedimentos del cauce versus orilla. (Tabla 4.2.2.5).
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Tabla 4.2.2.5. Valores porcentuales promedio de materia organica total en los sedimentos de
orillas y cauces del area de estudio durante noviembre 2014, abril y noviembre de 2015. Los
valores son promedios con desviacidén estadndar en paréntesis. Los valores en negrilla son
promedios significativamente diferentes (p<0,05) al comparar sedimentos de orillas y cauces
para cada sitio. * = se usd Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis cuando no se cumplieron

los supuestos de ANDEVA.
materia organica total (%)
Estaciones primavera 2014 otono 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)
orilla cauce orilla cauce orilla cauce
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
sector Fuerte San Luis 14,8 (5,2) 9,9(12,7) 15,1(6,7) 3,8(0,7)* 28,5(2,5) 6,7(54)*
sector Punucapa 12,7 (2,9) 89(2,7) 11,6(1,8) 5,5(5,3) 8,7 (4,5) 8,3(6,7)
sector Isla Teja 5,8 (1,6) 43(1,6) 8,5(58) 2,4(06)* 6,6(2,5) 7,5 (3,6)
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
rio Pichoy 14,3(10,1) 2,7(2,1) 9,2(4,2) 4,2(0,6) 16,4(56) 154 (16,1)
rio Cayumapu 21,8 (1,4) 25,5(6,1) 20,7(3,5) 18,6(2,6) 19,9(1,2) 25,9(10,1)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios:
rio Calle Calle 3,5(1,6) 2,0(2,9) 7,9(40) 2,0(0,5)* 88(2,00 3,4(1,8)

Durante el muestreo de abril del afio 2015 (campafia de otoiio), la variabilidad
del tamafio de las particulas de arena, mostré en general y en todos los sitios que
corresponden a arenas de tamafio medio (250-500 micrones; cf., Folk, 1980), con
excepcién de aquellas ubicadas en los sedimentos de las orillas como el sector
Punucapa (207,5 micrones), Isla Teja (177,3 micrones), Pichoy (247,7 micrones) y rio
Cayumapu (226,0 y 201,7 micrones en los sedimentos de la orilla y cauce,
respectivamente), donde este ultimo sitio presentd arenas de tamafio fino (125-250
micrones; cf., Folk, 1980) (Tabla 4.2.2.6). Los sedimentos del cauce del sector del
Fuerte San Luis (606,0 micrones) fue el Unico sitio que presentd arenas de tamafio

grueso (> a 500 micras, cf., Folk, 1980). Los resultados de los analisis estadisticos
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mostraron diferencias significativas (p<0,05) entre orilla y cauce, en los sitios del

sector Fuerte San Luis, Isla Teja y rio Calle Calle (Tabla 4.2.2.6).

Durante el muestreo de noviembre del afio 2015, (Campafia de primavera)
cuatro de los seis sitios de estudio en los sedimentos de las orillas correspondieron a
arenas de tamafno medio (250-500 micrones; cf., Folk, 1980), con excepcién del rio
Pichoy y rio Calle Calle (248,9 y 163,4 micrones, respectivamente) donde las arenas
fueron de tamanio fino (125-250 micrones, cf., Folk, 1980). En los sedimentos de los
cauces se evidencié una mayor variabilidad en el tamafio de las particulas de arena,
por ejemplo, los sedimentos de los sectores de Isla Teja (226,5 micrones) y rio
Cayumapu (176,9 micrones) corresponden a arenas de tamafio fino (125-250
micrones), el sector de Punucapa (291,3 micrones), rio Pichoy (462,5 micrones) y rio
Calle Calle (471,4 micrones) a arenas de tamafo medio (250-500 micrones) y el sector
Fuerte San Luis a arenas de tamafio grueso (> a 500 micrones) (cf., Folk, 1980). Para
esta campaiia, los resultados de los andlisis estadisticos entre la orilla y el cauce
fueron significativamente diferentes (p<0,05) en los rios Pichoy y Calle Calle (Tabla

4.2.2.6).

Durante el Programa de Diagndstico Ambiental (noviembre 2014), la
variabilidad del tamafio de las particulas de arena, mostré la misma tendencia, a la de
abril de 2015: j.e.,, arenas de tamafio fino (125-250 micrones, cf., Folk, 1980) se
evidencio en el rio Cayumapu (129,1 y 191,9 micrones en los sedimentos de las orillas
y cauces, respectivamente) y en el sector Isla Teja (189,3 micrones en los sedimentos
de las orillas). Arenas de tamafio medio (250-500 micrones; cf., Folk, 1980) se
observd en el resto de los sitios tanto en los sedimentos de las orillas como en

aquellas del cauce. Los resultados de los andlisis estadisticos en el tamafio de la arena
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entre los sedimentos de las orillas versus cauce fueron significativamente diferentes

(p<0,05) en el sector Fuerte San Luis, Isla Tejay rios Pichoy (Tabla 4.2.2.6).

Tabla 4.2.2.6. Valores porcentuales promedio de tamafios de las particulas de la fraccion
arena en los sedimentos de orillas y cauces del area de estudio durante noviembre 2014,
abril y noviembre de 2015. Los valores son promedios con desviacidn estandar en paréntesis.
Los valores en negrilla son promedios significativamente diferentes (p<0,05) al comparar
sedimentos de orillas y cauces para cada sitio. * = se usé Prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis cuando no se cumplieron los supuestos de ANDEVA.

tamafio de la arena (micrones)

Estaciones primavera 2014 otono 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)

orilla cauce orilla cauce orilla cauce
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
sector Fuerte San Luis 237,9 (49,5) 426,8(112,5) 279,9(31,5) 606,0 (42,7)* 340,8 504,3 (247,5)
sector Punucapa 253,3(131,1) 295,1(84,4) 207,5(107,5) 269,0(33,9) 389,3(176,1) 291,3(102,2)
sector Isla Teja 189,3 (18,4) 356,1 (44,8) 177,3 (19,4) 469,2 (80,9) 272,6(151,0) 226,5(37,6)
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
rio Pichoy 266,1 (40,9) 390,6 (50,7) 247,7 (69,7) 304,8(34,6) 248,9(10,1) 462,5(113,6)
rio Cayumapu 129,1(14,4) 191,9(76,8) 226,0(81,9) 201,7 (66,6) 300,5(144,4) 176,9(31,5)
Fuera del humedal del rio
y sus rios tributarios
rio Calle Calle 349,4 (197,2) 458,6(16,5) 256,7 (99,7) 386,6 (26,9) 163,4 (2,6) 471,4 (58,1)

Durante el muestreo de abril de 2015 (campaina de otofio), los valores de la

variabilidad del pH y el potencial de éxido reduccion (redox), medidos en los
sedimentos de los seis sitios de estudio, fueron en general mas altos en esta campaiia
comparados con los de noviembre de 2014 y 2015 (Tabla 4.2.2.7), siendo el sector
Punucapa, el sitio que presento valores altos (7,5 y 7,7 en los sedimentos de la orilla y
cauce, respectivamente) y el rio Calle Calle valores bajos (6,9 y 7,2 en los sedimentos

de la orilla y cauce, respectivamente). Los resultados no mostraron diferencias
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significativas (p>0,05), al comparar los valores de pH de las orillas versus cauces de

los sitios en estudio (Tabla 4.2.2.7)

Durante el noviembre del afio 2015 (campafia de primavera), el sitio con
mayor valor de pH, fue el sector Fuerte San Luis (7,2 y 7,0 en los sedimentos de las
orillas y cauces, respectivamente) y el sitio con menor valor, fue el sector Punucapa
(6,5 en los sedimentos de las orillas y cauce). Los andlisis estadisticos realizados a los

sitios en estudio no mostraron diferencias significativas (p>0,05) (Tabla 4.2.2.7)

Durante el Programa de Diagndstico Ambiental (noviembre 2014), los valores
de pH presentd valores mas alto en el sector Isla Teja (6,8 y 6,9 en los sedimentos de
las orillas y cauces, respectivamente) y el mas bajo en el rio Calle Calle (5,9 y 6,3 en
los sedimentos de la orilla y cauce, respectivamente). (Tabla 4.2.2.7). No se
registraron diferencias significativas (p>0,05) entre los valores de pH de las orillas

versus cauces, durante este estudio (Tabla 4.2.2.7).



Tabla 4.2.2.7. Variabilidad del pH en los sedimentos del drea de estudio durante noviembre 2014, abril y noviembre 2015. Los valores

son promedios con desviacion estandar en paréntesis.

pH
Estaciones primavera 2014 otoiio 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)
orilla cauce orilla cauce orilla cauce
Eje central del rio Cruces (sector
estuarial)
sector Fuerte San Luis 6,4 (0,2) 6,5 (0,3) 7,3(0,2) 7,3(0,2) 7,2(0,1) 7,0(0,3)
Sector Punucapa 6,6 (0,2) 6,7 (0,2) 7,5(0,2) 7,7(0,1) 6,5 (0,1) 6,5 (0,0)
sector Isla Teja 6,8 (0,1) 6,9 (0,1) 7,3(0,3) 7,7(0,0) 6,5(0,1) 6,6 (0,1)
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
rio Pichoy 6,5 (0,1) 6,5 (0,4) 7,1(0,5) 7,2(0,5) 6,6 (0,1) 6,5 (0,1)
rio Cayumapu 6,6 (0,1) 6,6 (0,1) 7,3(0,1) 7,5(0,2) 6,8 (0,4) 6,7 (0,3)
Fuera del humedal del rio Cruces y
sus rios tributarios
rio Calle Calle 5,9 (0,2) 6,3 (0,2) 6,9(0,4) 7,2(0,3) 6,7 (0,2) 6,7 (0,1)

339
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Durante la campana de otofio del afio 2015 (abril), los valores de redox fueron
negativos en los sedimentos de las orillas en el sector Fuerte San Luis y en el rio
Cayumapu (-109,9 y -83,7 mV, respectivamente) y en el cauce del rio Cayumapu (-
97,3mV) (i.e., condiciones de menor oxigenacidn en el espacio intersticial de los
sedimentos) (Tabla 4.2.2.8). En el resto de las estaciones se registraron valores de lectura
positivos (i.e., condiciones de mayor oxigenacion en el espacio intersticial de los
sedimentos). Se encontraron diferencias significativas (p<0,05), durante esta campafia al
comparar los sedimentos de las orillas versus cauce en el sector Fuerte San Luis (Tabla

4.2.2.8).

Durante la campafia de primavera del ano 2015 (noviembre), los valores redox
negativos dominaron en general en cuatro de los seis sitios de estudio. Estos valores
ocurrieron en las orillas del sector Fuerte San Luis (-30,8 mV), rio Pichoy (-53,0 mV), rio
Cayumapu (-111,2 mV) y rio Calle Calle (-91,6 mV) y en los cauces del rio Cayumapu (-59,3
mV) y rio Calle Calle (-85,3 mV) (Tabla 4.2.2.8). El resto de los sitios presentaron
condiciones de mayor oxigenacién en el espacio intersticial de los sedimentos. El sector
Isla Tejay los rios Pichoy y Cayumapu presentaron diferencias significativas (p<0,05) entre

las orillas y cauces (Tabla 4.2.2.8).

Los valores de redox medidos durante el Programa de Diagndstico Ambiental
(noviembre 2014), fueron mayoritariamente negativos en los sedimentos de las orillas,
siendo el valor mas alto en el rio Cayumapu (-108,5 mV) y mas bajo en el rio Calle Calle (-
5,7 mV). Los valores positivos se detectaron en los sedimentos del cauce, exceptuando el
sector Punucapa y rio Cayumapu, presentando el valor mas alto el rio Pichoy (171,9 mV) y
el valor mas bajo en el sector de Fuerte San Luis (3,3 mV). Diferencias significativas

(p<0,05), se evidencid en el sector Isla Teja y el rio Cayumapu (Tabla 4.2.2.8).
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Tabla 4.2.2.8. Variabilidad del potencial 6xido reduccién (redox) en el sedimento del drea de estudio durante noviembre 2014, abril y noviembre
2015. Los valores son promedios con desviacién estandar en paréntesis. Los valores en negrilla son promedios significativamente diferentes
(p<0,05) al comparar sedimentos de orillas y cauces para cada sitio. * = se usé Prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis cuando no se cumplieron
los supuestos de ANDEVA.

redox (mV)
Estaciones primavera 2014 otoifio 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)
orilla cauce orilla cauce orilla cauce
Eje central del rio Cruces
sector Fuerte San Luis -79,2 (12,0) 3,3(79,3) -109,9(27,1) 113,0(32,0) -30,8(95,9) 33,5(52,4)
sector Punucapa -71,1(25,3) -105,1(19,6) 59,9 (94,5) 134,5(39,7) 148,1(57,2) 110,1(102,3)
sector Isla Teja -56,6 (33,3) 78,7 (40,0) 97,8 (24,5) 122,9(26,6) 55,5(88,0) 199,6(22,4)*
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
rio Pichoy -68,8 (15,9) 171,9(35,0)* 20,0 (144,7) 113,6(53,3) -53,0(65,6) 194,7 (62,0)
rio Cayumapu -108,5 (14,2) -63,6(70,5)  -83,7(55,3) -97,3(68,3) -111,2(29,2) -59,3 (7,4)*

Fuera del humedal del rio
rio Calle Calle -5,7 (99,1) 38,1(179,6) 116,2(193,6) 277,2(27,7) -91,6(80,4) -85,3 (57,5)
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Macroinfauna bentdnica

Composicion especifica

Durante las campafias realizadas en otofio y primavera del afio 2015 (abril y
noviembre),la composicion taxondmica y abundancia (ind/m?) de todos los taxa
obtenidos en los sedimentos de cada sitio de estudio, los crustaceos fueron los
organismos con mayor numero de especies (Paracorophium hartmannorum,
Cyprideis beaconensis, Phoxocephalidae, Heterias exul, y Cumacea), seguidos por
insectos (Chironomidae, Tanypodine y Stilobezzia sp.), moluscos (Littoridina cumingi,
Pisidium sp. y Mulinia edulis), poliquetos (Prionospio (Minuspio) patagonica vy
Perinereis gualpensis), oligoquetos (Tubificidae y Naididae), un hirudineo, un

aracnido y un chordado ( Tabla 4.2.2.9).

Durante el Programa de Diagndstico Ambiental (noviembre 2014), la
composicién taxondmica fue de 4 crustdceos, 2 insectos, 2 poliquetos, 2 oligoquetos,

1 hirudineo, 1 molusco bivalvo y un chordado (Tabla 4.2.2.9).

Durante abril del afio 2015 (campafia de otofio), el poliqueto Prionospio
(Minuspio) patagonica y el anfipodo Paracorophium hartmannorum fueron los
organismos mas abundantes en el sector Punucapa e Isla Teja; estas dos especies
estuvieron ausentes en el sector Fuerte San Luis, tanto en la orilla como en el cauce.
En los rios tributarios del rio Cruces, como fuera del humedal, el oligoqueto de la
familia Tubificidae, fue el organismo mas abundante en los sedimentos de la orilla 'y

cauce (Tabla 4.2.2.9).

En el muestreo de primavera del afio 2015 (campaia primaveral), el
oligoqueto de la familia Tubificidae fue el organismo mas abundante en las orillas del
eje central del rio Cruces, en los rios tributarios como fuera del humedal. Por otra

parte, el poliqueto Prionospio (Minuspio) patagonica y el anfipodo Paracorophium
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hartmannorum fueron los individuos mds abundantes en los sedimentos del cauce
del rio Cruces, sector Punucapa e Isla Teja, en sector del Fuerte San Luis dominaron
oligoquetos de las familias Tubificidae y Naididae (284,1 y 397,7 ind/m?
respectivamente) en los rios tributarios y fuera del humedal domino el oligoqueto de
la familia Tubificidae. El poliqueto Prionospio (Minuspio) patagonica estuvo ausente

en los rios tributarios del humedal (Tabla 4.2.2.9).

Durante el Programa de Diagndstico Ambiental (noviembre 2014), los
oligoquetos, representados por la familia Tubificidae, estuvieron presentes en todas
las estaciones muestreadas en el eje central del rio Cruces, tanto en la orilla como en
el cauce y fueron los organismos mas abundantes en la mayoria de las estaciones. En
los rios tributarios del humedal del rio Cruces, estos oligoquetos fueron también los
organismos mds abundantes en todas las estaciones, con excepcién del cauce del rio
Pichoy, donde estuvieron ausentes (Tabla 4.2.2.9). Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios, estos oligoquetos también fueron los organismos mas
abundantes, los valores mas altos se registraron en la orilla como en el cauce del rio
Calle Calle (9.715,9 y 1.875,0 ind/m?, respectivamente) (Tabla 4.2.2.9). Otro taxon
numéricamente importante, fue el poliqueto Prionospio (Minuspio) patagonica, con
la mayor abundancia (9.772,7 ind/m?) en el rio Cruces, sector Isla Teja (orilla). En los

rios tributarios del humedal, esta especie no estuvo presente (Tabla 4.2.2.9).
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Tabla 4.2.2.9. Abundancia (ind/m?) de la macroinfauna benténica presente en los
sedimentos del drea de estudio, durante noviembre 2014, abril y noviembre 2015. Los

valores corresponden al promedio de cuatro réplicas.

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

Fuerte San Luis

TAXA

POLYCHAETA
Prionospio (M) patagonica
Perinereis gualpensis

OLIGOCHAETA
Tubificidae
Nais pardalis

INSECTA
Chironomidae
Tanypodine
Stilobezzia sp.

CRUSTACEA

Paracorophiun hartmannorum
Cyprideis beaconensis
Phoxocephalidae

Heterias exul

Cumacea

HIRUDINEA
Hirudinea

MOLLUSCA
Littoridina cumingi
Pisidium sp.
Mulinia edulis

CHORDATA
Geotria australis

ARACHNIDA
Hydracarina

primavera 2014 otono 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)
orilla cauce orilla cauce orilla cauce
0 170,5 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
511,4 113,6 113,6 56,8 3.465,9 284,1
0 340,9 0 0 3.579,5 397,7
56,8 113,6 0 0 0 0
0 0 113,6 0 454,5 56,8
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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Eje central del rio Cruces

(sector estuarial) Punucapa
primavera 2014 otoiio 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)
TAXA orilla cauce orilla cauce orilla cauce
POLYCHAETA
Prionospio (M) patagonica 568,2 1.250,0 965,9 227,3 1.193,2 1.818,2
Perinereis gualpensis 113,6 56,8 284,1 113,6 568,2 625,0
OLIGOCHAETA
Tubificidae 965,9 1.079,5 227,3 0 852,3 0
Nais pardalis 56,8 56,8 0 0 0 0
INSECTA
Chironomidae 56,8 56,8 56,8 0 0 0
Tanypodine 56,8 0 0 0 0 0
Stilobezzia sp. 0 0 0 0 0 0
CRUSTACEA
Paracorophiun hartmannorum 170,5 0 227,3 56,8 738,6 1.363,6
Cyprideis beaconensis 170,5 56,8 0 0 0 0
Phoxocephalidae 0 0 56,8 0 0 0
Heterias exul 0 0 0 0 0 0
Cumacea 0 0 113,6 0 0 0
HIRUDINEA
Hirudinea 0 0 0 0 0 0
MOLLUSCA
Littoridina cumingi 0 0 0 0 0 0
Pisidium sp. 0 0 0 0 0 0
Mulinia edulis 0 0 0 0 0 0
CHORDATA
Geotria australis 0 0 0 0 0 0
ARACHNIDA
Hydracarina 0 0 0 0 0 0
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Eje central del rio Cruces

Isla Tej
(sector estuarial) slateja
primavera 2014 otofio 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)
TAXA orilla cauce orilla cauce orilla cauce
POLYCHAETA
Prionospio (M) patagonica 9.772,7 852,3 7.500,0 1.420,5 56,8 2.329,5
Perinereis gualpensis 795,5 56,8 1.988,6 0 397,7 795,5
OLIGOCHAETA
Tubificidae 2.840,9 2.500, 56,8 0 0 0
Nais pardalis 0 0 0 0 0 0
INSECTA
Chironomidae 170,5 0 0 0 0 0
Tanypodine 0 0 0 0 0 0
Stilobezzia sp. 0 0 0 0 0 0
CRUSTACEA
Paracorophiun hartmannorum 2.954,5 56,8 8.863,6 340,9 852,3 1.704,5
Cyprideis beaconensis 0 0 0 0 0 0
Phoxocephalidae 0 56,8 0 454,5 0 0
Heterias exul 56,8 0 56,8 0 0 0
Cumacea 0 0 113,6 0 0 0
HIRUDINEA
Hirudinea 0 0 0 0 0 0
MOLLUSCA
Littoridina cumingi 56,8 0 0 0 0 0
Pisidium sp. 0 0 0 0 0 0
Mulinia edulis 0 0 0 0 0 0
CHORDATA
Geotria australis 0 0 0 0 0 0
ARACHNIDA
Hydracarina 0 0 0 0 0 0
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Continuacion Tabla 4.2.2.9.

Rios tributarios del rio Cruces rio Pichoy
primavera 2014 otoifio 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)
TAXA orilla cauce orilla cauce orilla cauce
POLYCHAETA
Prionospio (M) patagonica 0 0 0 0 0 0
Perinereis gualpensis 0 0 0 0 0 0
OLIGOCHAETA
Tubificidae 1.477,3 0 56,8 170,5 1.193,2 0
Nais pardalis 738,6 0 0 0 284,1 0
INSECTA
Chironomidae 170,5 56,8 0 0 340,9 0
Tanypodine 56,8 0 0 0 0 0
Stilobezzia sp. 0 0 0 113,6 0 0
CRUSTACEA
Paracorophiun hartmannorum 0 0 0 0 0 56,8
Cyprideis beaconensis 0 0 0 0 0 0
Phoxocephalidae 113,6 0 0 0 0 0
Heterias exul 0 0 0 0 0 0
Cumacea 0 0 0 0 0 0
HIRUDINEA
Hirudinea 0 0 0 0 0 0
MOLLUSCA
Littoridina cumingi 0 0 0 0 0 0
Pisidium sp. 56,8 0 0 0 0 0
Mulinia edulis 0 0 0 0 0 0
CHORDATA
Geotria australis 0 0 0 0 0 0
ARACHNIDA

Hydracarina 0 0 0 0 0 0
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Rios tributarios del rio Cruces

rio Cayumapu

TAXA

POLYCHAETA
Prionospio (M) patagonica
Perinereis gualpensis

OLIGOCHAETA
Tubificidae
Nais pardalis

INSECTA
Chironomidae
Tanypodine
Stilobezzia sp.

CRUSTACEA

Paracorophiun hartmannorum
Cyprideis beaconensis
Phoxocephalidae

Heterias exul

Cumacea

HIRUDINEA
Hirudinea

MOLLUSCA
Littoridina cumingi
Pisidium sp.
Mulinia edulis

CHORDATA
Geotria australis

ARACHNIDA
Hydracarina

primavera 2014 otoifio 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)
orilla cauce orilla cauce orilla  cauce
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
454,5 170,5 227,3 568,2 965,9 284,1
0 0 0 0 170,5 56,8
0 56,8 0 0 511,4 56,8
0 56,8 113,6 56,8 170,5 170,5
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 56,8 0 113,6 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 56,8 0

Continuacion Tabla 4.2.2.9.
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Fuera del humedal del rio Cruces

. . . rio Calle Calle
y sus rios tributarios
primavera 2014 otono 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)

TAXA orilla cauce orilla cauce orilla cauce
POLYCHAETA
Prionospio (M) patagonica 284,1 340,9 56,8 56,8 56,8 113,6
Perinereis gualpensis 0 56,8 0 0 0 0
OLIGOCHAETA
Tubificidae 9.715,9 1.875,0 4.090,9 454,5 2.500,0 4.602,3
Nais pardalis 227,3 0 0 0 0 0
INSECTA
Chironomidae 965,9 738,6 170,5 0 511,4 1.306,8
Tanypodine 227,3 56,8 56,8 0 0 0
Stilobezzia sp. 0 0 0 0 0 0
CRUSTACEA
Paracorophiun hartmannorum 113,6 113,6 0 0 0 0
Cyprideis beaconensis 0 0 0 0 0 0
Phoxocephalidae 0 0 0 0 0 0
Heterias exul 0 0 0 0 0 0
Cumacea 0 0 0 0 0 0
HIRUDINEA
Hirudinea 56,8 0 227,3 0 56,8 0
MOLLUSCA
Littoridina cumingi 0 0 0 0 0 0
Pisidium sp. 0 0 0 0 0 0
Mulinia edulis 0 0 0 0 0 170,5
CHORDATA
Geotria australis 170,5 56,8 0 0 0 0
ARACHNIDA
Hydracarina 0 0 0 0 0 0
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Riqueza de especies y abundancia total

Las Tablas 4.2.2.10 a 4.2.2.12 muestran la riqueza de especies, abundancia y
biomasa total de la macroinfauna bentdnica en los sedimentos de orillas y cauces de

los sitios de muestreo.

Durante el muestreo de abril del afio 2015 (campafia de otofio), el nimero
total de taxa en toda el area de estudio fue 11 especies. La riqueza promedio de
especies por sitio varido entre 1 y 4 taxa. Los valores mds altos ocurrieron en
sedimentos de la orilla (sectores Punucapa e Isla Teja, con 4 taxa), en tanto que en el
rio Pichoy no se encontrd ningln taxén. En general, el nUmero promedio de taxa en
los sedimentos del cauce fue 1 taxon; el valor mas alto ocurrié en los sedimentos del
sector Isla Teja (3 taxa) y en el sector Fuerte San Luis no se encontrd ningun taxon.
Diferencias significativas (p<0,05) se encontraron en el sector Punucapa e Isla Teja

(Tabla 4.2.2.10).

Durante el muestreo de noviembre del afio 2015 (campafia de primavera), el
namero total de taxa en el drea de estudio también fue de 11 especies. La riqueza
promedio de especies al igual que para el otofio de 2015, varié entre 1 y 4 taxa, el
valor mas alto ocurrié en los sedimentos de la orilla del sector Punucapa (4 taxa), en
tanto los valores mas bajos (2 taxa) ocurrieron en el eje central del rio Cruces y rios
tributarios, sector Isla Teja y en el rio Pichoy, respectivamente. En los sedimentos de
los cauces los valores mas altos se registraron en sector de Punucapa, Isla Teja y rio
Calle Calle (3 taxa), en tanto que en el rio Pichoy, no se encontrd ningln taxon

evidencidndose en este sector diferencias significativas (p<0,05) (Tabla 4.2.2.10).

Durante el Programa de Diagndstico Ambiental (noviembre 2014), el nimero

total de taxa en todos los sitio de estudio fue de 13 especies. La riqueza promedio de
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especies por sitio varidé entre 1 y 4 taxa. El valor mas alto en los sedimentos de la
orilla ocurrié en el sector Punucapa e Isla Teja (4 taxa), en tanto que el valor mas bajo
(1 taxdn) ocurrié en el rio Cruces, sector Fuerte San Luis y en el rio Cayumapu. El
ndimero promedio de taxa mds comun en los sedimentos de los cauces fue 2 y 3; no

se encontré macroinfauna en el rio Pichoy (Tabla 4.2.2.10).

Tabla 4.2.2.10. Numero de especies total de la macroinfauna bentdnica en los sedimentos
del area de estudio durante noviembre de 2014, abril y noviembre de 2015. Los valores son
promedios (cuatro réplicas) con desviacion estandar en paréntesis. Los valores en negrilla
son promedios significativamente diferentes (p<0,05) al comparar sedimentos de orillas y
cauces para cada sitio.

n°especies
Estaciones primavera 2014 otono 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)

orilla cauce orilla  cauce orilla  cauce
Eje central del rio Cruces
sector Fuerte San Luis 1(0,0) 2(1,3) 1(23,2) 0(05 3(0,5 1(1,5)
sector Punucapa 4(1,5) 3(1,7) 4(0,6) 1(1,0) 4(1,00 3(0,0)
sector Isla Teja 4(1,0) 2 (0,5) 4(,) 3(05) 2(1,3) 3(05)
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
rio Pichoy 3(0,5) 0(0,5) 0(0,5) 1(1,00 2(1,0) 0(0,5)
rio Cayumapu 1(0,5) 1(0,8) 2(1,3) 1(0,5) 3(1,9 2(1,2)
Fuera del humedal del rio Cruces
rio Calle Calle 3(1,6) 3(1,6) 2(0,5 1(0,8) 3(1,00 3(0,5)

Durante el muestreo de otofio del afio 2015 (abril), la abundancia total de la

macroinfauna en los sedimentos de las orillas presenté el valor mas alto en el sector
Isla Teja (18.579,5 ind/m?) en tanto, el valor mas bajo se registrd en el rio Pichoy
(56,8 ind/m?) (Tabla 4.2.2.11). En el cauce, el valor mas alto ocurrié en los
sedimentos del sector Isla Teja (2.215,9 ind/m?) y el valor mds bajo de abundancia se
registré en el sector del Fuerte San Luis (56,8 ind/m?). En general, se observo que las

orillas presentaron mayor abundancia total que los cauces, encontrandose
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diferencias significativas (p<0,05) en el sector Punucapa, Isla Teja y en el rio Calle

Calle (Tabla 4.2.2.11).

Durante el muestreo de primavera del afio 2015 (noviembre), el valor mas
alto de abundancia de la macroinfauna en los sedimentos de las orillas se presentd
en el sector Fuerte San Luis (7.500,0 ind/m?), abundancia dada fundamentalmente
por oligoquetos de la familia Tubificidae y Naididae (Tabla 4.2.2.9 y 4.2.2.11) y el
valor mas bajo de abundancia ocurrié en los sedimentos del sector Isla Teja (1.306,8
ind/m?). En el cauce el valor mas alto se registré en el rio Calle Calle fuera del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (6.193,2 ind/m?), abundancia dada
fundamentalmente por Tubificidos, a su vez, los sedimentos del rio Pichoy, fueron los
que presentaron el valor mas bajo de abundancia total (56,8 ind/m?). Se encontraron
diferencias significativas (p<0,05) en el sector Isla Teja, donde la abundancia de los
sedimentos del cauce fue mayor que la registrada en la orilla, y en el rio Pichoy

donde se evidencio lo contrario (Tabla 4.2.2.11).

Durante el Programa de Diagndstico Ambiental (noviembre 2014), en general
la abundancia total de la macroinfauna fue mayor en las orillas que en los cauces del
area de estudio. El valor mas alto de abundancia se observd en el sector Isla Teja
(16.590,8 y 3.522,5 ind/m? en los sedimentos de la orilla y cauce, respectivamente) y
el valor mas bajo se evidencié en el rio Cayumapu (454,8 y 284,0 ind/m? en los
sedimentos de la orilla y cauce, respectivamente). El rio Pichoy mostré diferencias
significativas (p<0,05) al comparar la abundancia total de la macroinfauna de las

orillas versus cauces (Tabla 4.2.2.11).
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Tabla 4.2.2.11. Abundancia total (ind/m?) de la macroinfauna bentdnica en los sedimentos del drea de estudio, durante noviembre de 2014,
abril y noviembre de 2015. Los valores son promedios (cuatro réplicas) con desviacion estandar en paréntesis. El valor en negrilla indica que
ambos difieren significativamente. *= Kruskal Wallis para la abundancia total.

abundancia
Estaciones primavera 2014 otoiio 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)
orilla cauce orilla cauce orilla cauce
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
sector Fuerte San Luis 568,0 (393,8) 738,8 (773,4) 227,3 (262,4) 56,8 (113,6) 7.500,0 (7.151,0) 738,6 (970,9)
sector Punucapa 2.159,0 (1318,8) 2.556,8 (2134,9) 1.931,8 (1090,0) 397,7 (340,9) 3.352,3(1.149,5) 3.806,8 (1.193,6)
sector Isla Teja 16.590,8 (22449,2) 3.522,5(3414,0) 18.579,5(4126,0) 2.215,9(1134,5) 1.306,8(1.039,4) 4.829,5(1.949,6)
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
rio Pichoy 2.613,8 (1024,8) 56,8 (113,5) 56,8 (113,6) 284,1 (340,9) 1.818,2 (1.413,2) 56,8 (113,6)*
rio Cayumapu 454,8 (371,1) 284,0 (286,1) 397,7 (340,9) 625,0 (217,6) 1.988,6 (1.812,3) 568,2 (340,9)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
rio Calle Calle 11.534,3 (4610,9) 3.238,8 (2942,3) 4.602,3 (2613,6) 511,4 (503,9) 3.125,0(1.523,2) 6.193,2(5.220,3)




354

La Figura 4.2.2.2 muestra los resultados de los andlisis de varianza, Kruskal-Wallis y
test a posteriori (Tukey’s “HSD”), realizados para evaluar eventuales diferencias entre los
promedios de las abundancias poblacionales en el tiempo en cada una de las estaciones
de muestreo durante los muestreos de primavera 2014 (Programa de Diagndstico

Ambiental), otofio y primavera de 2015 (Programa de Monitoreo Ambiental).

La abundancia promedio total de la macroinfauna de los sedimentos de las orillas
presentaron diferencias significativas (p<0,05), durante los periodos de estudio, no
observandose una tendencia clara en sus abundancias a través del tiempo. El sector de
Punucapa y el rio Cayumapu no presentd diferencias significativas (p>0,05) entre los

periodos de estudio analizados (Figura 4.2.2.2).

La abundancia total de la macroinfauna de los sedimentos de los cauces, no
presentaron diferencias significativas (p>0,05) entre los tres periodos de estudio,
exceptuando el sector de Punucapa. Este sector, presentdé diferencias significativas
(p<0,05) correspondientes al Programa de Monitoreo Ambiental (abril — noviembre de

2015) (Figura 4.2.2.2).
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Figura 4.2.2.2. Variabilidad en la abundancia total en relacidn al tiempo en los sedimentos de los
sitios de estudio. Se muestran los analisis de varianza de una via y de Kruskal-Wallis y de los tests a
posteriori Tukey’s “HSD” realizados para comparar la abundancia total. Los valores son promedios
de cuatro réplicas + 1 desviacion estandar. Las lineas horizontales unen promedios que no difieren
significativamente entre si (P>0,05).
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Durante abril del afo 2015 (campana de otofio), el valor promedio mas alto de
biomasa total, se registré en los sedimentos de las orillas del sector Isla Teja (3,20 g/m?) y
se debid a las abundancias de dos especies, el poliqueto Prionospio (Minuspio) patagonica
y el anfipodo Paracorophium hartmannorum. El segundo valor mas alto de biomasa se
registré en el rio Calle Calle (1,64 g/m?), dada por el oligoqueto Tubificidae (Tabla
4.2.2.12). En los sedimentos del cauce, el valor mas alto en biomasa se encontré en el
sector Isla Teja (0,80 g/m?) el cual, estd dado fundamentalmente por un oligoqueto de la
familia Tubificidae, siendo este ultimo sector el que presentd diferencias significativas

(p<0,05) (Tabla 4.2.2.12).

Durante noviembre del afio 2015 (campafia de primavera), el valor promedio de
biomasa mas alto en la orilla se registré en el sector de Punucapa (1,93 g/m?), dado
fundamentalmente por poliquetos de la especies Prionospio (Minuspio) patagonica y
Perinereis gualpensis, el valor mas bajo ocurrié en el rio Pichoy (0,13 g/m?). En los
sedimentos del cauce el valor mas alto se registré en el sector Isla Teja (1,94 g/m?),
explicado también por ambas especies de poliquetos, y el valor mas bajo se presentd en el
rio Pichoy (0,02 g/m?), encontrando en este ultimo sector diferencias significativas

(p<0,05) (Tabla 4.2.2.12).

Durante el Programa de Diagndstico Ambiental (noviembre 2014), el valor
promedio mas alto de biomasa total se registrd en los sedimentos de las orillas del sector
Isla Teja (2,52 g/m?) (Tabla 4.2.2.12), dado fundamentalmente por la abundancia de
Prionospio (Minuspio) patagonica, el oligoqueto Tubificidae y el anfipodo Paracorophium
hartmannorum. En los sedimentos del cauce, el valor mas alto de biomasa se registré en el
sector Isla Teja (1,47 g/m?) (Tabla 4.2.2.12), dado por la presencia del oligoqueto
Tubificidae. Este valor de biomasa corresponde al valor mas alto de abundancia total

encontrado en los sedimentos del cauce (3.522,5 ind/m?) (Tablas 4.2.2.11y 4.2.2.12).
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Tabla 4.2.2.12. Biomasa total (g/m?) de la macroinfauna bentdnica en los sedimentos del drea de
estudio, durante noviembre de 2014, abril y noviembre de 2015. Los valores son promedios

(cuatro réplicas) con desviacion estandar en paréntesis. Los valores en negrilla son promedios

significativamente diferentes (p<0,05) al comparar sedimentos de orillas y cauces para cada sitio.

biomasa
Estaciones primavera 2014 otoiio 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)
orilla cauce orilla cauce orilla cauce
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
sector Fuerte San Luis 0,06 (0,04) 0,10(0,12) 0,08(0,13) 0,01(0,01) 0,29(0,25) 0,06 (0,07)

sector Punucapa
sector Isla Teja

Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)

rio Pichoy

rio Cayumapu

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
rio Calle Calle

0,44 (0,25)
2,52 (2,60)

0,34 (0,26)
0,21 (0,21)

2,15 (1,86)

0,49 (0,84)
1,47 (1,19)

0,01 (0,01)
0,09 (0,14)

0,65 (0,78)

0,97 (0,48)
3,20 (1,16)

0,01 (0,01)
0,11 (0,11)

1,64 (1,43)

0,19 (0,23)
0,80 (0,43)

0,06 (0,10)
0,19 (0,04)

0,16 (0,17)

1,93 (1,49)
1,32 (1,00)

0,13 (0,10)
0,28 (0,20)

1,13 (0,87)

1,09 (0,35)
1,94 (0,79)

0,02 (0,05)
0,18 (0,13)

1,15 (0,74)

Diversidad y Uniformidad

Durante el muestreo de abril del afio 2015 (campafia de otofio), el valor del indice
de Diversidad de Shannon-Wiener (indice que integra numero de especies y abundancia
poblacional de las mismas), registré su valor mas alto en los sedimentos de la orilla del
sector Punucapa (H’=0,48) y el valor mas bajo en el rio Pichoy (H’=0,00). En los sedimentos
del cauce, el valor mas alto se obtuvo en el sector Isla Teja (H’'=0,34), a la vez que en el
sector Fuerte San Luis se estimd el valor mas bajo (H’=0,00). Diferencia significativas

(p<0,05) se encontraron en el sector Punucapa (Tabla 4.2.2.13).

En el muestreo de primavera del afio 2015 (noviembre), el indice de Diversidad de

Shannon-Wiener en los sedimentos de las orillas y cauces, fue mas alto en el sector de
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Punucapa (H’=0,44 y H’=0,39,respectivamente), a la vez que en el rio Pichoy se estimo el
valor mds bajo de diversidad (H’=0,23 y H’=0,00, respectivamente), mostrando este sector

diferencias significativa (p<0,05) (Tabla 4.2.1.13).

Durante el Programa de Diagndstico Ambiental (noviembre 2014), el valor del
indice de Diversidad de Shannon-Wiener en los sedimentos de las orillas, fue mas alto en
el sector Punucapa (H’=0,48) y el valor mas bajo (H’=0,00) en los sitios ubicados en el
sector Fuerte San Luis y rio Cayumapu. En el cauce, el valor mas alto se obtuvo en el rio
Calle Calle (H’=0,28) y el valor mas bajo se registré en el rio Pichoy (H’=0,00) (Tabla
4.2.2.13). Los resultados de los analisis estadisticos, no registraron diferencias
significativas (p>0,05), al realizar una comparacién entre las orillas y cauces en los sitios de

estudio (Tabla 4.2.2.13).

Los valores en el indice de Diversidad cero (H’=0,00), tanto para en el Programa de
Diagndstico como de Monitoreo Ambiental, se deben a que en cada uno de esos sitios el

promedio de especies presente correspondid a 1 taxoén.
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Tabla 4.2.2.13. indice de Diversidad de Shannon — Wiener de la macroinfauna benténica en los
sedimentos de los sitios de estudio entre orilla y cauce durante noviembre de 2014, abril y
noviembre de 2015. Los valores en negrilla son promedios significativamente diferentes (p<0,05)
al comparar sedimentos de orillas y cauces para cada sitio.

diversidad (H’)

Estaciones primavera 2014 otoio 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)
orilla cauce orilla cauce orilla cauce

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

sector Fuerte San Luis 0,00 (0,00) 0,22(0,15) 0,15(0,17) 0,00(0,00) 0,28 (0,10) 0,18 (0,21)
sector Punucapa 0,48 (0,20) 0,21(0,16) 0,48(0,07) 0,14 (0,16) 0,44 (0,11) 0,39 (0,06)
sector Isla Teja 0,35(0,19) 0,21(0,13) 0,37(0,05) 0,34(0,13) 0,24 (0,19) 0,32 (0,14)
Rios tributarios del rio Cruces

(sector estuarial)

rio Pichoy 0,36 (0,14) 0,00 (0,00) 0,00(0,00) 0,07(0,14) 0,23(0,18) 0,00 (0,00)
rio Cayumapu 0,00 (0,00) 0,07(0,14) 0,19(0,23) 0,07(0,14) 0,34(0,25) 0,24 (0,28)
Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

rio Calle Calle 0,21(0,17) 0,28(0,22) 0,19(0,17) 0,07 (0,14) 0,25 (0,09) 0,29 (0,06)

El indice de Uniformidad durante la campafia de otofio del afio 2015 (abril), el valor
mas alto en los sedimentos de las orillas fue el sector Punucapa (J’=0,90) vy el valor mas
bajo se registrd en el rio Pichoy (J’=0,00)(Tabla 4.2.1.14).En los sedimentos del cauce, el
valor mas alto se presentd en el sector Isla Teja (J’=0,77) y el valor mas bajo en el sector
Fuerte San Luis (J’=0,00).En general, no se observd diferencias significativas (p>0,05) en

todos los sitios en estudio (Tabla 4.2.1.14)

Durante la campaia de primavera del afio 2015 (noviembre), el valor mas alto en
el Indice de Uniformidad en los sedimentos de las orillas y los cauces se registré en el
sector de Punucapa (J)’=0,84 y J’=0,81, respectivamente) y el valor mas bajo se presentd en
el rio Pichoy (J’=0,55 y J’=0,00, respectivamente), mostrando en este ultimo sitio,

diferencias significativas (p<0,05) (Tabla 4.2.2.14).
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Durante el Programa de Diagndstico Ambiental (noviembre 2014), el mayor valor

encontrado en los sedimentos de las orillas fue en el sector Punucapa (J'=0,87) y el menor

valor en el sector Fuerte San Luis (J’=0,00). En los sedimentos del cauce, se registrd el

mayor valor en el sector Fuerte San Luis (J’=0,65) y el menor valor en el rio Pichoy (J’=0,00)

(Tabla 4.2.2.14). Los andlisis estadisticos no presentaron diferencias significativas (p>0,05)

durante esta campanfia. (Tabla 4.2.1.14)

Tabla 4.2.1.14. Uniformidad de Piloe de la macroinfauna bentdnica en los sedimentos de los sitios
de estudio entre orilla y cauce, durante el muestreo de primavera 2014 y abril y noviembre de
2015. Los valores en negrilla son promedios significativamente diferentes (p<0,05) al comparar
sedimentos de orillas y cauces para cada sitio.

equitatividad (J’)

Estaciones primavera 2014 otoiio 2015 primavera 2015
(noviembre) (abril) (noviembre)

orilla cauce orilla cauce orilla cauce

Eje central del rio Cruces

(sector estuarial)

sector Fuerte San Luis 0,00 (0,00) 0,65(0,45) 0,50(0,58) 0,00(0,00) 0,63(0,12) 0,46 (0,54)

sector Punucapa 0,87 (0,08) 0,40(0,28) 0,90(0,07) 0,46(0,53) 0,84(0,07) 0,81(0,12)

sector Isla Teja 0,59 (0,25) 0,59(0,32) 0,65(0,07) 0,77(0,19) 0,67(0,45) 0,70(0,24)

Rios tributarios del rio Cruces

(sector estuarial)

rio Pichoy 0,69 (0,21) 0,00(0,00) 0,00(0,00) 0,23(0,46) 0,55 (0,40) 0,00 (0,00)

rio Cayumapu 0,00 (0,00) 0,23(0,46) 0,48 (0,55) 0,23(0,46) 0,61(0,42) 0,50 (0,58)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

rio Calle Calle 0,38 (0,30) 0,50(0,36) 0,50(0,30) 0,23(0,46) 0,67(0,13) 0,59 (0,17)
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Andlisis de ordenamiento

La Figura 4.2.2.3 muestra los resultados del analisis de MDS para evaluar la
similitud entre los seis sitios de estudio, de acuerdo a la abundancia y composicion
especifica de la macroinfauna bentdnica presente en orillas y cauces en los tres periodos

de estudio (primavera 2014, otofo y primavera 2015).

Los analisis realizados en el Programa de Diagndstico Ambiental (primavera 2014),
no se agruparon en ninguna entidad reconocida graficamente; i.e., los diferentes sitios se
presentan mezclados entre si, distribuyéndose dentro de casi la totalidad del espacio
(Figura 4.2.2.3). Esto sugiere una alta heterogeneidad en la composicién faunistica de los
mismos, conclusiéon que se corrobora con el bajo valor de stress, proporcionado por el

analisis (0,11) (Figura 4.2.2.3).

Durante el Programa de Monitoreo (otofio y primavera 2015), los andlisis realizados
muestran mayor diferenciacion espacial grafica, especialmente aquellos correspondientes
a la primavera 2015 (Figura 4.2.2.3). Durante abril de 2015, los diferentes sitios de estudio
se ordenaron en tres entidades faunisticas a una similitud del 40%. Una de ellas retne
muestras tanto de las orillas como cauces, incluyendo datos de los sitios ubicados en el rio
Cruces, sector Fuerte San Luis y rios Pichoy, Cayumapu y Calle Calle (sélo cauce); otra
reune muestras de las orillas y cauces de los sectores de Punucapa e Isla Teja; y la tercera
entidad incluye muestras provenientes de la orilla del sector rio Calle Calle. El valor de
stress entregado por el analisis (i.e., 0,06) sugiere una positiva representacion grafica
basada en la abundancia de los organismos de los diferentes sectores de muestreo (Figura

4.2.2.3).

Durante la campaia de primavera del afio 2015 (noviembre), se encontré que la
macroinfauna se agrupa a una similitud del 40%. Una de las entidades estuvo conformada
por muestras provenientes de las orillas y cauces del rio Cruces, sector Fuerte San Luis y

rios Pichoy (sdlo orilla), Cayumapu y Calle Calle; otra, pero mas pequefia, incluyé muestras
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de las orillas y cauces del sector Punucapa e Isla Teja, las cuales, se encuentran muy
cercanas entre si (i.e., alta similitud faunistica); a la vez, que una tercera entidad, incluyd
s6lo muestras del cauce del rio Pichoy (Fig. 4.2.2.3). El valor de stress (0,02), indica una

buena representacién grafica de la composicién faunistica de los sitios de estudio.
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Figura 4.2.2.3. Representacién grafica del andlisis de escalamiento multidimensional no métrico,
basado en la abundancia de los organismos de la macroinfauna bentdnica presentes en los
sedimentos de los sitios muestreados (orilla-cauce), durante noviembre de 2014, abril y
noviembre de 2015. Analisis basados en una matriz de similitud construida a partir del indice de
Bray Curtis.
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4.2.2.5. Conclusiones
e La arena (particulas comprendidas entre 63 y 2000 micrones) fue la fraccion
dominante en los sedimentos de cinco de los seis sitios estudiados durante abril y
noviembre de 2015. Los valores en el porcentaje de arena fueron
significativamente mas altos (p<0,05) en los cauces que en las orillas, del sector
Fuerte San Luis en ambos periodos de estudio, como del sector Isla Teja y rio
Calle Calle durante abril del 2015. Durante el Programa de Diagnéstico Ambiental
(noviembre 2014), las arenas también fueron la fraccion dominante en los
sedimentos, tanto de las orillas como de los cauces.
e El fango tuvo mayor representatividad en el rio Cayumapu, tanto en la orilla
como en el cauce de ambos periodos de estudio. En el Programa de Diagndstico
Ambiental (noviembre 2014), los valores mas altos de esta fraccidn se registraron
en el sector de Punucapa.
e El tamano de las particulas de arena, mostré que las arenas estudiadas
corresponden en general a arenas de tamafio medio (250-500 micrones) vy
encontradas en la mayoria de las estaciones. El cauce del sector del Fuerte San
Luis, fue el Unico sitio que presentd arenas de tamafio grueso (> a 500 micras) en
ambos periodos de estudio. Durante la campafia de noviembre del afio 2015, los
sedimentos de las orillas presentaron arenas de tamafio medio en cuatro de los
seis sitios de estudio. En los sedimentos de los cauces hubo mayor variabilidad en
el tamafio medio de las particulas de arena, encontrando arenas finas, medias y
gruesas. En el Programa de Diagndstico Ambiental (noviembre 2014), se encontré
en general la misma tendencia observada en abril y noviembre de 2015, arenas
de tamano fino en el rio Cayumapu y arenas de tamano medio en el resto de los
sitios estudiados.
e Los valores de pH fueron en general mas altos durante el muestreo de abril de
2015 versus aquellos medidos en noviembre de 2015 y noviembre de 2014

(Programa de Diagndstico Ambiental).
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e Los valores de redox fueron negativos (i.e., condiciones de menor oxigenacién
en el espacio intersticial de los sedimentos) en las orillas del sector Fuerte San
Luis y del rio Cayumapu, y en el cauce del rio Cayumapu, durante abril de 2015.
En el resto de las estaciones estudiadas se registraron valores positivos. Durante
noviembre de 2015, se registraron valores negativos en el sector Fuerte San Luis,
rio Pichoy, Cayumapu y rio Calle Calle. A diferencia de los resultados del
Programa de Diagndstico Ambiental realizado en noviembre de 2014, se
mostraron valores del potencial dxido reduccién (redox) negativos, en las orillas
de todos los sitios estudiados y valores positivos en los cauces de los sectores
Fuerte San Luis, Isla Teja, rio Pichoy y Calle Calle.

¢ El nimero total de taxa en toda el area de estudio fue 11 especies durante abril
y noviembre de 2015. La riqgueza promedio de especies por sitio varié entre 1y 4
taxa. Durante abril de 2015, los valores mas altos ocurrieron en sedimentos de las
orillas (sectores Punucapa e Isla Teja), en tanto que en el rio Pichoy no se
encontré ningun taxéon. En general, el nimero promedio de taxa en los
sedimentos del cauce fue 1 taxon, el valor mas alto ocurrié en los sedimentos del
sector Isla Teja (3 taxa); en el sector Fuerte San Luis no se encontrd ningln taxén.
En noviembre de 2015, la riqueza promedio en la orilla vario entre 2 y 4 taxa
(sector Isla Teja, rio Pichoy y Punucapa), a su vez en el cauce el valor mas alto
ocurrid en el sector de Punucapa, Isla Teja y rio Calle Calle, por su parte el rio
Pichoy no registré ningln taxa. Los taxa mas abundantes fueron oligoquetos de la
familia Tubificidae, el poliqueto Prionospio (Minuspio) patagonica y el anfipodo
Paracorophium hartmannorum. Durante el Programa de Diagndstico Ambiental
(noviembre 2014), el nimero total de taxa en toda el drea de estudio fue de 13
especies. La riqueza promedio no fue diferente a la encontrada en el muestreo de
abril de 2015 (1-4 taxa).

* En general, durante el muestreo de abril y noviembre de 2015 (Programa de
Monitoreo Ambiental) y noviembre 2014 (Programa de Diagndstico Ambiental),

la abundancia total de la macroinfauna fue mayor en los sedimentos de las orillas
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gue en los de los cauces; sin embargo, esta tendencia no fue significativa (p>0,05)
en la mayoria de los sitios de estudio. Los resultados de los andlisis de varianza de
las abundancias promedio de la macroinfauna en los sedimentos de las orillas a
través del tiempo, no mostraron una clara tendencia al aumento o disminucién, a
su vez los sedimentos de los cauces con excepcion del sector de Punucapa, no
mostraron diferencias significativas.

¢ Los Oligoquetos de las familias Tubificidae y Naididae, el poliqueto Prionospio
(M.) patagonica y el anfipodo Paracorophium hartmannorum fueron los grupos
mas importantes en el eje central del rio Cruces y que en general dominaron en
los sitios de estudio, a la vez que el oligoqueto Tubificidae lo hizo en los rios

Tributarios y fuera del humedal del rio Cruces.
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4.2.3. MACROFAUNA DE FONDOS RITRALES

4.2.3.1 Antecedentes

La macrofauna bentdnica que habita fondos acudticos compuestos de rocas o
bolones (i.e., fondos ritrales o pedregosos), estd compuesta por organismos que se
adhieren a rocas o bolones, o bien se refugian entre estos para protegerse de ser
arrastrados por la corriente. La mayor parte de los invertebrados que componen esa
macrofauna, son larvas y estados inmaduros de insectos con ciclos de vida anfibio como
plecépteros, efemerdpteros, tricdpteros, dipteros y coledpteros, cuyos estados pre
adultos viven en el fondo de los rios por periodos que fluctian entre meses y anos. Tales
insectos, ademas de otros artropodos que coexisten con los mismos (e.g., crustaceos del
género Aegla), son parte importante de la dieta de peces y de mamiferos acuaticos

(Huillin), respectivamente (e.g., Medina, 1997, 1998) en rios y humedales del sur de Chile.

Debido a su sensibilidad a condiciones estresantes, a su movilidad limitada y al
hecho de que tengan ciclos de vida que pueden superar el afio, estos organismos
bentdnicos, permiten detectar cambios ambientales asociados por ejemplo, al ingreso de
altas cargas de materia orgdnica a los cuerpos acudticos, lo que puede influir
adversamente sobre las funciones fisioldgicas de las especies, como por ejemplo, efectos
sobre la reproduccioén y el reclutamiento de las mismas. La periodicidad de los estudios
gue incluyen este tipo de organismos es relevante, ya que la presencia de los mismos en el
medio acuatico, depende de la estacidn ya que en un periodo del afio dejan ese ambiente

y emergen como organismos adultos.

Debido a lo anterior, el estudio de la macrofauna de los organismos bentdnicos -y
fundamentalmente insectos - en fondos ritrales, constituye una herramienta eficaz para
evaluar eventuales cambios ambientales en sistemas acuaticos como es el caso de la
porcién superior del rio Cruces, constituida mayoritariamente por fondos pedregosos. Los
primeros estudios de este tipo y destinados a evaluar el estado ambiental de la parte

limnética del rio Cruces, se llevaron a cabo durante el afio 2014 como parte del Programa
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de Diagndstico Ambiental del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (HRC). En este
Capitulo se entregan los resultados de estudios similares llevados a cabo durante el afo

2015 y que forman parte del primer afo del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC.

4.2.3.2. Objetivos

¢ Analizar la riqgueza de especies, abundancia y biomasa de los invertebrados
bentdnicos que ocurren en fondos ritrales o pedregosos de la seccion limnética del
rio Cruces, durante el otofio y la primavera del afio 2015.

e Evaluar para esos periodos de muestreo, la calidad del agua del drea de estudio,
referida a carga orgdnica, mediante la estimacion de indices basados en la
presencia y abundancia de estos invertebrados.

e Comparar los resultados obtenidos para el otofio y primavera 2015, con los datos
de los muestreos realizados en la misma drea durante el otofio y primavera del afio

2014.

4.2.3.3. Material y métodos

Obtencion de las muestras de macrofauna

Los muestreos se realizaron en otono (abril) y primavera (noviembre) del afio 2015
(Tabla 4.2.3.1), en los sitios que se muestran en la Figura 4.2.3.1. Se muestred en un sitio
ubicado en el rio Calle Calle, debido a que esa area no fue afectada por los cambios

ambientales del aio 2004 y por lo tanto se lo considera como un sitio control.

Las estaciones de muestreo se dispusieron sobre sustratos de ripio grueso o
bolones de 8 a 15 cm de didmetro, en la zona marginal del cauce hidrico y a una
profundidad no superior a los 60 cm, la cual es el limite de alcance del brazo del operador
del artefacto de muestreo. Las muestras se obtuvieron con una red Surber (area
muestreal de 0,09 m?) (Fig. 4.2.3.2) provista con malla de 250 um de trama; esta se usd
por cinco minutos para la obtencidon de cada muestra; los clastos (rocas) recogidos en el

marco de 30 x 30 cm, fueron frotados a mano en la boca de la red, lo cual permitié que los



370

animales removidos fueran arrastrados por la corriente dentro del artefacto. Las muestras
recolectadas (n= 3 y 4 réplicas por sitio de muestreo, durante los afios 2014 y 2015,
respectivamente), se almacenaron en bolsas plasticas con etanol al 90% debidamente
etiquetadas para la posterior identificacion y recuento de la fauna bajo lupa
estereoscopica y microscopio. La identificacion de los taxa se realizé hasta el nivel

taxondmico mas bajo posible.

Tabla 4.2.3.1. Sitios y fechas de muestreos para analisis de invertebrados bentdnicos que ocurren
en los fondos ritrales del drea de estudio.

estaciones otoiio 2015 primavera 2015

Porcidn superior del rio Cruces (sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 8-abr-15 03-nov-15
2 (sector Rucaco) 8-abr-15 03-nov-15
3 (sector Carriquilda) 8-abr-15 03-nov-15

Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios
4 (rio Calle Calle) 7-abr-15 03-nov-15
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Figura 4.2.3.1. Ubicacidon de los sitios de muestreo para el estudio de la macrofauna de
invertebrados bentdnicos que ocurren en los fondos ritrales del rio Cruces y rio Calle Calle.
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Figura 4.2.3.2. Uso de red Surber para muestreo de la macrofauna bentdnica de fondos ritrales.

Estructura comunitaria de la macrofauna benténica

Los valores promedio de las abundancias de cada sitio se utilizaron para
estimaciones de riqueza de especies, indice de Diversidad de Shannon-Wiener (Brower &
Zar, 1977). Con el objetivo de evaluar eventuales asociaciones faunisticas entre sitios de
muestreo se realizaron andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (EMDNM),
utilizando la distancia de Bray-Curtis como indice de similitud entre estaciones. Los datos
fueron transformados con raiz a la cuarta, previo a su inclusién en los analisis. Los
resultados de la distribucidén espacial de las agrupaciones se generan sobre un plano
cartesiano de dos dimensiones. El EMDNM genera un valor de “stress” que corresponde a
una medida de “no-bondad” del ajuste (i.e., mientras mayor sea la distancia entre los
objetos mayor es el valor de “stress”, y por ende, peor es el modelo resultante). Las
categorizaciones para interpretar el valor de “stress” son las siguientes: 0,2 = modelo
pobre; 0,1 = modelo aceptable; 0,05 = modelo bueno; y 0 = valor minimo y que

corresponde a un excelente modelo de asociacidn (Kruskal, 1964).
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Con el objetivo de evaluar eventuales diferencias en las abundancias, riqueza de
especies y biomasa de la macrofauna entre sitios de muestreo, se realizaron andlisis de
varianza de una via (ANDEVA) (Sokal & Rohlf, 1995). En caso de no cumplir con los
supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, los datos fueron transformados
mediante la expresion log (x+1). Para comprobar normalidad y homogeneidad de
varianzas, se utilizd la prueba estadistica de Kolmogorov-Smirnov y el test de Levene
(Sokal & Rohlf, 1995). En aquellos ANDEVA donde se encontraron diferencias significativas
entre los grupos analizados, se realizd un test a posteriori (Tukey) en Sigmaplot 11.0, con
el objetivo de identificar los sitios con promedios significativamente diferentes (Sokal &
Rohlf, 1995). Cuando los datos no cumplieron con los supuestos del ANDEVA (a pesar de
ser transformados), las eventuales diferencias entre grupos se evaluaron con el test no

paramétrico de Kruskal Wallis (Kruskal & Walllis, 1952).

Organismos bentdnicos de fondos ritrales y calidad del agua

Para evaluar la calidad del agua (referida a carga de materia organica) mediante
indicadores bioldgicos, se utilizé el indice Bidtico de Hilsenhoff modificado (RBP IlI)
(Plafkin et al., 1989) y que estd basado en la abundancia de macroinvertebrados

bentdnicos:

Ddénde:

IB = indice Bidtico

ni = es el nUmero de individuos del taxén “i”
i

ai = es el valor de tolerancia del taxén

N = es el nUmero total de individuos de la muestra

Los valores de tolerancias a carga organica de los taxa estudiados varian entre 0 y

10. Los organismos con valores de O corresponden a aquellos que son intolerantes a las
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cargas de materia organica, a la vez que un valor de 10 corresponde a aquellos organismos
gue son muy tolerantes a cargas organicas. Los rangos intermedios incluyen organismos
facultativos respecto a tal tipo de cargas. Los valores de tolerancia de los taxa estan
basados en Klemm et al., (1990), Barbour et al., (1990), Mandaville (2002) y Figueroa et
al., (2007). Para los analisis de calidad de agua se utilizé la escala que se presenta en la

Tabla 4.2.3.2.

Tabla 4.2.3.2. Graduacién de la calidad del agua en funcién del indice Biético de Hilsenhoff (1988).

indice Bidtico condicion grado de contaminacion organica*
0,00-3,50 Excelente Contaminacion organica no aparente
3,51-4,50 Muy bueno Contaminacion organica muy leve
4,51-5,50 Bueno Algo de contaminacion orgdnica
5,51-6,50 Regular Contaminacion orgdnica algo significativa
6,51-7,50 Algo pobre Contaminacion organica significativa
7,51-8,50 Pobre Contaminacion organica muy significativa
8,51-10,0 Muy pobre Contaminacion orgdanica severa

* = El término “contaminacién” empleado anteriormente, se refiere a una traduccién textual del
indice creado por Hilsenhoff en 1988.

4.2.3.4. Resultados

Composicidn faunistica

La macrofauna de invertebrados bentdnicos de los fondos ritrales del rio Cruces y
rio Calle Calle durante el otofio del afio 2015, estuvo compuesta por 24 especies, con
dominancia de insectos (17), seguidos de gastropodos (3), crustaceos, aracnidos, anélidos
y platelmintos (cada grupo con una especie). Durante la primavera del mismo afio se
recolectaron 21 especies, con dominancia de insectos (16), seguidos de gastropodos (2),

crustaceos, anélidos y platelmintos (cada grupo con una especie).
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Todo lo anterior, resulta en en un total de 29 especies recolectadas durante el afio
2015; la Tabla 4.2.3.3 indica el valor del indice Bidtico asignado a cada especie (cf. Tabla

4.2.3.2).

Tabla 4.2.3.3. Invertebrados bentdnicos de fondos ritrales recolectados en el area de estudio
durante el afio 2015 (otofio y primavera). Se indica ademas el valor del indice Biético asignado a
cada especie (cf. Tabla 4.2.3.2).

Valor otofio primavera

Phylum Clase Orden Especie indicador 2015 2015
Arthropoda Insecta Diptera Eukiefferiella sp. 4 v v
Corynoneura sp. 4 v v
Lopescladius sp. 5 v v
Alluaudomya sp. 6 v v
Rheotanytarsus sp. 6 v v
Atherix sp. 4 X v
Orthocladius sp. 6 v v
Procladius sp. 9 v X
Simulium sp. 4 v v
Tipulidae 3 X v
Ephydridae 9 v X
Ephemeroptera Meridialaris diguillina 4 v v
Andesiops torrens 5 v X
Penaphlebia flavidula 4 v X
Plecoptera Limnoperla jaffueli 2 v v
Antarctoperla michaelseni 1 v X
Trichoptera Smicridea sp. 5 X v
Smicridea annulucormis 5 v v
Oxyethira sp. 3 v v
Coleoptera Luchoelmis sp. 4 v v
Austrolimnius sp. 4 X v
Crustacea/Malacostraca Decapoda Aegla abtao 5 v v
Arachnida Acariforme Hydracarina 6 v X
Mollusca Gastropoda Basommatophora  Chilina dombeyana 6 v v
Ancylidae 7 v v
Mesogastropoda  Littoridina cumingi 8 v X
Annelida Oligochaeta Haplataxida Tubifex sp. 10 v v
Plathelminthes Rhabditophora Tricladida Dugesia anceps 4 v X
Turbellaria 4 X v
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Atributos comunitarios

Riqueza de especies

Durante la campafiia de otofo 2015, la riqueza de especies varié entre 6 (rio Calle
Calle) y 13 (rio Cruces, sector Ciruelos). Los resultados de los analisis de varianza indican
gue la rigueza de especies del sitio ubicado en el rio Calle Calle fue significativamente mas
baja (p<0,05) que la encontrada en los sectores Ciruelos, Rucaco y Carriquilda (rio Cruces)
(Fig. 4.2.3.3). Durante la campafia de primavera del afio 2015, la riqueza de especies
fluctud entre 6 (rio Calle Calle) y 13 (sectores Rucaco y Carriquilda). Los resultados de los
analisis de varianza muestran que los valores de riqueza de los sectores Ciruelos y Calle
Calle, fueron significativamente mads bajos que la de los sectores Rucaco y Carriquilda

(p<0,05) (Fig. 4.2.3.3).

Tabla 4.2.3.4. Numero de especies de la macrofauna de invertebrados bentdnicos que ocurren en
los fondos ritrales del area de estudio durante las estaciones de otofio 2014, primavera 2014,
otono 2015 y primavera 2015. Los valores son promedios con desviacion estdandar en paréntesis.

sitios riqueza de especies

otofio 2014 primavera 2014 otofo 2015 primavera 2015

1 (sector Ciruelos) 18 (1) 14 (1) 13 (1) 7 (1)
2 (sector Rucaco) 13 (1) 15 (0) 11 (1) 13 (1)
3 (sector Carriquilda) 14 (1) 8(3) 11 (3) 13 (1)

4 (sector Calle Calle) 9 (5) 9(3) 6(1) 6 (1)
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Figura 4.2.3.3. Riqueza promedio (+ 1 desviacién estandar) de especies de invertebrados
benténicos en los fondos ritrales del area de estudio, durante las estaciones de otofio y primavera
del afo 2015. Lineas horizontales que unen columnas o lineas horizontales alineadas bajo
columnas, indican ausencia de diferencias significativas entre promedios (p>0,05).

La Figura 4.2.3.4 y Tabla 4.2.3.4 muestran la variabilidad en el tiempo de la riqueza
de especies en los cuatro sitios de estudio. Para el sector Ciruelos (sitio 1), los resultados
de los andlisis de varianza mostraron que la riqueza estimada durante el otofio del afo
2014 fue significativamente mas alta (p<0,05) a la encontrada en en el resto de los
muestreos. Para el sector Rucaco (sitio 2), se encontré que la riqueza encontrada durante
el otofio del afo 2015, fue significativamente mds baja (p<0,05) a las registradas en los
otros periodos de muestreo y que no difirieron significativamente entre si (p>0,05). Para
el sector Carriquilda (sitio 3), los resultados de los andlisis de varianza mostraron que la

riqueza de especies durante la primavera del afio 2014, fue significativamente mas baja
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(p<0,05) que durante el otofio del mismo afio; sin embargo, los valores de otofo y
primavera del afio 2015 no difirieron significativamente (p>0,05) de ninguno de los dos
periodos anteriores. Por ultimo y para el rio Calle Calle (sitio 4), los andlisis estadisticos no

mostraron diferencias entre los cuatro periodos analizados (p>0,05).
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Figura 4.2.3.4. Riqueza promedio (+ 1 desviacién estdndar) de especies de invertebrados
bentdnicos en los fondos ritrales del drea de estudio, durante las estaciones de otofio 2014 (014),
primavera 2014 (P14), otofio 2015 (0O15) y primavera 2015 (P15). Lineas horizontales que unen
columnas o lineas horizontales alineadas bajo columnas, indican ausencia de diferencias
significativas entre promedios (p>0,05). 1 = Ciruelos, 2 = Rucaco, 3 = Carriquilda y 4 = Calle Calle.

Abundancia

Durante el otofio del afio 2015, la abundancia total de invertebrados bentdnicos
varié entre 247,2 ind/m? (rio Calle Calle) y 730,6 ind/m? (rio Cruces, sector Ciruelos) (Tabla
4.2.3.5). Los resultados de los analisis de varianza, muestran que la abundancia en el

sector Ciruelos fue significativamente mas alta (p<0,05) a la encontrada en el sector Calle
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Calle (Figura 4.2.3.5). Durante la primavera del afio 2015, la abundancia varié entre 780,6
ind/m? (sector Ciruelos) y 3.147,2 ind/m? (sector Carriquilda) (Tabla 4.2.3.5); en este caso,
los resultados de los andlisis de varianza, muestran que la abundancia de invertebrados
bentdnicos de los sectores Rucaco y Carriquilda, fue significativamente mas alta (p<0,05)
gue la encontrada en los sectores de Ciruelos y Calle Calle cuyas abundancias no difirieron

significativamente entre si (p>0,05) (Figura 4.2.3.5).

Tabla 4.2.3.5. Abundancia total (ind/m?) de la macrofauna de invertebrados bentdnicos que
ocurren en los fondos ritrales del area de estudio durante las estaciones de otofio 2014, primavera
2014, otofio 2015 y primavera 2015. Los valores son promedios con desviacion estandar en
paréntesis.

sitios abundancia total (ind/m?)

otofio 2014 primavera 2014 otofio 2015 primavera 2015

1 (sector Ciruelos) 1.600,0 (616,5) 1.622,2(539,3) 730,6(170,3) 780,6 (56,9)

2 (sector Rucaco) 929,6 (109,6) 1.663,0(39,0) 536,1(69,3) 2.836,1(835,4)
3 (sector Carriquilda)  1.266,7 (329,0) 477,8(339,0) 444,4(142,0) 3.147,2(687,2)
4 (sector Calle Calle) 877,8(792,9) 792,6 (132,6) 247,2(129,7) 1.030,6 (301,1)
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Figura 4.2.3.5. Abundancia total promedio (+ 1 desviacion estandar) de especies de invertebrados
benténicos en los fondos ritrales del area de estudio, durante las estaciones de otofio y primavera
del afo 2015. Lineas horizontales que unen columnas o lineas horizontales alineadas bajo
columnas, indican ausencia de diferencias significativas entre promedios (p>0,05).

La Figura 4.2.3.6 y Tabla 4.2.3.5 muestran la variabilidad en el tiempo de la
abundancia total de la fauna de fondos ritrales en el drea de estudio. Para el sector
Ciruelos (sitio 1) no se detectaron diferencias significativas (p>0,05) entre los distintos
periodos de muestreo, aun cuando se puede apreciar una disminucién considerable en la
abundancia al comparar los datos del afio 2015 con los del afio 2014 (Figura 4.2.3.6). Para
el sector Rucaco (sitio 2), los resultados de los analisis de varianza indicaron que las
abundancias de todos los periodos de muestreo difirieron significativamente entre si
(p>0,05). Para el sector Carriquilda (sitio 3), los resultados de los analisis estadisticos
mostraron que la abundancia total estimada durante la primavera del afio 2015 fue

significativamente mas alta que la encontrada en la primavera del aio 2014 y el otofio del
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afio 2015. Por ultimo, en el sector rio Calle Calle (sitio 4), los andlisis estadisticos no

mostraron diferencias entre los periodos analizados (p>0,05) (Fig. 4.2.3.6).
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Figura 4.2.3.6. Abundancia total promedio (+ 1 desviacion estandar) de especies de invertebrados
benténicos en los fondos ritrales del area de estudio, durante las estaciones de otofio 2014 (014),
primavera 2014 (P14), otofio 2015 (0O15) y primavera 2015 (P15). Lineas horizontales que unen
columnas o lineas horizontales alineadas bajo columnas, indican ausencia de diferencias
significativas entre promedios (p>0,05). 1 = Ciruelos, 2 = Rucaco, 3 = Carriquilda y 4 = Calle Calle.

Dominancia

Durante el otofio del afo 2015, las especies dominantes (de acuerdo a su
abundancia (ind/m?)) fueron el insecto diptero, Eukieffiriella sp. en los sectores Ciruelos
(22,1%) y Rucaco (20,7%), el insecto diptero Corynoneura sp. en el sector Carriquilda
(20,0%), y el insecto ephemeroptero Penaphlenia flavidula en el rio Calle Calle (24,7%)

(Tabla 4.2.3.6). Durante la primavera del afio 2015, las especies dominantes fueron el
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anélido oligochaeto Tubifex sp. en el sector Ciruelos (30,2%), el insecto diptero
Corynoneura sp. en el sector Rucaco (31,8%), el insecto diptero Atherix sp. en el sector
Carriquilda (16,9%) y el insecto diptero, Eukieffiriella sp. en el sector Calle Calle (43,9%).
Solo en los sectores Ciruelos y Rucaco, se han mantenido como taxa dominantes las
mismas especies en dos periodos seguidos (Eukieffiriella sp. en la primavera del afio 2014

y el otofio del 2015) (Tabla 4.2.3.6).

Tabla 4.2.3.6 Frecuencia relativa de la abundancia de especies de invertebrados bentdnicos
dominantes en los fondos ritrales del area de estudio durante otoiio 2014, primavera 2014, otoio
2015 y primavera 2015.

Sitios otoiio 2014 primavera 2014
Especie proporcion (%) especie proporcidn (%)

1 (sector Ciruelos) Smicridea annulucormis 25,0 Eukiefferiella sp. 21,5

2 (sector Rucaco) Luchoelmis sp. 17,9 Eukiefferiella sp. 14,5

3 (sector Carriquilda) Alluaudomya sp. 28,1 Eukiefferiella sp. 22,6

4 (sector Calle Calle)  Aegla abtao 29,5 Eukiefferiella sp. 20,6
Sitios otoiio 2015 primavera 2015

Especie proporcidn (%) especie proporcion (%)

1 (sector Ciruelos) Eukiefferiella sp. 22,1 Tubifex sp. 30,2

2 (sector Rucaco) Eukiefferiella sp. 20,7 Corynoneura sp. 31,8

3 (sector Carriquilda) Corynoneura sp. 20,0 Atherix sp. 16,9

4 (sector Calle Calle)  Penaphlenia flavidula 24,7 Eukiefferiella sp. 43,9

Diversidad

La Tabla 4.2.3.7 muestra la variabilidad en el tiempo de los valores del indice de
Diversidad de Shannon Wiener. Durante el otofio del afio 2015, el sector Calle Calle (sitio
4) registré el indice mas bajo de los cuatro sitios (0,67); por otra parte, en los sectores
Ciruelos (sitio 1) y Carriquilda (sitio 3) se registraron los valores mas altos de este periodo
(0,96 y 0,95 respectivamente) (Tabla 4.2.3.7). Durante la primavera del mismo afio, los

indices mas bajos se encontraron en los sectores de Ciruelos (sitio 1) y Calle Calle (sitio 4)
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(0,56 y 0,58 respectivamente), a la vez que el valor mas alto de este indice se encontré en
el sector Carriquilda (sitio 3) (0,93) (Tabla 4.2.3.7). Aun cuando los valores de diversidad
estimados durante el afio 2015 estuvieron en los rangos estimados durante el aifo 2014,
se estimaron valores mads bajos durante el primer afio del Programa de Monitoreo del HRC

(2015) (Tabla 4.2.3.7).

Tabla 4.2.3.7. Valores estimados del indice de diversidad de Shannon de la macrofauna de
invertebrados bentdnicos que ocurren en los fondos ritrales del drea de estudio durante las
estaciones de otofio 2014, primavera 2014, otoiio 2015 y primavera 2015.

sitios diversidad de Shannon

otofio 2014 primavera 2014 otofio 2015  primavera 2015

1 (sector Ciruelos) 1,07 (0,04) 1,02 (0,02) 0,96 (0,05) 0,56 (0,12)
2 (sector Rucaco) 0,98 (0,02) 1,07 (0,01) 0,92 (0,07) 0,85 (0,03)
3 (sector Carriquilda) 0,94 (0,08) 0,84 (0,10) 0,95 (0,07) 0,93 (0,02)
4 (sector Calle Calle) 0,72 (0,34) 0,87 (0,12) 0,67 (0,09) 0,58 (0,07)

Biomasa

La biomasa de la macrofauna de invertebrados bentdnicos durante la campaiia de
otofio del afio 2015, varid entre 0,18 g/m? (rio Calle Calle) y 0,31 g/m? (rio Cruces, sector
Ciruelos) (Tabla 4.2.3.8). Los resultados de los analisis de varianza no mostraron
diferencias significativas (p>0,05) entre los cuatro sitios durante este periodo de
monitoreo (Figura 4.2.3.7). Durante la primavera del afio 2015, la biomasa vario entre 2,58
g/m? (sector Ciruelos) y 4,49 g/m? (sector Rucaco). Los andlisis de varianza para comparar
la biomasa de la macrofauna entre las estaciones, no arrojaron diferencias significativas

(p>0,05) entre los cuatro sitios de muestreo (Figura 4.2.3.7).



384

Tabla 4.2.3.8. Biomasa total de la macrofauna de invertebrados bentdnicos que ocurren en los
fondos ritrales del drea de estudio durante las estaciones de otofio 2014, primavera 2014, otofio
2015 y primavera 2015. Los valores corresponden al promedio de tres réplicas (cuatro para ambos

periodos del afio 2015).

biomasa (g/m?)

Sitios
otofio 2014 primavera 2014 otofio 2015 primavera 2015
1 (sector Ciruelos) 2,26 (2,18) 0,71 (0,49) 0,31 (0,19) 2,58 (1,34)
2 (sector Rucaco) 0,61 (0,40) 0,54 (0,09) 0,22 (0,19) 4,49 (1,03)
3 (sector Carriquilda) 8,95 (3,55) 0,10 (0,06) 0,22 (0,25) 3,43 (1,21)
4 (sector Calle Calle) 8,11 (4,22) 0,31(0,13) 0,18 (0,09) 2,74 (1,38)
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Figura 4.2.3.7. Biomasa (g/m?) promedio de invertebrados benténicos en los fondos ritrales del
area de estudio, durante las estaciones de otofio y primavera del afio 2014. Lineas horizontales
gue unen columnas, indican ausencia de diferencias significativas entre promedios (p>0,05).
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La Figura 4.2.3.8 y Tabla 4.2.3.8 muestran la variabilidad en el tiempo de la
biomasa total de la macrofauna de invertebrados bentdnicos. Los resultados de los
anadlisis de varianza no mostraron diferencias significativas (p>0,05) al comparar la
biomasa total del sector Ciruelos (sitio 1); por otra parte, la biomasa de la macrofauna en
el sector Rucaco (sitio 2), fue significativamente mas alta (p<0,05) durante la primavera
2015. La comparacion de los cuatro periodos de muestreo para los sectores Carriquilda
(sitio 3) y Calle Calle (sitio 4), muestra que la biomasa de la macrofauna fue
significativamente mas baja (p<0,05) durante la primavera del afio 2014 y el otofio del afio

2015 (Fig. 4.2.3.8 y Tabla 4.2.3.8).
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Figura 4.2.3.8. Biomasa promedio (+ 1 desviacion estandar) de especies de invertebrados
bentdnicos en los fondos ritrales del drea de estudio, durante las estaciones de otofio 2014 (014),
primavera 2014 (P14), otofio 2015 (0O15) y primavera 2015 (P15). Lineas horizontales que unen
columnas o lineas horizontales alineadas bajo columnas, indican ausencia de diferencias
significativas entre promedios (p>0,05). 1 = Ciruelos, 2 = Rucaco, 3 = Carriquilda y 4 = Calle Calle.
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Andlisis de ordenamiento (escalamiento multi dimensional no meétrico o

EMDNM)

Los resultados de los anadlisis de EMDNM realizados para evaluar la eventual
similitud faunistica entre los cuatro sitios estudiados durante el otofio y la primavera del
afio 2015, se muestran en la Figura 4.2.3.9. Los valores de stress (0,08 y 0,06), indican un
grado de asociacién de muestras bastante apropiado: durante el otofio del afio 2015, se
observa que las réplicas de los sectores de Ciruelos y Rucaco (sitios 1y 2 respectivamente)
forman en general un grupo compacto, mientras que las de los sectores Carriquilda (sitio
3) y Calle Calle (sitio 4) forman grupos separados (Fig. 4.2.3.9). Durante la primavera del
mismo afio, las muestras de todas las estaciones forman agrupaciones independientes, lo

que sugiere mayor heterogeneidad faunistica que durante el otofio del afio 2015.
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Figura 4.2.3.9. Representacion grafica del escalamiento multidimensional no métrico (EMDNM)
basado en la abundancia de los organismos de la macrofauna bentdénica de fondos ritrales de los
sitios muestreados durante las estaciones de otofio y primavera del afio 2015. Analisis basado en
una matriz de similitud construida a partir del indice de Bray Curtis.
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Organismos bentdnicos de fondos ritrales y calidad del agua

Los valores estimados del indice Bidtico de Hilsenhoff en el drea de estudio,
muestran que la calidad del agua en cuanto a carga orgdnica se refiere, ha sido en general
buena o muy buena durante los afios 2014 y 2015 (Tabla 4.2.3.9). Para cada uno de esos

afios, el agua ha tenido mayor calidad durante el muestreo de primavera (Tabla 4.2.3.9).

Tabla 4.2.3.9. Valores del indice Bidtico de Hilsenhoff para el drea de estudio, durante las
estaciones de otofio 2014, primavera 2014, otoio 2015 y primavera 2015.

Sitio RBP Il RBP Il RBP Il RBP 1II
otofio 2014 primavera 2014 otofio 2015 primavera 2015

1 (sector Ciruelos) 4,50 MuyBueno 4,30 Muy Bueno 4,86 Bueno 6,23 Regular

2 (sector Rucaco) 4,91 Bueno 4,21 Muy Bueno 4,54 Bueno 4,27 Muy Bueno

3 (sector Carriquilda) 5,32 Bueno 4,21 Muy Bueno 4,71 Bueno 4,13 Muy Bueno

4 (sector Calle Calle) 4,22  MuyBueno 4,09 Muy Bueno 4,56 Bueno 4,06 Muy Bueno

4.2.3.5. Conclusiones

¢ La macrofauna de invertebrados bentdnicos de los fondos ritrales del rio Cruces y
rio Calle Calle durante el afo 2015, estuvo compuesta por 24 especies, con
dominancia de insectos (17 y 21 especies en otofio y primavaera,
respectivamente).

® La comparacién de los valores de riqueza de especies, abundancia y biomasa de
la macrofauna recolectada en el rio Cruces durante los afos 2014 y 2015, no
muestra en general tendencias de variabilidad que puedan ser atribuibles a
fendmenos ajenos al medio natural.

e El analisis de ordenamiento multidimensional no métrico realizado con los datos
del afio 2015, indica que la fauna de las estaciones de muestreo fue mas

heterogénea durante la primavera del afio 2015.
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¢ La calidad del agua en cuanto a carga orgdnica se refiere, ha sido en general
buena o muy buena durante los afios 2014 y 2015; se concluye esto en base a los
valores estimados del indice Bidtico de Hilsenhoff, los cuales muestran en general

gue durante esos anos, el agua ha tenido mayor calidad durante la primavera.
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4.2.4. FAUNA DE CAMARONES

4.2.4.1. Antecedentes

En las aguas continentales de Chile habitan seis especies de la familia Parastacidae
(Crustacea, Decapoda): Samastacus spinifrons, Parastacus nicoleti, Parastacus pugnax,
Virilastacus araucanius, Virilastacus rucapihuelensis y Virilastacus retamali; con excepcion
de la primera, todos estos camarones son especies endémicas cuya distribucion geografica
en conjunto se encuentra entre el rio Aconcagua por el norte y la peninsula de Taitao por
el sur (Rudolph, 2010). Del conjunto de especies arriba mencionadas, S. spinifrons o
Camarén de rio y P. nicoleti o Camardn de vega, han sido mencionadas como crustaceos

comunes en el humedal del rio Cruces (http://www.ceachile.cl/Cruces/Fauna.htm).

Si bien escasos, hay estudios que muestran que algunas de las especies de
camarones anteriormente mencionadas, tienen un rol relevante en la estructura de las
tramas tréficas en los cuerpos acuaticos donde ocurren. Por ejemplo, S. spinifrons es parte
de la dieta de depredadores como peces salmonideos, anfibios (Caudiverbera
caudiverbera, Rana chilena) (Rudolph, 1984), aves acuaticas (Casmerodius albus, Garza
grande) (Figueroa & Corales, 1997) y Huairavo (Nycticorax nycticorax) (Corales & Figueroa,
1999) y mamiferos acuaticos (Lontra provocax, Huillin; Mustela vison, Vison) (Medina,

1997, Franco et al., 2013).

El estudio de Medina (1997) da cuenta de la importancia de los camarones para la
dieta de esos depredadores; i.e., el 79 y 48% de las dietas troficas del Huillin - especie
iconica del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios - y del Vison (especie invasora)
respectivamente, estan constituidas por crustaceos, primariamente Samastacus spinifrons
y Aegla sp. Similarmente, Franco et al. (2013) encontraron que en 262 muestras de fecas
de Huillin recolectadas durante distintas estaciones del afo, la aparicién de restos de S.
spinifrons fue del 86% aproximadamente. Aun cuando no existe informacién sobre los
depredadores de P. nicoleti, se puede presumir que los depredadores que consumen P.

pugnax también lo hacen sobre la primera, ya que ambas especies ocurren en
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microhabitats similares (i.e., vegas con niveles fredticos de agua cercanos a la superficie
del suelo). Dalannais (1984) ha mencionado que las garzas (no se menciona la especie)
depredan sobre P. pugnax a la vez que Medina (1997) menciona a esta especie como

parte importante de la dieta del Huillin.

Existen caracteristicas relacionadas a la historia de vida de los parastacidos en
general (i.e., crecimiento lento, baja fecundidad, maduracién sexual tardia y largos
periodos de desarrollo embrionario y post embrionario temprano), que hacen de los
camarones de aguas continentales, organismos particularmente sensibles a los cambios o
intervenciones en el habitat que viven (Rudolph, 2002, 2010). Debido a lo mismo y en
conjunto a otras caracteristicas de los mismos, como facilidad de captura y tamafios
convenientes para ser manipulados y estudiados, hacen que estos crustaceos puedan ser
utilizados como bioindicadores adecuados para evaluar cambios en el tiempo en la calidad
de agua de cuerpos acuaticos continentales (Sharma et al., 2006; Suarez-Serrano et al.,
2010). Por ejemplo, se ha encontrado que perturbaciones ambientales de origen
antropico en rios, pueden provocar alteraciones en el crecimiento, tamano, capacidad de

reproduccién y/o sobrevivencia de camarones (Webb, 2011).

Es en el contexto de lo anterior que se selecciond a los camarones que habitan en
el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, como parte del Programa de Monitoreo
Ambiental de manera de comparar una serie de variables con los resultados del Programa

de Diagndstico Ambiental del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

4.2.4.2. Objetivos
¢ Analizar la abundancia y tamafios corporales del Camardn de rio (Samastacus
spinifrons) y del Camardn de vega (Parastacus nicoleti) en el drea de estudio.

e Estudiar la proporcion sexual de S. spinifrons.
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¢ Estimar la abundancia del Camardn de vega en base a la presencia de ejemplares
recolectados en sus habitaculos

¢ Analizar la concentracién de metales pesados (Hierro, Aluminio, Manganeso,
Cobre, Zinc, Plomo, Cadmio, Arsénico y Mercurio) en tejidos corporales del
Camaron de rio (S. spinifrons).

e Evaluar la concentracion de compuestos orgdnicos persistentes (Acidos grasos,
Acidos resinicos y AOX) en tejidos corporales de S. spinifrons.

e Evaluar la concentracién de Dioxinas y Furanos en tejidos corporales de S.
spinifrons.

e Comparar los resultados obtenidos durante la campafa de otofio del primer ano
del Programa de Monitoreo (2015) con los resultados del Programa de Diagndstico
Ambiental del humedal del rio Cruces realizado durante el afio 2014 y parte del

2015.

4.2.4.3. Materiales y métodos

Obtencidén de las muestras de Samastacus spinifrons

Durante los meses de abril y mayo del 2015, se procedié a realizar muestreos
tendientes a recolectar camarones de rio (Samastacus spinifrons) correspondientes a la
campana de otofio del presente afio. Durante el mes de noviembre se recolectaron los

camarones correspondientes a la campafia primaveral del afio 2015.

Durante ambas campafias se realizaron muestreos en las siguientes cinco
estaciones: Ciruelos, Rucaco y Punucapa en el eje central del rio Cruces, rio Pichoy (sector

interior) y rio Calle Calle (sector Chumpullo) (ver Fig. 4.2.4.1).
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Figura 4.2.4.1.Ubicacidon de los sitios de muestreo del monitoreo estacional seleccionadas
para el estudio del Camardn de rio Samastacus spinifrons (puntos rojos). Los puntos en verde
indican los sitios donde se recolectaron especimenes del Camardn de vega Parastacus nicoleti.
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Se utilizaron dos modalidades de muestreo; una enfocada a conocer la abundancia
de este camardn en cada sitio y la otra destinada a capturar al menos veinte ejemplares
para obtener una visién general de los tamafios y proporcion sexual en cada uno de estos
sitios. Para el primer caso se realizaron transectos de muestreo durante el dia y a lo largo
de cuatro secciones fijadas al inicio del monitoreo y aleatorias de aproximadamente 15
metros de extension; el tiempo de trabajo en cada seccién fue de aproximadamente 10
minutos. La captura de S. spinifrons se realizé con un equipo de pesca eléctrica EFKO-
Elektrofischfanggerate GMBH, Typ FEG 1500. Posterior a la realizacién de los cuatro
transectos anteriormente mencionados, se procedid a iniciar la captura para la obtencién
de una muestra adicional para estudios de tamafios corporales y estado sexual de los
camarones. La profundidad de captura no excedié el metro de profundidad; una vez
capturados y recolectados, los camarones se guardaron en bolsas plasticas ziploc para el

posterior recuento y medicion del tamafio de cada individuo en el laboratorio.

Obtencion de las muestras de Parastacus nicoleti
La captura de Parastacus nicoleti se realizd en junio, septiembre y noviembre del
afio 2015 en las siguientes estaciones: rio Pichoy (sector Tralcao), rio Cayumapu (sector

Chancoyan) y Fundo Santa Rosa (Fig. 4.2.4.1).

Los especimenes fueron capturados con bombas de vacio parciales, construidas
artesanalmente. Estas consisten de un tubo de PVC de 8 cm de didmetroy 70 cm de largo,
en cuyo interior se desliza un embolo accionado manualmente por el extractor, que por
medio de succién permite extraer los camarones de terrenos semi-pantanosos. Los
habitaculos de P. nicoleti fueron examinados aleatoriamente, recolectandose todos los
especimenes que se encontraban en esos habitdculos. Los camarones recolectados se

guardaron en bolsas plasticas ziploc rotulados por habitaculo.
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Estimaciones de abundancia de Samastacus spinifrons y Parastacus nicoleti
La abundancia de S. spinifrons se estimd en base a unidad de esfuerzo, en la que en
este estudio fue de aproximadamente 10 minutos por muestra o trabajo con sistema de

pesca eléctrica. Los valores se expresan en promedio + 1 desviacidn estandar.

La abundancia relativa de la especie P. nicoleti se estimd en base al numero de
habitaculos ocupados en relacién al nimero total de habitaculos examinados, en un

tiempo aproximado de dos horas de trabajo.

Tallas corporales
Los valores de tamano corporal (i.e., longitud cefalotérax) se utilizaron para

construir histogramas de clases de talla para cada sitio de muestreo (Fig. 4.2.4.2).

0
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I

Figura 4.2.4.2. Mediciones de longitud realizadas en los especimenes de camarones recolectados
en el estudio.

Proporcidn sexual de Samastacus spinifrons
Luego de ser medidos y pesados, los especimenes de S. spinifrons fueron sexados a
través de la observacién en lupa (10x) de los érganos sexuales (Rudolph, 2002), para asi

estimar proporcidon machos: hembras.
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Anadlisis de metales pesados y compuestos organicos

Debido a la necesidad de contar con una biomasa adecuada para realizar los
analisis quimicos, se trabajo con ejemplares completos de camarones. Los ejemplares
fueron lavados con abundante agua desionizada, se sonicaron para eliminar los restos de
sedimento que pudieran haber quedado adheridos a los camarones y luego se secaron por
liofilizacién y se pulverizaron. Las muestras asi preparadas para analisis de metales
pesados (i.e., Hierro, Aluminio, Manganeso, Cobre, Zinc, Plomo, Cadmio, Arsénico y
Mercurio) se atacaron mediante una digestién acida en microondas y posteriormente se
analizaron por Espectroscopia de Absorcién Atdmica de Llama. Debido a su baja
concentracidén en esta matriz, el Plomo se analizé por ICP-MS y/o Espectroscopia de

Absorcién Atémica con horno de grafito.

Las muestras para andlisis de AOX se analizaron mediante titulacion
microcoulombimétrica (Norma Europea EN ISO 9562 y EN 1485, respectivamente), luego
de la adsorcién de los compuestos halogenados en carbdn activado y extracciéon con un

solvente, respectivamente.

Las muestras para andlisis de Dioxinas y Furanos fueron analizadas en el
laboratorio Marschwood Scientific Service en Inglaterra, mediante Cromatografia Gaseosa
de Alta Resolucién-Espectrometria de Masa de Alta Resolucién (HRGC-HRMS), de acuerdo

al método EPA 1613.

4.2.4.4. Resultados

Abundancia de Samastacus spinifrons
La Tabla 4.2.4.1 muestra las abundancias del Camarén de rio en los transectos
riberefios, estudiados durante las campafias de los afnos 2014 y 2015. Durante el aifio 2014

se muestred sobre tres transectos, nimero que aumenté a cuatro durante el afio 2015.
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Durante la campafia de otofio del afio 2014, se capturaron ejemplares de
camarones en todos los sectores muestreados. Los valores mas altos de abundancia se
encontraron en el sector Rucaco (promedio = 10,7 individuos) y los valores mas bajos en el
rio Calle Calle (promedio = 1,0 individuos), sector donde sélo se capturaron camarones en

uno de los tres transectos analizados (Tabla 4.2.4.1).

Durante la primavera del afio 2014, también se capturaron camarones en todos los
sectores de estudio. Las mayores abundancias se presentaron en los sectores Punucapa y
rio Calle Calle (promedios = 9,0 y 8,7 individuos, respectivamente), a la vez que las
abundancias mas bajas de S. spinifrons se detectaron en el sector Rucaco (promedio = 4,7

individuos) (Tabla 4.2.4.1).

Durante la campafia de otoifo del afio 2015, no se capturaron ejemplares de
camarones en los sectores Ciruelos y Rucaco (Tabla 4.2.4.1). Las abundancias promedio
fueron menores a las campafas anteriores (promedios = 1,0 - 1,5 individuos), debido a
gue soOlo se detectd la presencia de S. spinifrons en un sélo transecto de los cuatro

analizados en los sectores Punucapa, Pichoy y Calle Calle (Tabla 4.2.4.1).

Durante la primavera del afio 2015, se capturaron camarones en todos los sectores
muestreados y con abundancias mayores a las de la campafia de otofio del mismo afio.
Los valores mas altos en abundancia se presentaron en el sector Ciruelos (promedio = 5,5
individuos) y los valores mas bajos en el sector de Rucaco (promedio = 0,5 individuos)

(Tabla 4.2.4.1).
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Tabla 4.2.4.1. Numero de individuos de Samastacus spinifrons recolectados en cada transecto
durante las campafias de otofio y primavera de los afios 2014 y 2015. Se muestran valores
promedio por estacidn con desviacién estandar en paréntesis. Durante el afio 2014 se realizaron
solo tres transectos.

abundancia

Estaciones campaiia promedio
1 2 3 4

Eje central rio Cruces otofio 2014 6 10 4 - 6,7 (3,1)
(sector limnico) primavera 2014 7 3 7 - 5,7 (2,3)
sector Ciruelos otofio 2015 0 0 0 0 0,0 (0,0)
primavera 2015 4 0 5 13 5,5 (5,4)

sector Rucaco otoiio 2014 14 8 10 - 10,7 (3,1)
primavera 2014 2 8 4 - 4,7 (3,1)

otono 2015 0 0 0 0 0,0(0,0)

primavera 2015 0 0 0 2 0,5 (1,0)

Eje central del rio Cruces otoiio 2014 12 11 1 - 8,0(6,1)
(sector estuarial) primavera 2014 12 3 12 - 9,0 (5,5)
sector Punucapa otoino 2015 0 6 0 0 1,5(3,0)
primavera 2015 0 4 8 7 4,8 (3,6)

Rio tributario del rio Cruces otoino 2014 9 12 7 - 9,3(2,5)
sector rio Pichoy primavera 2014 4 8 6 - 6,0 (2,0)
otono 2015 0 0 0 4 1,0 (2,0)

primavera 2015 2 2 0 0 1,0(1,2)

Fuera del humedal del rio otoiio 2014 0 0 3 - 1,0(1,7)
Cruces v sus rios Tributarios primavera 2014 9 13 4 - 8,7 (4,5)
sector rio Calle Calle otoino 2015 0 0 5 0 1,3(2,5)
primavera 2015 0 1 0 6 1,8(2,9)

Abundancia relativa de Parastacus nicoleti

Durante junio del afo 2015, se encontraron camarones de vega en 10 de 18
habitaculos en Tralcao (55,5 %), en 7 de 11 madrigueras en Chancoyan (63,6%) y en 10 de
15 habitaculos en Santa Rosa (66,6%) (Fig. 4.2.4.3); es decir, las abundancias relativas mas
altas de P. nicoleti ocurrieron en Chancoydn y Santa Rosa.

Durante septiembre de 2015, se encontraron camarones de vega en 19 de 26

habitaculos en Tralcao (73,0%), en 14 de 15 madrigueras en Chancoyan (93,3%) y en 16 de
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18 habitadculos en Santa Rosa (88,8%) (Fig. 4.2.4.3); i.e., las abundancias relativas mas altas

se detectaron en Chancoyan.

Durante la campafia de noviembre de 2015, se encontraron camarones de vega en
14 de 25 habitaculos en Tralcao (56,0 %), en 14 de 20 madrigueras en Chancoyan (70,0 %)
y en 6 de 19 habitaculos en Santa Rosa (31,5 %) (Fig. 4.2.4.3); nuevamente, las

abundancias relativas mas altas ocurrieron en el sector de Chancoyan.
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Figura 4.2.4.3. Abundancia relativa de la especie P. nicoleti en el drea de estudio durante junio,
septiembre y noviembre del afio 2015.
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Numero de especimenes de Parastacus nicoleti por habitaculo
Se contd el nimero de camarones presentes por habitaculo en los tres sectores

analizados durante las campafias de junio, septiembre y noviembre del aifio 2015.

Durante la campaiia de junio de 2015; la situacién mas frecuente en cuanto a
ocupacion de habitaculos, fue ausencia de especimenes en Tralcao, un camardn en
Chancoyan y ausencia y un espécimen por habitdculo en Santa Rosa (Fig. 4.2.4.4). Las
ocupaciones mas altas de camarones por madriguera se detectaron en el Fundo Santa

Rosa (6 y 7 especimenes) (Fig. 4.2.4.4).

Durante septiembre de 2015, la abundancia mas frecuente en todos los sitios fue
de un camardén de vega por habitaculo, mientras que las mayores ocupaciones de
camarones ocurrieron en Chancoyan y Santa Rosa (10 y 8 especimenes, respectivamente)

(Fig. 4.2.4.4).

Durante la campafa de noviembre del afo 2015, las situaciones mas frecuentes
fueron ausencia de camarones y presencia de un espécimen por habitaculo; las mayores
ocupaciones ocurrieron en Tralcao y Santa Rosa (6 y 5 especimenes, respectivamente)

(Fig. 4.2.4.4).
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por habitaculo durante junio, septiembre y noviembre del afio 2015.

Se indican con cero el nimero de habitdculos examinados y donde no se recolectaron camarones. Los nimeros a la derecha de cada grafico

indican el total de habitdculos examinados.
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Tallas corporales
Samastacus spinifrons

Durante la campafia de otoio 2014, el tamafio corporal de S. spinifrons a través del
area de estudio varié entre 1,1 y 4,6 cm (Tabla 4.2.4.2); los animales mas grandes
(longitud cefalotorécica > 4 cm considerando media, modas y rangos) se recolectaron en
los rios Pichoy y Calle Calle, siendo en este ultimo donde se observé la mayor talla de

cefalotérax (4,6 cm).

Para la campana de primavera 2014, el tamafio corporal del camardn de rio varid
entre 0,8 y 5,1 cm (Tabla 4.2.4.2); los animales mds grandes (longitud cefalotordcica > 4

cm considerando promedios, modas y rangos) se recolectaron en el sector Pichoy.

Durante la campafa de otofio 2015, el tamano corporal del camardn de rio varid
entre 0,9 y 4,9 cm (Tabla 4.2.4.2); los animales mads grandes (longitud cefalotordcica > 4
cm considerando promedios, modas y rangos) se recolectaron en los sectores; rio Calle
Calle (Tabla 4.2.4.2 y Fig. 4.2.4.9), Rucaco (Tabla 4.2.4.2 y Fig. 4.2.4.6) y rio Pichoy (Tabla
4.2.4.2 y Fig. 4.2.4.8). El sector Ciruelos (rio Cruces) fue el que presenté el mayor

porcentaje de individuos pequefios (longitud cefalotoracica < 2 cm) (Fig. 4.2.4.5).

Durante la campafia de la primavera 2015, el tamafio corporal de S. spinifrons varid
entre 0,9 y 4,3 cm (Tabla 4.2.4.2). Los animales mas grandes (longitud cefalotoracica > 4
cm considerando promedios, modas y rangos) se recolectaron en los sectores Punucapa
(Tabla 4.2.4.2 y Fig. 4.2.4.7) y rio Pichoy (Tabla 4.2.4.2 y Fig. 4.2.4.8), respectivamente. Por
otra parte, los ejemplares con tamanos corporales mas bajos ocurrieron en el rio Cruces,

sector Ciruelos (Tabla 4.2.4.2 y Fig. 4.2.4.5) y rio Calle Calle (Tabla 4.2.4.2 y Fig. 4.2.4.9).
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Tabla 4.2.4.2. Fecha de captura, nUmero de camarones recolectados, media, moda y rangos de
tallas corporales (valores en cm) de Samastacus spinifrons. Datos correspondientes a las
campafias de otofio y primavera de los afios 2014 y 2015. n= numero de especimenes

recolectados.

estaciones campanas n media moda rango
Eie central rio del rio Cruces otofio 2014 68 2,2 2,5 1,2-3,0
(sector limnico) primavera 2014 69 2,0 1,9 0,8-3,4
sector Ciruelos otono 2015 104 1,8 1,5 0,9-3,7
primavera 2015 54 2,2 1,7 1,1-3,6
sector Rucaco otono 2014 32 2,2 2,1 1,3-4,2
primavera 2014 51 2,2 1,6 1,4-3,9
otofio 2015 37 2,7 1,6 1,2-4,2
primavera 2015 32 2,4 1,8 1,4-3,7
Eje central del rio Cruces otofio 2014 26 2,2 1,5 1,1-3,7
(sector estuarial) primavera 2014 119 2,1 1,7 0,8-5,1
sector Punucapa otofio 2015 34 1,9 1,5 1,1-3,3
primavera 2015 33 2,5 3,0 1,6-4,0
Rios tributarios del rio Cruces otofio 2014 63 2,7 2,5 1,2-4,3
sector rio Pichoy primavera 2014 50 2,5 2,7 0,8-3,6
otofio 2015 21 2,7 2,6 1,2-4,2
primavera 2015 34 2,5 2,6 0,9-4,3
Fuera del humedal del rio otofio 2014 27 2,9 3,1 1,2-4,6
Cruces y sus rios tributarios primavera 2014 65 2,2 1,7 1,1-3,9
sector rio Calle Calle otofo 2015 22 3,5 2,9 1,8-4,9
primavera 2015 41 2,1 1,8 1,0-4,3
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Figura 4.2.4.5. Distribucién de tallas corporales de Samastacus spinifrons en el sector Ciruelos
durante la campana de otofo y primavera 2015.
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Figura 4.2.4.6. Distribucion de tallas corporales de Samastacus spinifrons en el sector Rucaco
durante la campafia de otofo y primavera 2015.
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Figura 4.2.4.7. Distribucién de tallas corporales de Samastacus spinifrons en el sector Punucapa
durante la campana de otofo y primavera 2015.
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Figura 4.2.4.8. Distribucién de tallas corporales de Samastacus spinifrons en el sector rio Pichoy
durante la campana de otofo y primavera 2015.
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Figura 4.2.4.9. Distribucidn de tallas corporales de Samastacus spinifrons en el sector rio Calle
Calle durante la campaiia de otofio y primavera 2015.
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Parastacus nicoleti

Durante la campafia de octubre 2014, el nUmero de especimenes capturados de P.
nicoleti fue 22, 22 y 19 camarones en Tralcao (rio Pichoy), Chancoyan (rio Cayumapu) y en
el Fundo Santa Rosa, respectivamente (Tabla 4.2.4.3). Durante junio del aifio 2015 las
capturas fueron de 21, 48 y 36 camarones, en esos mismos sectores, mientras que
durante la campafa de septiembre del mismo afio se capturaron 34, 42 y 36 camarones,
respectivamente (Tabla 4.2.4.3). En noviembre del mismo afio se capturaron 19, 35y 11
camarones en Tralcao, Chancoyan y en el Fundo Santa Rosa, respectivamente (Tabla

4.2.4.3).

Durante la campaia de octubre 2014, los tamafios de los camarones recolectados
fueron similares al comparar sitios en cuanto a media y moda; sin embargo, aquellos
recolectados en Chancoyan y Santa Rosa, mostraron tamafios mas grandes (evidenciados

por los rangos; hasta 4,4 cm de longitud cefalotordcica) (Tabla 4.2.4.3).

Durante las campanas realizadas en el afio 2015; en junio el promedio de talla de
los camarones fue similar en Chancoydn y Santa Rosa (2,4-2,3 cm, respectivamente); sin
embargo, las tallas corporales mds grandes ocurrieron en Tralcao y Chancoyan (Tabla
4.2.4.3). Durante septiembre del mismo ano, el tamafio promedio y la moda de los
camarones recolectados fue mayor en los sectores Tralcao; sin embargo, las tallas
maximas se alcanzaron en el sector Chancoyan (Tabla 4.2.4.3). En noviembre el promedio
de la talla de P. nicoleti fue similar para los sectores Tralcao y Santa Rosa (2,6-2,4 cm,
respectivamente), siendo notoriamente mas bajo en Chancoyan (2,1 cm). En cambio, los

tamanos mas grandes fueron encontrados en los tres sectores analizados (Tabla 4.2.4.3)
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Tabla 4.2.4.3. Fecha de captura, niumero de camarones recolectados, media, moda y rango de
tallas corporales (valores en cm) de Parastacus nicoleti. Datos correspondientes a las campafias de
octubre del afio 2014, junio, septiembre y noviembre del afio 2015. n= nimero de especimenes
recolectados.

Estaciones campaias n media moda rango

Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)

rio Pichoy, sector Tralcao octubre 2014 22 2,7 3,7 0,8-3,9
junio 2015 21 1,7 1,6 1,0-4,3
septiembre 2015 34 2,7 3,7 09-4,1
noviembre 2015 19 2,6 3,7 0,8-4,0

rio Cayumapu, sector Chancoyan  octubre 2014 22 3,4 4,0 1,1-4,4
junio 2015 48 2,4 1,2 0,8-4,1
septiembre 2015 42 2,0 1,3 0,7-4,3
noviembre 2015 35 1,9 1.4 09-41

Fuera del humedal del rio Cruces

Fundo Santa Rosa octubre 2014 19 3,0 3,9 1,7-4,4
junio 2015 36 2,3 2,0 1,1-3,5
septiembre 2015 36 2,1 2,2 0,7-4,0

noviembre 2015 11 2,4 2,0 0,8-4,0




412

Proporcidn sexual de Samastacus spinifrons

Durante la campaia de otofio de 2015, el 54,3% del total de camarones
recolectados de S. spinifrons (n total = 220) en el drea de estudio, correspondié a machos,
a la vez que un 46,7% a hembras. En contraste, durante la campafia de la primavera del

afo 2015, el 43,3% correspondié a machos y el 57,6% a hembras (n total = 194).

La Tabla 4.2.4.4 muestra un desglose en las proporciones sexuales de S. spinifrons
en cada sitio durante el otofio 2015. La proporcion machos / hembras fue en general
cercana a 1, con excepcion de las proporciones estimadas para los especimenes
recolectados en los sectores Ciruelos y rio Calle Calle, donde los machos estuvieron mas

representados (Tabla 4.2.4.4).

Durante la campafia primaveral de 2015, la proporcién de machos / hembras, fue
mucho menor que la campafa anterior (<1) (Tabla 4.2.4.4). Se observé mayor
predominancia de hembras, siendo esto mas mas notorio en el sector de Rucaco (M/H =

0,5) (Tabla 4.2.4.4)
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Tabla 4.2.4.4. Proporcién sexual de los ejemplares de Samastacus spinifrons recolectados en el
area de estudio durante el otofio y la primavera del afio 2015. M: machos, H: hembras.

Estaciones campaiia N°total M (%) H (%) M/H

Eje central rio del rio Cruces

(sector limnico) otofio 2015 106 57,1 42,9 1,3

sector Ciruelos primavera 2015 54 50,0 50,0 1,0

sector Rucaco otofio 2015 37 50,0 50,0 1,0
primavera 2015 32 31,3 68,7 0,5

Eje central del rio Cruces

(sector estuarial) otofio 2015 34 52,9 47,1 1,1

sector Punucapa primavera 2015 33 45,5 54,5 0,8

Rios tributarios del rio Cruces

sector rio Pichoy otono 2015 21 52,4 47,6 1,1
primavera 2015 34 41,2 58,8 0,7

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios otono 2015 22 68,2 31,8 2,1

sector rio Calle Calle primavera 2015 41 43,9 56,1 0,8

Metales pesados en Samastacus spinifrons

Las Tablas 4.2.4.5 a 4.2.4.7 y la Figura 4.2.4.10, muestran la concentracion de

metales pesados en ejemplares completos de S. spinifrons recolectados durante las

campafias de otofio y primavera 2014 (Programa de Diagndstico Ambiental) y otofio 2015

(Programa de Monitoreo Ambiental).

Durante todas las campafias, los metales pesados mas representados en S. spinifrons

(i.e., mayores concentraciones) fueron Hierro, Aluminio y Manganeso, respectivamente

(Tabla 4.2.4.5 y Fig. 4.2.4.10). El analisis de las concentraciones de estos elementos

evidencia algunas tendencias de variabilidad en el tiempo:
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i) Las concentraciones de Hierro en los camarones de Ciruelos fueron mas bajas
durante el otofio del 2014, que durante la primavera del mismo afio y el otofio
del 2015.

i) Las concentraciones del mismo elemento en los especimenes de Rucaco y rio
Calle Calle, mostraron una tendencia a la disminucién en el tiempo.

iii) El Aluminio en los camarones de Ciruelos tendié a aumentar en el tiempo, a la
vez que las concentraciones de este elemento en los especimenes de los otros
sitios no mostraron mayor variabilidad espacio — temporal o no se evidencié
una tendencia definida.

iv) Las concentraciones de Manganeso en los camarones de Ciruelos, Rucaco y rio

Calle Calle, mostraron una tendencia a la baja en el tiempo (Fig. 4.2.4.10).

Las concentraciones de Cobre en los camarones de Ciruelos y Rucaco, fueron
levemente mas altas durante el muestreo de otofio del 2015 versus las de las campanfias
de otofio y primavera del afio 2014; por el contrario, en el rio Calle Calle, las
concentraciones de este elemento fueron notoriamente mas altas durante la primavera

del aiflo 2014 y el otofio del 2015 (Tabla 4.2.4.6 y Fig. 4.2.4.10).

Con la excepcion de lo observado con las concentraciones de Zinc en los camarones de
Rucaco (valores mds altos durante el otofio del 2015), las de los especimenes recolectados
en Ciruelos y Calle Calle, no mostraron mayor variabilidad espacio — temporal (Tabla

4.2.4.6y Fig. 4.2.4.10).

Las concentraciones de Plomo fueron muy bajas en los camarones recolectados en
Rucaco y notoriamente mas altas en aquellos especimenes recolectados en el rio Calle
Calle. Durante las campafias otofiales del 2014 y 2015, las concentraciones de éste metal
en el sector Ciruelos mostraron valores bajos y similares a los de los camarones de

Rucaco; sin embargo, durante la campafia primaveral del afio 2014, las concentraciones
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de Plomo de los camarones examinados estuvieron en el rango de las concentraciones

medidas en los camarones del rio Calle Calle (Tabla 4.2.4.6).

Durante la campana de otofio del 2014, se detecté Cadmio sélo en camarones de
Ciruelos y rio Calle Calle, mientras que en las campafias de la primavera del 2014 vy el
otofio del 2015 sdlo se detectd este metal en los camarones del sector Chumpullo, en el
rio Calle Calle (Tabla 4.2.4.7 y Fig. 4.2.4.10). No se detectd Arsénico en ninguna de las

campanas hasta ahora realizadas (Tabla 4.2.4.7).

Las concentraciones de Mercurio en los camarones de Ciruelos y Rucaco, no
mostraron mayor variabilidad inter — campanfas, a la vez que las de los especimenes del rio

Calle Calle fueron mas altas durante la campafia del otoio del afio 2014 (Tabla 4.2.4.7).



416

Tabla 4.2.4.5. Concentraciones de Hierro, Aluminio y Manganeso en tejidos de Samastacus
spinifrons recolectados durante las campafias de otofio y primavera del 2014 y otofio 2015. Los
valores son promedios con desviacion estandar en paréntesis y aproximados a un decimal.

estacion campafia Hierro (ug g) Aluminio (ugg?') Manganeso (ugg?)

Eje central rio Cruces otofio 2014 418,6 (14,9) 354,3 (13,9) 283,5(0,4)
(sector limnico) primavera 2014  530,3 (7,0) 353,4(3,2) 297,0(3,4)
sector Ciruelos otofo 2015 526,3 (0,7) 441,1 (14,4) 214,5 (4,0)
sector Rucaco otofio 2014 599,4 (30,6) 431,6 (10,5) 378,5(0,1)

primavera 2014  537,0(9,7) 401,8 (34,0) 249,6 (9,3)

otofio 2015 334,0 (13,9) 410,6(21,6) 148,9 (0,5)
Fuera del humedal del rio otofio 2014 619,1 (15,4) 275,5(3,1) 261,1(20,9)
Cruces y sus rios primavera 2014 563,8 (58,3) 375,5(21,8) 241,6 (11,0)
sector Calle Calle otofio 2015 497,6 (3,9) 328,2 (11,5) 230,7 (1,5)

Tabla 4.2.4.6. Concentraciones de Cobre, Zinc y Plomo en tejidos de Samastacus spinifrons
recolectados durante las campafias de otofio y primavera del 2014 y el otofio del 2015. Los valores
son promedios con desviacién estandar en paréntesis. * = No detectado, i.e. bajo el limite de
deteccion del método utilizado.

estaciones campaiia Cobre (pgg?) Zinc (pgg?) Plomo (pgg?)
Eje central del rio Cruces otofo 2014 66,53 (1,5) 95,33 (2,0) 0,03 (0,0)
(sector limnico) primavera2014 67,52 (0,0) 98,14 (0,0) 0,06 (0,0)
sector Ciruelos otofio 2015 73,23 (0,4) 116,43 (1,6) *
sector Rucaco otono 2014 54,83 (2,7) 90,90 (3,5) 0,06 (0,0)
primavera2014 67,73 (2,9) 98,98 (3,9) 0,64 (0,0)
otofio 2015 85,00 (1,8) 152,21 (1,9) 0,03
Fuera del humedal del rio otofio 2014 128,81 (7,9) 114,98 (3,3) 0,20 (0,0)
Cruces y sus rios tributarios  primavera 2014 163,80 (4,5) 121,86 (1,2) 0,58 (0,3)
sector Calle Calle otofio 2015 180,50 (0,9) 133,07 (1,5) 0,25 (0,0)
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Tabla 4.2.4.7. Concentraciones de Cadmio, Arsénico y Mercurio en tejidos de Samastacus
spinifrons para las campafas otofio y primavera 2014 y otofio 2015. Los valores son promedios
con desviacién estandar en paréntesis. * = No detectado, i.e. bajo el limite de deteccion del
método utilizado.

estaciones campanas Cadmio (ugg?') Arsénico (ugg?) Mercurio (ngg?)

Eje central del rio Cruces otofio 2014 0,208 (0,0) * 0,080 (0,0)
(sector limnico) primavera 2014 * 0,086 (0,0)
sector Ciruelos otofio 2015 * * 0,107 (0,0)
sector Rucaco otofio 2014 * * 0,083 (0,0)

primavera 2014 * * 0,084 (0,0)

otofio 2015 * * 0,113 (0,0)
Fuera del humedal del rio  otofio 2014 0,367 (0,0) * 1,190 (0,0)
Cruces y sus rios tributarios primavera 2014 0,414 (0,0) * 0,083 (0,0)

sector Calle Calle otofio 2015 0,353 (0,0) * 0,165 (0,0)




800

600

400

ug g

200

200 1

150 1

ug g

50 1

1,0

0,8 1

Mg g

0,2 1

0,0

100 1

0,4 1

800
Fe

i)
ag 400

200

014 P14 015

200
Cu

150

oo
g 100

50

014 P14 015

1,2
Cd

1,0 -
0,8 1
0,6 1
0,4 1
0,2 1

Hg g

0,0

014

P14 015

800
Al

600
g 400

200

014 P14 015

1,0

0,8 1

Mg g

014 P14 015

014 P14 015

0,4

0,2 1

418

Mn
014 P14 015
Pb
*
014 P14 015

=== Ciruelos
== Rucaco
=== (Calle Calle

Figura 4.2.4.10. Concentracién de metales pesados en Samastacus spinifrons en el area de
estudio, durante campanas otofio 2014 (014), primavera 2014 (P14) y otofio 2015 (015). Los
valores son promedios con una desviacién estandar. * = No detectado, i.e., bajo el limite de
deteccion del método utilizado.
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Analisis estadisticos

Los analisis estadisticos del ANDEVA factorial y la prueba no paramétrica de
Kruskall Wallis, utilizados para comparar la influencia de los factores Ao y Sector en las
concentraciones de metales pesados presentes en los tejidos del Camardn Samastacus

spinifrons, se muestran en la Tabla 4.2.4.8.

Las concentraciones de Hierro, Manganeso y Plomo fueron significativamente mas
altas (p<0,05) en los camarones analizados durante el afio 2014, mientras que las de Zincy
Mercurio fueron mas altas en especimenes recolectados durante el afio 2015 (Tabla
4.2.4.8). Las concentraciones de Aluminio, Cobre y Cadmio no presentaron diferencias
estadisticamente significativas (p>0,05) entre los camarones recolectados en los afios

2014y 2015 (Tabla 4.2.4.8).

En términos espaciales, se observa que las concentraciones de la mayoria de los
metales pesados evaluados en los camarones estudiados, presentaron diferencias
significativas en relacidn al sector; esto con excepcidon del Manganeso y Mercurio. En
general, las concentraciones de Hierro, Plomo y Cadmio fueron significativamente mas
altas en camarones del rio Calle Calle versus aquellos de los sectores Ciruelos y Rucaco, en
el rio Cruces (Tabla 4.2.4.8). Las concentraciones de Zinc fueron significativamente mas
altas en camarones del sector Rucaco, a la vez que las del Aluminio fueron

significativamente mas bajas en el sector del rio Calle Calle (Tabla 4.2.4.8).
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Tabla 4.2.4.8. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar diferencias en los
valores de concentracidn de Fe, Al, Zn, Pb y Cd en ejemplares completos de Samastacus spinifrons, entre
los factores principales afios (2014 y 2015) y entre los tres sectores predefinidos para el area de estudio
(Ciruelos, Rucaco y Calle Calle). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba. En el
caso de Mn, Cu y Hg se presentan los resultados de la Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis. CC= Calle

Parametro  Fuente GL SC cMm F Valor P Prueba de Tukey
Fe afio (A) 1 33899 33899 16,57 0,002 2014 > 2015

sector (S) 2 19172 11650 5,69 0,018 CC > Rucaco = Ciruelos
Al afio (A) 1 3134 3134 2,76 0,123

sector (S) 2 23972 11356 10 0,003 CC < Rucaco = Ciruelos
Zn afio (A) 1 3731,6 3731,6 258,45 0,000 2015 > 2014

sector (S) 2 1203,5 587,4 40,68 0,000 CC = Ciruelos > Rucaco
Pb (*) afo (A) 1 1,447 1,447 11,01 0,006 2014 > 2015

sector (S) 2 3,2054 1,7185 13,07 0,001 CC > Ciruelos = Rucaco
Cd afio (A) 1 0,0081 0,0081 2,17 0,167

sector (S) 2 0,4622 0,205833 55,07 0,000 CC > Ciruelos = Rucaco
Kruskal - Wallis H GL Valor P
Mn afo 11,37 1 0,001

sector 0,75 2 0,688
Cu afo 3,51 1 0,061

sector 11,38 2 0,003
Hg afno 5,05 1 0,025

sector 2,54 2 0,281

Calle.

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho.
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Compuestos organicos persistentes en Samastacus spinifrons

La Tabla 4.2.4.9 y la Figura 4.2.4.11 muestran las concentraciones de Acidos grasos
y compuestos halogenados adsorbibles (AOX) en los especimenes de S. spinifrons
recolectados en el area de estudio, durante las campanas de otofo y primavera 2014
(Programa de Diagndstico Ambiental) y otofio 2015 (Programa de Monitoreo Ambiental).
Las concentraciones de Acidos resinicos estuvieron, en todas las campafias y areas de

estudio, bajo el limite de deteccidn de la técnica utilizada.

Las concentraciones de Acidos grasos en los camarones analizados fueron mds
altas durante la campana de la primavera del afio 2014, mostrando diferentes grados de
variabilidad entre estaciones de muestreo (Tabla 4.2.4.9). En términos generales, las
concentraciones de AOX en los camarones de todos los sitios de muestreo, disminuyeron
desde la campana del otoiio del 2014 a la del otofio del afio 2015 (Tabla 4.2.4.9 vy Fig.
4.2.4.11).

Tabla 4.2.4.9. Concentraciones de Acidos Grasos, Acidos Resinicos y AOX en tejidos de Samastacus
spinifrons para las campafias otoiflo 2014 y primavera 2014 y otono 2015. Los valores son
promedios con desviacion estandar en paréntesis. * = No detectado, i.e. bajo el limite de
deteccion del método utilizado.

estaciones campanas Ac. grasos (ugg') Ac.resinicos (pgg!) AOX (ugg?l)

Eje central del rio Cruces otofio 2014 1393,3 (171,1) 170,1 (16,8)
(sector limnico) primavera 2014 3317,1(295,4) 144,9 (9,7)
sector Ciruelos otofio 2015 2140,9 (150,6) 139,0(21,7)
sector Rucaco otofio 2014 1785,6 (40,0) 154,7 (5,2)
primavera 2014 2901,4 (79,9) 152,9 (39,8)

otofio 2015 2150,6 (75,3) 123,1 (14,9)

Fuera del humedal del rio  otofio 2014 1035,8 (67,2) * 234,0(23,7)
Cruces y sus rios tributarios primavera 2014 3009,6 (711,4) * 133,5(6,9)
sector Chumpullo otofio 2015 2220,5 (74,8) * 123,6 (10,5)
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Figura 4.2.4.11. Concentracién de Acidos grasos y compuestos halogenados adsorbibles (AOX) en
Samastacus spinifrons en el area de estudio, durante las campafas del otofio 2014 (014),
primavera 2014 (P14) y otofio del 2015 (015). Los valores son promedios con una desviacién
estandar.

Anilisis estadisticos

Los resultados de los analisis estadisticos del ANDEVA factorial utilizado para
comparar la influencia de los factores Afio y Sector en las concentraciones de Acidos
grasos y AOX presentes en los tejidos del Camardén Samastacus spinifrons, muestran que
esas concentraciones no muestran diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) ni

entre afios ni entre sectores (Tabla 4.2.4.10).
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Tabla 4.2.4.10. Resumen de ANDEVA Factorial para evaluar diferencias en los valores de
concentracién de Acidos grasos y AOX en ejemplares completos de Samastacus spinifrons, entre
los factores principales afios (2014 y 2015) y entre los tres sectores predefinidos para el area de
estudio (Ciruelos, Rucaco y Calle Calle).

Parametro Fuente GL SC cm F Valor P
Ac. Grasos afio (A) 1 19620 19620 0,02 0,878
sector (S) 2 148526 28110 0,04 0,965
AOX afio (A) 1 5317 5317 4,51 0,055
sector (S) 2 1238 318 0,27 0,768

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

Dioxinas, Furanos y Equivalentes Toxicos en S. spinifrons

La Tabla 4.2.4.11 y la Figura 4.2.4.12 muestran las concentraciones de Dioxinas,
Furanos y sus Equivalentes Téxicos (EQTs) en especimenes de Samastacus spinifrons
recolectados en el area de estudio, durante las campafias de otofio y primavera 2014

(Programa Diagndstico Ambiental) y otofio 2015 (Programa Monitoreo Ambiental).

En general, las concentraciones de Dioxinas en los camarones de Ciruelos
tendieron a disminuir en el tiempo, a la vez que las de los camarones de Rucaco y Calle
Calle fueron similares entre campanas de muestreo (Tabla 4.2.4.11 y Fig. 4.2.4.12). En
términos generales, las concentraciones de Furanos y ETQs en esos camarones fueron mas

altas durante la campana de otofio 2015 (Tabla 4.2.4.11).

No se detecté la presencia de la Dioxina 2378-TCDD en los tejidos de los
camarones analizados; en contraste, la Dioxina 12378-PCDD se encontrd en tejidos de los

camarones recolectados en el sector Ciruelos durante el otofio del afio 2015.
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Tabla 4.2.4.11. Concentraciones de Dioxinas, Furanos y EQTs en tejidos de Samastacus spinifrons recolectados durante las campafias de otofio y
primavera 2014 (Programa de Diagndstico Ambiental) y otofio 2015 (Programa de Monitoreo Ambiental). Los valores son promedios con
desviacion estandar en paréntesis. * = No detectado, i.e. bajo el limite de deteccion del método utilizado.

estaciones campafias Dioxinas (ng g?) Furanos (ngg?) EQTs (ngg?)
Eje central rio del rio Cruces  otofio 2014 0,00050 (0,0001414) 0,00020 (0,0001414) 0,000010 (0,0000007)
(sector limnico) primavera 2014 0,00045 (0,0000707) 0,00035 (0,0000707) 0,000010 (0,0000205)
sector Ciruelos otono 2015 0,00035 (0,0000707) 0,00045 (0,0002121) 0,000093 (0,0000685)
sector Rucaco otono 2014 0,00075 (0,0002121) 0,00055 (0,0006363) 0,000050 (0,0000545)
primavera 2014 0,00085 (0,0000707) 0,00015 (0,0000707) 0,000004 (0,0000042)
otono 2015 0,00085 (0,0004950) 0,00130 (0,0001414) 0,000096 (0,0000233)
Fuera del humedal del rio otono 2014 0,00030 0,00030 0,000010
Cruces y sus rios tributarios  primavera 2014 0,00035 (0,0000707) * 0,000001(0,0000007)
sector Chumpullo otono 2015 0,00025 (0,0000707) 0,00090 (0,0001414) 0,000068 (0,0000112)
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Figura 4.2.4.12. Concentracion de Dioxinas, Furanos y Equivalentes Toxicos (ETQs) en Samastacus
spinifrons recolectados en el area de estudio, durante las campafias de otofio 2014 (014),
primavera 2014 (P14) y otofio 2015 (0O15). Los valores son promedios con una desviacion estandar.
* = No detectado, i.e. bajo el limite de deteccién del método utilizado. El valor de ETQs para los
camarones del rio Calle Calle durante la primavera del afio 2014 es muy bajo (ver Tabla 4.2.4.11)
de ahi que no sea visible en este grafico.
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Andlisis estadisticos

Los resultados de los analisis estadisticos del ANDEVA factorial y la prueba no
paramétrica de Kruskall Wallis, utilizados para comparar la influencia de los factores Afio y
Sector en las concentraciones de Dioxinas, Furanos y EQTs presentes en los tejidos del
Camarodn Samastacus spinifrons, se muestran en la Tabla 4.2.4.12. No se detectaron
diferencias significativas en las concentraciones de Dioxinas y ETQs entre los afios y los
sectores comparados (p>0,05). Por el contrario, las concentraciones de Furanos fueron

significativamente mas altas en los camarones recolectados durante el afio 2015.

Tabla 4.2.4.12. Resumen de ANDEVA Factorial para evaluar diferencias en los valores de
concentracion de Dioxinas en ejemplares completos de Samastacus spinifrons, entre los factores
principales afios (2014 y 2015) y entre los tres sectores predefinidos para el area de estudio
(Ciruelos, Rucaco y Calle Calle). Los valores de P en negrilla son significativos (p<0,05) para cada
prueba. En el caso de Furanos y EQTs se presentan los resultados de la Prueba no paramétrica de
Kruskall Wallis.

Parametro Fuente GL SC c™m F Valor P
Dioxinas afo (A) 1 0,4519 0,4519 0,81 0,386
sector (S) 2 0,3882 0,1207 0,22 0,809
Kruskal - Wallis H GL Valor P
Furanos afno 5,05 1 0,025
sector 0,24 2 0,888
EQTs afno 6,39 1 0,011
sector 0,04 2 0,983

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho.
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4.2.4.5. Conclusiones

e lLuego de realizadas cuatro campanas estacionales de muestreo realizadas
durante los afios 2014 y 2015 y destinadas a evaluar la abundancia del Camardn de
rio S. spinifrons sobre transectos replicados, se concluye que las abundancias
poblacionales de S. spinifrons son muy variables en el drea de estudio; e.g.,
durante el otofio del afio 2014, las mayores y menores abundancias ocurrieron en
el sector de Rucaco y Calle Calle, respectivamente, a la vez que durante el otofio
del 2015 no se capturaron camarones en Rucaco y en las otras estaciones las
abundancias fueron muy bajas.

¢ Los andlisis de la frecuencia de habitaculos ocupados por el Camardn de vega P.
nicoleti llevados a cabo durante junio, septiembre y noviembre del afio 2015,
muestran que las abundancias de esta especie fueron mayores durante septiembre
y en general en el sector de Chancoyan orillas del rio Cayumapu. Tal variabilidad
parece estar relacionada al hecho de que durante septiembre, la variabilidad del
nivel de agua fredtica fue el apropiado para la ocupacién de los habitaculos o
madrigueras por estos camarones (en junio ese nivel estd muy cercano a la
superficie y en noviembre muy abajo, es decir las madrigueras comienzan a
secarse).

¢ El tamafio corporal de S. spinifrons fue muy variable entre campafias vy sitios de
muestreo; sin embargo, durante todas las campafias, los ejemplares capturados en
el rio Pichoy o fueron los de mayor talla corporal o estuvieron entre los mas
grandes.

¢ Las concentraciones de metales pesados en tejidos de S. spinifrons fueron
altamente variables entre afios y estaciones.

¢ Las concentraciones de Hierro, Manganeso y Plomo fueron significativamente
mas altas (p<0,05) en los camarones analizados durante el afio 2014, mientras que
las de Zinc y Mercurio fueron mds altas en especimenes recolectados durante el

afio 2015. Las concentraciones de Aluminio, Cobre y Cadmio no presentaron
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diferencias estadisticamente significativas (p>0,05) entre los camarones
recolectados en los afios 2014 y 2015. No se detectd Arsénico en ninguna de las
campafias hasta ahora realizadas

e En general, las concentraciones de Hierro, Plomo y Cadmio fueron
significativamente mds altas en camarones del rio Calle Calle versus aquellos de los
sectores Ciruelos y Rucaco, en el rio Cruces. Las concentraciones de Zinc fueron
significativamente mas altas en camarones del sector Rucaco, a la vez que las del
Aluminio fueron significativamente mas bajas en el sector del rio Calle Calle.

e Las concentraciones de Acidos grasos y AOX en los tejidos corporales de S.
spinifrons no presentaron diferencias significativas (p>0,05) al comparar afios y
sitios de muestreo.

¢ Las concentraciones de Dioxinas y Furanos encontradas en los tejidos de S.
spinifrons, siguen siendo inferiores a los encontrados en la literatura. Sin embargo,
las concentraciones de Furanos aumentaron durante esta campafia de monitoreo
2015.

* No se detectd la presencia de la Dioxina 2378-TCDD en los tejidos de camarones

analizados en esta campafia de monitoreo.
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4.2.5. ICTIOFAUNA

4.2.5.1. Antecedentes

La ictiofauna chilena se caracteriza por estar constituida de una riqgueza moderada
de especies en relacién a otras areas de Sudamérica y por un alto grado de endemismo
(Vila et al., 1999; Dyer, 2000; Habit et al., 2006), mostrando las especies de aguas
continentales un claro patrén de incremento en el nimero de especies presentes desde
los extremos norte y sur hacia la zona centro sur (Vila et al., 1999). De acuerdo a la fauna
de peces de agua dulce que habita en Chile, Dyer (2000) definié tres provincias
biogeograficas: Atacamefia, Chilena y Patagdnica, siendo la segunda la que contiene
mayor diversidad, de manera que las cuencas hidrograficas con mayor numero de
especies nativas son aquellas ubicadas entre los rios Itata (Regién del Bio Bio) y Bueno
(Region de los Rios), tramo en el que se ubica el area de estudio incluida en este Programa

de Monitoreo.

El humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (HRC), posee un nimero importante
de especies de peces nativas e introducidas (Arismendi & Penaluna, 2009; Habit et al.,

2006; http://ceachile.cl/Cruces/Fauna.htm#peces). Estas especies requieren de areas

como las presentes en este humedal para su desarrollo temprano, dado que alli
encuentran abundante alimento orgdnico particulado, material que es arrastrado por el
rio y termina por depositarse en el fondo de éste. En ese material, los juveniles de esas
especies encuentran el alimento imprescindible para su desarrollo, pues éste contiene
proteinas, grasas, minerales, hidratos de carbono y otras sustancias basicas para la
nutricidn, crecimiento y desarrollo de los mismos. Alguno de estos peces son habitantes
permanentes y otros transitorios del HRC, por lo que constituyen bioindicadores
apropiados para evaluar el estado ambiental de este cuerpo de agua, ya que interactidan

con todos los elementos abidticos y bidticos del ecosistema.
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Los peces han sido utilizados como indicadores de la calidad del agua en diversos
paises (Aguilar, 2005; Veldzquez-Veldzquez & Vega-Candejas, 2004) y han sido
considerados como un vector de comunicacién util para sensibilizar al publico y a las
autoridades sobre la necesidad de preservar la calidad de rios y lagos (Cowx & Collares
Pereira, 2002). Debido a lo anterior, la caracterizacion de la ictiofauna de cualquier cuerpo
acuatico es importante, porque la misma es una buena herramienta de ayuda para la
toma de decisiones en materia ambiental (Boulton, 1999) y puede ser utilizada en la
confeccién de indices de la calidad del medio acudtico (e.g., Soto Galera et al., 1998;
Kestemont et al., 2000; McDowall & Taylor, 2000; Oberdorff et al., 2002), para identificar
diversos niveles de degradaciéon ambiental (Faush et al., 1990; Scott & Hall, 1997; Wichert
& Rapport, 1998) asi como definir el éxito de restauracidon de los ecosistemas acuaticos

(Paller et al., 2000).

La gran ventaja de utilizar a los peces para evaluar calidad ambiental de un cuerpo
acuatico, es que son organismos relativamente faciles de identificar y manipular (Aguilar,
2005); mas aun, la aceptacion de conceptos como la integridad bidtica es mas fécil para el
publico en general y autoridades utilizando peces, que organismos de menor tamafio

como por ejemplo, diatomeas o invertebrados (Davis, 1995).

Una forma de evaluar cdmo los cambios en la calidad de agua afectan la estructura
comunitaria de los peces, es a través de estudios de indices que entregan informacion
sobre la riqueza de especies, diversidad y abundancias poblacionales de la ictiofauna. Esto
permite conocer el comportamiento de una comunidad bioldgica (quéespecies estan
presentes y en quéabundancias) y la “calidad” de un hdbitat; asimismo, diversos
fendmenos ambientales (e.g., sequias, inundaciones) pueden explicarse a través de la
presencia o ausencia de especies indicadoras de peces (Chediack, 2009). Por consiguiente,
un monitoreo biolégico espacial y temporal de la ictiofauna es un método para conocer la
dindmica de los ecosistemas; mas especificamente, el efecto de las fluctuaciones que éste

pueda presentar. En algunos casos y cuando el nimero de especies sensibles declina, la
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ictiofauna no cambia necesariamente en el nimero de especies, pero si en las especies
gue la conforman, especialmente en aquellas mas sensibles, por ejemplo a cambios en

calidad de agua (Wang et al., 2000; Vila-Gispert et al., 2002).

Por otra parte, los cambios en la calidad del agua pueden resultar en
consecuencias significativas para el estado sanitario de la ictiofauna; consecuentemente,
el analisis de la salud de la ictiofauna, es de importancia relevante, ya que permite evaluar
la eventual presencia de agentes patdgenos asociados a cambios en la estructura macroy
microscépica de los tejidos. Esto ultimo permite establecer el estado de salud o
enfermedad en las poblaciones naturales, como también deformaciones y trastornos de la
reproduccién. Del mismo modo, los cambios microscépicos de los tejidos se pueden
asociar a la presencia de sustancias toxicas, resultantes de productos exdgenos
introducidos en la columna de agua. Adicionalmente, estos productos impactan la
capacidad de los peces para responder defensivamente a los patdgenos, por lo que la
medicién de la respuesta defensiva, se constituye en una herramienta para determinar su
estado de salud. Algunos productos exdgenos se pueden transportar a grandes distancias
por las corrientes atmosféricas y el agua, afectando la calidad de las mismas; tales
productos tienden a acumularse en los tejidos grasos de los animales, ya que por lo
general son sustancias lipofilicas (Spacie et al., 1979). Esto resulta particularmente
importante en los organismos benténicos de los ecosistemas acudticos, que pueden
absorber las particulas en suspensién de la columna del agua, bioacumulando los
productos exdgenos. Posteriormente, depredadores como peces bentéfagos podrian

biomagnificar las concentraciones de estos compuestos.

Para el caso de los estudios tendientes a evaluar eventuales bioacumuladores en
drganos corporales, los analisis de las concentraciones de metales pesados, compuestos
organicos persistentes y evaluacién de la eventual presencia de Dioxinas y Furanos,
permiten vislumbrar la cantidad de éstos en los peces, y su relacién a distintos niveles

troficos.



433

Para comparar la variacion espacio temporal de la ictiofauna de las riberas en el
HRC y sus rios tributarios se realizaron muestreos durante el otofio del afio 2015, a fin de
comparar éstos con los resultados de estudios realizados durante el afio 2014 y que
formaron parte del Programa de Diagndstico Ambiental del HRC y sus rios tributarios.
Ademads se analizd el estado sanitario del Puye, el pez mas comun de las riberas del area

de estudio.

4.2.5.2. Objetivos

e Estimar la diversidad y abundancia de los peces de las riberas del drea de estudio.
eAnalizar los tamafios corporales del Puye (Galaxias maculatus), el pez mas
representativo de las riberas del humedal.

eAnalizar las concentraciones de metales pesados (Hierro, Aluminio, Manganeso,
Cobre, Zinc, Plomo, Cadmio, Arsénico y Mercurio) en tejidos corporales de G.
maculatus.

eAnalizar las concentraciones de compuestos organicos persistentes incluyendo
Acidos grasos, Acidos resinicos y AOX en tejidos corporales de G. maculatus.
eAnalizar la concentraciéon de Dioxinas y Furanos en tejidos corporales de G.
maculatus.

e Comparar los resultados obtenidos durante la campafa de otofio del primer afio
del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC (abril y mayo 2015), con los
resultados del Programa de Diagndstico Ambiental del mismo humedal y sus rios
tributarios, realizado durante el afio 2014 y parte del 2015.

e Evaluar la presencia de eventuales enfermedades infecto-contagiosas (de origen
bacteriano, viral, parasitario o micético), asi como tdxicas y de la presencia de
agentes patdgenos y/o potencialmente patégenos en G. maculatus.

e Obtener preparaciones histologicas de tejidos de G. maculatus (cerebro, higado,
rifidn, pancreas, corazon, branquias, estébmago, ciegos pildricos, goénadas vy

epidermis) para estudios histopatoldgicos.
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4.2.5.3. Material y métodos

Obtencion de las muestras en las riberas de los sitios de estudio

Durante abril y mayo del aino 2015 se procedi6 a realizar muestreos para recolectar
la ictiofauna presente en sectores riberefios de los siguientes seissitios de muestreo:
Ciruelos, Rucaco y Punucapa en el eje central del rio Cruces, rios Pichoy y Cayumapu

(sector interior) y rio Calle Calle (sector Chumpullo) (Fig. 4.2.5.1).

La captura de peces se realizd con un equipo de pesca eléctrica EFKO-
Elektrofischfanggerate GMBH, Typ FEG 1500 el que se utilizé a lo largo de tres y cuatro
secciones (afios 2014 y 2015, respectivamente) de aproximadamente 15 m y ubicadas
aleatoriamente en las riberas de cada sitio de muestreo estudiados durante el Programa
de Diagndstico Ambiental del HCR. El tiempo de trabajo en cada seccién fue de
aproximadamente 10 minutos. La profundidad de captura no excedié el metro de
profundidad. Los peces recolectados se guardaron en bolsas ziploc, para la posterior

identificacién taxondmica y recuento de especimenes en el laboratorio.

Analisis taxonémicos

La identificacion taxondmica de los peces capturados se realizd6 en base a su
morfologia externa, considerando los estudios de Arratia (1981, 1987), Campos (1982,
1984), Campos & Gavilan (1996), Campos et al., (1993), Dyer (1997), Pequefiio (1981), Ruiz
& Marchant (2004) y Arismedi & Penaluna (2009).
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Figura 4.2.5.1. Ubicacion de los sitios de muestreo seleccionados para los estudios de la ictiofauna
riberefia del drea de estudio.
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Abundancias e indices comunitarios de la ictiofauna

Los datos de abundancia de las secciones estudiadas en las riberas de los sitios de
estudio, fueron promediados para los andlisis de estructura comunitaria de la ictiofauna.
Se estimaron ademas, las abundancias de las dos especies mas representativas de las
riberas del area de estudio: el Puye y la Gambusia (ver resultados del Programa de

Diagndstico Ambiental).

Los datos de abundancia de los peces recolectados se utilizaron para célculos de
indices de diversidad mediante el uso del paquete estadistico PRIMER 6.0 (Clarke &
Gorley, 2001). En particular, se efectuaron los siguientes calculos utilizandose el menu

DIVERSE de PRIMER:

e indice de diversidad de Shannon-Wiener: H’ = - Zipi (log pi), en donde pi es la
proporcion del nimero total de individuos que aparece representada en la especie
i. El indice permite obtener un indicador (H’) de la relaciéon entre el nimero de
especies en cada periodo de muestreo y sus respectivas abundancias numéricas,
reflejando el grado de incerteza (en términos de informacién) dentro de la
comunidad (Magurran & Magurran, 1988). Para todos los cdlculos efectuados en

este estudio, se utilizé Log en base 10.

e indice de uniformidad de Pielou: J = H’ (observado) / H’ (méx), en donde H’ (max)
es la diversidad maxima posible que se podria obtener si todas las especies fueran
igualmente abundantes. El indice representa la uniformidad (equitatividad) en la
distribucidn numeérica entre las diferentes especies del conjunto estudiado en cada

periodo de muestreo.

Estimaciones de tamaiio corporal del Puye (Galaxias maculatus)
Se midieron especimenes de la especie numéricamente dominante (Galaxias

maculatus) en los muestreos realizados con pesca eléctrica en las riberas de los sitios de
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Figura 4.2.5.1. Ubicacion de los sitios de muestreo seleccionados para los estudios de la ictiofauna
riberefia del drea de estudio.
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Abundancias e indices comunitarios de la ictiofauna

Los datos de abundancia de las secciones estudiadas en las riberas de los sitios de
estudio, fueron promediados para los andlisis de estructura comunitaria de la ictiofauna.
Se estimaron ademas, las abundancias de las dos especies mas representativas de las
riberas del area de estudio: el Puye y la Gambusia (ver resultados del Programa de

Diagndstico Ambiental).

Los datos de abundancia de los peces recolectados se utilizaron para célculos de
indices de diversidad mediante el uso del paquete estadistico PRIMER 6.0 (Clarke &
Gorley, 2001). En particular, se efectuaron los siguientes calculos utilizandose el menu

DIVERSE de PRIMER:

e indice de diversidad de Shannon-Wiener: H’ = - Zipi (log pi), en donde pi es la
proporcion del nimero total de individuos que aparece representada en la especie
i. El indice permite obtener un indicador (H’) de la relaciéon entre el nimero de
especies en cada periodo de muestreo y sus respectivas abundancias numéricas,
reflejando el grado de incerteza (en términos de informacién) dentro de la
comunidad (Magurran & Magurran, 1988). Para todos los cdlculos efectuados en

este estudio, se utilizé Log en base 10.

e indice de uniformidad de Pielou: J = H’ (observado) / H’ (méx), en donde H’ (max)
es la diversidad maxima posible que se podria obtener si todas las especies fueran
igualmente abundantes. El indice representa la uniformidad (equitatividad) en la
distribucidn numeérica entre las diferentes especies del conjunto estudiado en cada

periodo de muestreo.

Estimaciones de tamaiio corporal del Puye (Galaxias maculatus)
Se midieron especimenes de la especie numéricamente dominante (Galaxias

maculatus) en los muestreos realizados con pesca eléctrica en las riberas de los sitios de
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estudio anteriormente mencionados. Se midid la longitud total (distancia entre el

extremo del hocico y el extremo distal de la aleta caudal) (Fig. 4.2.5.2).

-4+——  longitud total —————»1

Figura 4.2.5.2. Mediciones de longitud realizadas en los especimenes de peces recolectados en
este estudio. Estas se indican sobre el esquema del Puye (Galaxias maculatus).

Analisis de elementos y compuestos quimicos

Debido a la necesidad de contar con una biomasa adecuada para realizar los
analisis quimicos, se trabajé con ejemplares completos de Puye. Los tejidos obtenidos se
lavaron con abundante agua desionizada, se sonicaron para eliminar los restos de
sedimento que pudieran haber quedado adheridos a los mismos y luego se secaron por

liofilizacidén; posteriormente, se pulverizaronlos tejidos asi tratados.

Las muestras asi preparadas para andlisis de metales pesados, se atacaron
mediante digestién acida en microondas para posteriormente ser analizadas por
Espectroscopia de Absorcidn Atdmica de Llama. Debido a la conocida baja concentracién
de Plomo en esta matriz, los andlisis para cuantificar la concentracién de este elemento en
particular se realizaron con ICP-MS y/o Espectroscopia de Absorcién Atémica con horno
de grafito. Las muestras para analisis de AOX se analizaron mediante titulacion
microcoulombimétrica (Norma Europea EN ISO 9562 y EN 1485, respectivamente), luego
de la adsorcién de los compuestos halogenados en carbdn activado y extracciéon con un

solvente, respectivamente.
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Las muestras para andlisis de Dioxinas y Furanos fueron analizadas en el
laboratorio Marschwood Scientific Service en Inglaterra, mediante Cromatografia Gaseosa
de Alta Resolucién-Espectrometria de Masa de Alta Resolucién (HRGC-HRMS), de acuerdo

al método EPA 1613.

Evaluacion del estado sanitario

Los puyes capturados fueron analizados en el Laboratorio de Biotecnologia vy
Patologia Acuatica, Laboratorio de Anatomia Patoldgica y Laboratorio de Parasitologia del
Instituto de Patologia Animal de la Facultad de Ciencias Veterinarias de la Universidad

Austral de Chile.

A cada grupo de peces muestreado e ingresado al Laboratorio, se le asigné un n°
de caso, con fecha de ingreso, identificacion de la especie y nimero de especimenes
recolectados. Se realizé un examen clinico y necropsia de cada pez, con determinacion del
peso humedo y longitud, condicién gonadica y toma de muestras de tejidos para analisis
de laboratorio (bacteriologia, virologia y parasitologia) por grupo de muestreo y tomando
nota de toda anormalidad clinica en una ficha de necropsia. Aparte de lo anterior, se
obtuvieron muestras de tejidos para analisis histopatolégicos. Todos los procedimientos e
instructivos estan normalizados y forman parte del SOP (“Standard Operational
Procedures”) del Laboratorio de Biotecnologia y Patologia Acuatica del Instituto de
Patologia Animal y estan basados en el Manual of Diagnostic Tests for Aquatic Animals de
la OIE (Organizacién Mundial de Salud Animal (OIE 2012). M3s detalles se encuentran en
el Informe Final del Programa de Diagndstico Ambiental del humedal del HRC y sus rios

tributarios.

Analisis histopatologicos
Los exdmenes histoldgicos se realizaron en peces completos, posterior a la fijacidn
de los especimenes en formalina al 10%. Las muestras fueron procesadas en el

Laboratorio de Anatomia Patoldgica del Instituto de Patologia Animal de la Facultad de
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Ciencias Veterinarias de la Universidad Austral de Chile, donde se les asigné un nimero de
laboratorio. Los puyes completos fueron introducidos en casetes plasticos, los que se
procesaron de acuerdo a lo descrito por Luna (1968), en un equipo con frascos
conteniendo alcoholes graduados en forma ascendente, pasando por solventes y
terminando en parafina liquida, con el fin de deshidratar e impregnar en parafina los
tejidos. Finalmente, los Puyes se incluyeron en parafina sélida, para luego ser cortados
mediante micrétomo a cinco micras de grosor, obteniéndose una ldmina muy delgada, las
cuales fueron montadas en portaobjetos para ser tefidas con hematoxilina eosina y ser
cubiertas con un cubreobjetos para posteriormente ser analizadas mediante el uso de

microscopio dptico.

Mediante la observacidon microscépica y en base a Ferguson (2006), Roberts (2012)
y Bruno et al. (2013), se evaluaron las caracteristicas histopatoldgicas del sistema nervioso
central (SNC), higado, rifidn, pancreas, corazdn, branquias, estémago, intestino, génadas y
piel. Dado el grosor de la ldmina que se corta y el pequefio tamafio de los peces
estudiados, no siempre se obtuvieron muestras de todos los tejidos. Este examen permite
evaluar las caracteristicas microscdpicas de los tejidos, estableciéndose evidencias de
normalidad o alteraciones patoldgicas (e.g., inflamaciones, degeneraciones, alteraciones
circulatorias, necrosis, malformaciones o neoplasias).Por otra parte, en peces tan
pequefios como los Puyes, la histopatologia es una forma apropiada para observar la
presencia de parasitos en los tejidos (Gardiner & Poynton, 1999), metodologia utilizada en

este estudio para identificar los parasitos presentes.

4.2.5.4. Resultados

4.2.5.4.1. Estudios comunitarios y poblacionales
Composicidon taxonémica de la ictiofauna de las riberas
La Tabla 4.2.5.1 muestra que en general, se ha recolectado un nimero mayor de

especies de peces durante las campafias de otofio (7 y 10 especies durante el afio 2014 y
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2015, respectivamente) que durante los muestreos de primavera de cada afio (5y 7
especies durante el afio 2014 y 2015, respectivamente). Tales diferencias no pueden ser
atribuibles por ejemplo a diferencias en esfuerzo de muestreo (3 vs 4 transectos durante
los afios 2014 y 2015, respectivamente) ya que los valores mas altos ocurrieron durante la

misma estacién del afio (otofo).

Durante la campanfia del otofo del afi0o2014 se recolectaron siete especies de peces
en las riberas de los sitios de muestreo (cinco nativas y dos introducidas), mientras que
durante la primavera del ano 2014 se recolectd un total de cinco especies (cuatro nativas

y una introducida) (Tabla 4.2.5.1).

Los resultados de la campafia de otofio 2015 muestran que durante la misma se
recolectaron diez especies de peces (siete especies nativas y tres introducidas), a la vez
gue durante la primavera del mismo afo se recolectaron siete especies (cinco nativas y

dos introducidas) (Tabla 4.2.5.1).

Los resultados anteriores muestran que durante los afios 2014 y 2015, la fauna de
peces de las riberas del area de estudio ha estado primariamente representada por
especies nativas (ca. 71, 80, 70y 71 % durante el otofio 2014, primavera 2014, otofio 2015

y primavera 2015, respectivamente).
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Tabla 4.2.5.1.Nombres cientificos y comunes de las especies recolectadas en las riberas de los
sitios de muestreo durante las campafias de otofio (014) y primavera (P14) del afio 2014, otofio
(015) y primavera del afio 2015 (P15) y otofio . N = especie nativa; | = especie introducida; X =

presencia.
nombre cientifico nombre comuin campafas
O14/P14|015|P15/016| P16
Galaxias maculatus (Jenyns, 1842) N Puye, Puye chico X X X X
Gambusia affinis(Baird & Girard, 1853) | Gambusia, Pez mosquito X X X X
Percichthys trucha (Valenciennes,1833) N Perca trucha X X

Carmelita, Carmelia comun,

Percilia gillissi (Girard, 1855) N Coloradita

Cheirodon sp. N Pocha, Pocha del sur X X X

Lamprea de bolsa, Anguila blanca, X X X X

Geotria australis (Gray,1851) N Lamprea de agua dulce

Trichomycterus areolatus(Valenciennes, 1848) N | Bagre de agua dulce X X X
Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) | Trucha arcoiris X X
Basilichthys australis(Eigenmann, 1928) N Pejerrey, Pejerrey Chileno X X
Tinca sp.l Tenca X
Salmo truttal Trucha café X

Abundancia de la ictiofaunade las riberas

La Tabla 4.2.5.2 muestra la abundancia total de las especies de peces recolectados
en las riberas del rio Cruces (sectores Ciruelos, Rucaco, y Punucapa), rios tributarios del
humedal (Pichoy y Cayumapu) y rio Calle Calle (sector Chumpullo), durante las campafias
de otofio y primavera del 2014 y otofio y primavera del 2015. Se muestran también las
abundancias de los dos peces mds comunes en las riberas del drea de estudio: el Puye

(Galaxias maculatus) y la Gambusia (Gambusia affinis).
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Los valores de abundancia total de la ictiofauna en el sector Ciruelos, Cayumapu y
Calle Calle, no mostraron tendencias definidas de variabilidad estacional o inter anual; por
el contrario, en el sector de Rucaco, los valores de abundancia total fueron mas altos
durante el afio 2015, a la vez que la ictiofauna de Punucapa mostrd valores mas bajos de
abundancia durante las dos campafias del afno 2015 (Tabla 4.2.5.2). Los peces del rio
Pichoy fueron mas abundantes durante ambos muestreos otofiales, a la vez que la
abundancia de la ictiofauna del rio Cayumapu mostré una tendencia decreciente a través

del tiempo (Tabla 4.2.5.2).

Las tendencias anteriormente descritas, fueron similares a las mostradas por la
variabilidad temporal en las abundancias de Galaxia maculatus (Tabla 4.2.5.2). Las
abundancias temporales de Gambusia affinis mostraron tendencias disimiles acorde a los
sitios de muestreo: en Ciruelos y Rucaco, solo se detecté a esta especie durante el
muestreo de otofio del afio 2014; en las riberas de los sectores de Punucapa y Calle Calle
aparecio en mas de un muestreo pero en abundancias muy bajas, a la vez que en los rios
Pichoy y Cayumapu, G. dffinis ocurrid en practicamente todos los muestreos y en algunos

casos con valores mas altos que el mismo Puye (Tabla 4.2.5.2).
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Tabla 4.2.5.2. Abundancia total de la ictiofauna y abundancia de Galaxias maculatus y Gambusia
affinis, durante las campafias de otofo y primavera de los afios 2014, 2015 y 2016.

sectores fecha abundancia total G. maculatus G. dffinis

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

sector Ciruelos otofio 2014 22,3(12,7) 9,7 (4,9) 7,7 (4,6)
primavera 2014 71,0 (56,2) 61,3 (50,5) 0,0(0,0)
otofio 2015 55,8 (22,6) 48,8 (21,2) 0,0(0,0)
primavera 2015 28,3 (14,1) 22,0 (15,2) 0,0(0,0)
otofio 2016
primavera 2016

sector Rucaco otofio 2014 18,0 (8,9) 14,3 (8,1) 2,7 (0,6)
primavera 2014 10,0 (4,4) 9,0 (4,4) 0,0(0,0)
otofio 2015 24,3 (10,1) 17,3 (11,9) 0,0(0,0)
primavera 2015 29,6 (21,3) 16,8 (16,7) 0,0(0,0)
otofio 2016
primavera 2016

Eje central del rio Cruces

(sector estuarial)

sector Punucapa otofio 2014 21,7 (2,5) 20,7 (2,3) 0,3 (0,6)
primavera 2014 21,7 (6,4) 17,0 (10,5) 2,0(3,5)
otofio 2015 3,3(2,5) 2,3(1,5) 0,0(0,0)
primavera 2015 5,3 (4,6) 4,5 (4,0) 0,3 (0,5)
otofio 2016
primavera 2016

Rios tributarios del humedal

rio Pichoy , sector interior otofio 2014 31,0 (4,0) 11,3 (3,8) 19,0 (2,0)
primavera 2014 10,0 (6,1) 10,0 (6,1) 0,0(0,0)
otono 2015 28,3 (24,9) 5,8(4,1) 17,8 (26,3)
primavera 2015 11,8 (6,8) 2,5(5,0) 1,5(3,0)
otofio 2016
primavera 2016

rio Cayumapu, sector interior otofio 2014 44,3 (5,9) 10,0 (1,7) 34,3 (7,6)
primavera 2014 4,3(5,1) 1,7 (1,5) 1,3(2,3)
otofio 2015 9,3 (11,6) 1,8(1,7) 7,0(12,7)
primavera 2015 22,5(12,0) 5,3(6,2) 13,8 (9,9)
otofio 2016
primavera 2016

Fuera del humedal del rio Cruces

y sus rios tributarios

sector rio Calle Calle otofio 2014 7,0(7,9) 4,7 (4,7) 0,3 (0,6)
primavera 2014 22,0(9,2) 22,0(9,2) 0,0 (0,0)
otofio 2015 12,5 (11,6) 8,3(9,7) 2,0(3,4)
primavera 2015 8,3(4,1) 7,5(4,7) 0,0 (0,0)
otofio 2016

primavera 2016
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Diversidad de la ictiofauna en las riberas
La Tabla 4.2.5.3 muestra los valores de los indices univariados estimados para
evaluar la diversidad de la ictiofauna recolectada en las riberas del area de estudio,

durante otono y primavera de los afios 2014 y 2015.

El nimero promedio de especies fue mas alto en los sitios de Ciruelos y Rucaco
(2,5-5,0 y 2,0-6,0 especies, respectivamente); similarmente, los valores mds altos del
indice de Shannon & Wienner se estimaron para estos sitios (0,14-0,50 y 0,25-0,38) (Tabla
4.2.5.3). No se detectaron tendencias claras de variabilidad temporal en ninguno de esos
sitios; es decir, los valores mas altos o mds bajos no mostraron relacién con la
estacionalidad. En general, hubo mayor ocurrencia de valores altos de uniformidad o

equitatividad en los sitios de Ciruelos y Rucaco (valores > Tabla 4.2.5.3).

El nimero promedio de especies de peces en los sitios de Punucapa, Pichoy,
Cayumapu y Calle Calle, nunca superd tres taxa. A su vez, los valores del indice de
Shannon & Wienner nunca superaron un valor de 0,34, siendo en general bajo 0,25 (Tabla

4.2.5.3).
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Tabla 4.2.5.3. indices univariados estimados para la diversidad de la ictiofauna en las riberas del
area de estudio (cf. Fig. 4.2.5.1 para ubicacién de los sectores). Los valores son promedios con
desviacidn estandar en paréntesis. n= nimero de especies.
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sectores fecha n Shannon & Wienner Log10 uniformidad

Eie central del rio Cruces

(sector limnico)

sector Ciruelos otofio 2014 5,0(1,7) 0,50 (0,2) 0,71 (0,1)
primavera 2014 3,0(0,5) 0,29 (0,1) 0,83(0,1)
otofio 2015 3,0(1,7) 0,14 (0,2) 0,22 (0,2)
primavera 2015 2,5(0,6) 0,25 (0,2) 0,61 (0,3)

sector Rucaco otofio 2014 4,0 (0,6) 0,29(0,1) 0,48 (0,3)
primavera 2014 2,0(0,0) 0,25 (0,0) 0,82 (0,1)
otofio 2015 4,0(1,0) 0,29 (0,1) 0,55 (0,1)
primavera 2015 6,0 (4,7) 0,38 (0,1) 0,70 (0,1)

Eie central del rio Cruces

(sector estuarial)

sector Punucapa otofio 2014 3,0(1,0) 0,09 (0,1) 0,20 (0,0)
primavera 2014 3,0(1,0) 0,23 (0,2) 0,58 (0,5)
otofio 2015 2,0(0,6) 0,15(0,2) 0,50 (0,6)
primavera 2015 1,5 (0,6) 0,10 (0,1) 0,33 (0,4)

Rio tributario del humedal

(sector estuarial)

rio Pichoy, sector interior otofio 2014 3,0 (0,6) 0,32 (0,0) 0,68 (0,2)
primavera 2014 1,0 (0,0) 0,00 (0,0) 0,00 (0,0)
otofo 2015 3,0(0,5) 0,34 (0,1) 0,67 (0,2)
primavera 2015 2,0(0,0) 0,26 (0,0) 0,87 (0,1)

rio Cayumapu, sector interior otofio 2014 2,0 (1,5) 0,23 (0,0) 0,77 (0,1)
primavera 2014 3,0(1,5) 0,16 (0,3) 0,33 (0,6)
otofno 2015 2,0(1,0) 0,11 (0,2) 0,24 (0,5)
primavera 2,0(0,8) 0,20 (0,2) 0,42 (0,5)

Fuera del humedal del rio

Cruces v sus rios tributarios

sector rio Calle Calle otofio 2014 3,0(0,6) 0,34 (0,2) 0,70 (0,1)
primavera 2014 1,0 (0,0) 0,00 (0,0) 0,00 (0,0)
otofio 2015 2,0(0,5) 0,30(0,1) 0,80 (0,1)
primavera 2015 1,5 (0,6) 0,10 (0,1) 0,33 (0,4)

Tamaiio corporal del Puye

La Tabla 4.2.5.4 muestra el nimero de individuos (n), media, moda y rangos de

tallas corporales (minimos y maximos) delos puyesrecolectados en las riberas del rio

Cruces (sectores Ciruelos, Rucaco, y Punucapa), rios tributarios del humedal (rios Pichoy y

Cayumapu) y rio Calle Calle (sector Chumpullo), durante las campafias de otofio y

primavera del afio 2014 (Programa de Diagndstico Ambiental) y durante el otofio y la

primavera del afio 2015 (Programa de Monitoreo Ambiental). Durante las campafas de
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otofio y primavera del afno 2014, se midieron 784 y 1002 puyes, respectivamente, a la vez
gue durante las campafias de otofo y primavera del afio 2015, se midieron 1403 y 248

puyes, respectivamente.

El tamafio corporal del puye durante el otofio del 2014 varié entre 2,4 y 7,8 cm
(Rucaco y Calle Calle, respectivamente); los especimenes con mayor longitud (> 5 cm,
considerando la media, moda y rangos de tamafos) se recolectaron en el sector rio Calle
Calle (media=5,0 cm) (Tabla 4.2.5.4). Durante la campafia primaveral del 2014, el tamafo
corporal de G. macultus vario entre 2,4 y 12,5 cm (Calle Calle y Pichoy, respectivamente);
al igual que durante la campafia de otofio del 2014, los puyes mds grandes se recolectaron

en el rio Calle Calle, (media=6,3 cm) (Tabla 4.2.5.4).

El tamafio corporal del puye durante el otoio del afio 2015 varié entre 2,9y 8,6 cm
(Ciruelos & Rucaco y Rucaco & Pichoy, respectivamente); los especimenes mas grandes
(considerando la media, moda y rango de tamafos) se recolectaron en el rio Cayumapu
(media=5,9 cm) (Tabla 4.2.5.4 y Fig. 4.2.5.7). Los sectores Ciruelos y Rucaco fueron los que
presentaron el mayor porcentaje de individuos pequenos (longitud cefalotoracica < 5 cm)
(Fig. 4.2.5.3 y 4.2.5.4). Durante la campafia primaveral del afio 2015, el tamafio corporal
del Puye fluctué entre 2,2 y 7,8 cm (Ciruelos y Pichoy, respectivamente); los individuos de
mayor tamafo se recolectaron en el rio Pichoy (media=6,7 cm) (Tabla 4.2.5.4 y Fig.
4.2.5.6), mientras que los mas pequefios se recolectaron en el sector Ciruelos (media=5,3

cm) (Tabla 4.2.5.4 y Fig. 4.2.5.3).

Los resultados presentados en la Tabla 4.2.5.4 muestran que Galaxias maculatus
presentd un claro patrén de incremento en su longitud desde la campana de otofio hacia

la de primavera de los afios 2014 y 2015 (ver Fig. 4.2.5.3 a 4.2.5.8 para el afio 2015).

Tabla 4.2.5.4. Campaiia, numero de peces recolectados, media, moda y rangos de tallas corporales
(valores en cm) de Galaxias maculatus. n= nimero de especimenes recolectados.

sectores campaiias n media moda rango




Eje central rio Cruces

(sector limnico)
sector Ciruelos

sector Rucaco

Eie central del rio Cruces

(sector estuarial)
sector Punucapa

Rios tributarios del rio Cruces

(sector estuarial)

rio Pichoy, sector interior

rio Cavumapu, sector interior

Fuera del humedal del humedal del
rio Cruces vy sus rios tributarios
sector rio Calle Calle

otofio 2014
primavera 2014
otofio 2015
primavera 2015

otofio 2014
primavera 2014
otofio 2015
primavera 2015

otofio 2014
primavera 2014
otofio 2015
primavera 2015

otofio 2014
primavera 2014
otofio 2015
primavera 2015

otofio 2014
primavera 2014
otofio 2015
primavera 2015

otofio 2014
primavera 2014
otofio 2015
primavera 2015

543

184

399
88

71
140
497

77

66
218

22

46
154
49
10

30
158
28

21

28
148
398
30

4,6
5,4
4,6
53

4,8
57
4,5
57

4,8
5,7
51
5,8

4,1
5,8
5.4
6,7

4,7
5,5
5,9
5,8

5,0
6.3
5,2
6.0

5,0
4,5
4,8
53

4,5
5,6
4,6
57

5,0
6.0
4,9
5,6

4,0
5,5
5,0
6,2

4,5
5,0
5,5
5,6

4,6
6.0
4,9
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2,8-7,6
3,8-8,1
29-8,1
2,2-7,6

2,4-75
4,1-8,6
29-75
4,6-7,6

3,5-6,5
3,9-8.3
4,0-7,6
45-71

34-6,4
4,0-12,5

3,9-8,6

58-7.8

3,3-6,6
4,2-7,6
4,2-8,5
53-6,5

3,4-7,8
2,4-9,5
3,4-79
3,5-7,6




120 -

100 -

80 1

60 1

de puyes
o

numero
=
()] (0 0] (] N
o o o o

iy
o

20

N
o

otono 2015

all

l*

] primavera 2015

451

rio Cruces, sector Ciruelos

n =399

00,

Ll

88

2 3 4

5
talla (cm)

6 7

8 9

Figura 4.2.5.3. Distribucién de tallas corporales de Galaxias maculatus (Puye) en el sector Ciruelos,

durante la campafia de otofo y primavera 2015.
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Figura 4.2.5.4. Distribucion de tallas corporales de Galaxias maculatus (Puye) en el sector Rucaco,
durante la campafia de otofo y primavera 2015.
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Figura 4.2.5.5. Distribucidén de tallas corporales de Galaxias maculatus (Puye) en el sector
Punucapa, durante la campaiia de otofio y primavera 2015.
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Figura 4.2.5.6. Distribucién de tallas corporales de Galaxias maculatus (Puye) en el sector rio
Pichoy, durante la campafa de otofio y primavera 2015.
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Figura 4.2.5.7. Distribucién de tallas corporales de Galaxias maculatus (Puye) en el sector

Cayumapu, durante la campafa de otofo y primavera 2015.
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Figura 4.2.5.8. Distribucion de tallas corporales de Galaxias maculatus (Puye) en el sector rio Calle
Calle, durante la campaiia de otofio y primavera 2015.
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4.2.5.4.2. Elementos y compuestos quimicos en Galaxias maculatus

Metales pesados

Las Tablas 4.2.5.5 a la 4.2.5.7 y la Figura 4.2.5.9, muestran la concentracién de
metales pesados en ejemplares completos de Galaxias maculatus recolectados durante

las campanfias de otofio y primavera 2014 y otofio 2015.

Los metales pesados mas representativos (i.e., mayores concentraciones) fueron
Hierro, Aluminio y Zinc (Tablas 4.2.5.5 y 4.2.5.6 y Fig. 4.2.5.9). En general, las
concentraciones de Hierro y Aluminio aumentaron entre campafas para los sectores
Ciruelos y Calle Calle y disminuyeron en el tiempo para el sector Rucaco. El Manganeso y
el Zinc mostraron escasa variabilidad entre sitios y campafias; las concentraciones mas
bajas de ambos metales se registraron en los peces recolectados en el rio Calle Calle

(sector Chumpullo) (Tablas 4.2.5.5y 4.2.5.6).

Durante la campana del otofio 2015 no se detecté Cobre en ninguna de las
muestras analizadas; cosa similar habia ocurrido con los peces recolectados en Ciruelos y
Rucaco durante el otofio del afio 2014. Durante la primavera del afio 2014, las
concentraciones mas altas de Cobre se detectaron en los puyes capturados en el rio Calle
Calle (Tabla 4.2.5.6 y Fig. 4.2.5.9). Las concentraciones de Zinc fueron mas bajas durante el
otofio 2015; durante cada una de las campafias hasta ahora realizadas, las
concentraciones de este metal fueron mas bajas en los peces capturados en el rio Calle
Calle (Tabla 4.2.5.6 y Fig. 4.2.5.9). En general, las concentraciones de Plomo fueron mas
altas durante el otofio 2015 y primariamente en los peces del rio Calle Calle (sector

Chumpullo) (Tabla 4.2.5.6 y Fig. 4.2.5.9).

No se detecté Cadmio y Arsénico en las muestras de puyes recolectadas en el area
de estudio, a la vez que el Mercurio mostrd en general, concentraciones mas bajas en los

peces recolectados durante el otofio del afio 2015 (Tabla 4.2.5.7 y Fig. 4.2.5.9).
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Tabla 4.2.5.5. Concentraciones de Hierro, Aluminio y Manganeso en ejemplares completos de
Galaxias maculatus recolectados durante las campanas de otofio y primavera 2014 y otofio 2015.

Los valores son promedios con desviacion estandar en paréntesis.

sectores campafia Hierro (ug g') Aluminio (ugg?) Manganeso (ugg?)

Eje central rio Cruces

(sector limnico)

sector Ciruelos otofio 2014 266,1 (1,5) 186,8 (10,3) 89,9 (1,3)
primavera 2014 270,6 (5,6) 218,1(7,5) 42,2 (0,4)
otofio 2015 329,1(5,5) 4443 (25,4) 55,2 (0,2)

sector Rucaco otono 2014 410,8 (5,8) 383,5(2,0) 57,2 (1,4)
primavera 2014 409,7 (9,0) 414,6 (17,3) 50,8 (0,7)
otofio 2015 215,1(3,9) 234,2 (2,3) 88,5 (0,4)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

rio Calle Calle (sector Chumpullo) otofio 2014 254,0(20,5) 209,9 (6,1) 21,1 (0,5)
primavera 2014 523,1(9,7) 458,6 (9,7) 27,7 (0,2)
otofio 2015 305,2 (30,7) 535,4 (10,6) 23,7 (0,8)
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Tabla 4.2.5.6. Concentraciones de Cobre, Zinc y Plomo en ejemplares completos de Galaxias
maculatus recolectados durante las campaiias de otofio y primavera 2014 y otofio 2015. Los
valores son promedios con desviacion estandar en paréntesis. * = no detectado, i.e. bajo el limite

de deteccién del método utilizado.

sectores campania Cobre (ugg')  Zinc(pgg?) Plomo (g g?)

Eje central rio Cruces

(sector limnico)

sector Ciruelos otofio 2014 * 254,16 (5,3) 0,05 ( 0,0)
primavera 2014 3,41 (0,0) 208,63 (3,1) 0,04 ( 0,0)
otofio 2015 * 203,46 (0,4) 0,01 (0,0)

sector Rucaco otofio 2014 * 225,99 (4,7) 0,06 (0,0)
primavera 2014 3,31 (0,0) 213,25 (7,8) 0,13 (0,0)
otofio 2015 * 339,90 (7,9) 0,07 (0,0)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

rio Calle Calle (sector Chumpullo) otoio 2014 3,54 (0,0) 140,69 (4,7) 0,11 (0,0)
primavera 2014 5,95 (0,0) 193,61 (1,1) 0,96 (0,2)
otofio 2015 * 168,35 (0,8) 0,17 (0,0)
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Tabla 4.2.5.7. Concentraciones de Cadmio, Arsénico y Mercurio en ejemplares completos de
Galaxias maculatus recolectados durante las campafiias de otofio 2014, primavera 2014 y otofio
2015. Los valores son promedios con desviacion estandar en paréntesis. * = no detectado, i.e. bajo
el limite de deteccién del método utilizado.

sectores campaiias Cadmio (ugg') Arsénico (ugg?') Mercurio (ugg?)

Eje central rio Cruces
(sector limnico)

sector Ciruelos otofio 2014 * * 0,270 (0,0)
primavera 2014 * * 0,281 (0,0)
otono 2015 * * 0,090 (0,0)
sector Rucaco otofio 2014 * * 0,226 (0,0)
primavera 2014 * * 0,261 (0,0)
otono 2015 * * 0,139 (0,0)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

rio Calle Calle (sector Chumpullo) otofo 2014 * * 0,198 (0,0)
primavera 2014 * 0,272 (0,0)
otono 2015 * * 0,223 (0,0)

*
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Figura 4.2.5.9. Concentracidon de metales pesados en ejemplares completos de Galaxias maculatus
recolectados durante las campafias de otofio 2014 (014), primavera 2014 (P14) y otofio 2015
(015). Los valores son promedios con una desviacién estandar. * = no detectado, i.e. bajo el limite
de deteccion del método utilizado.
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Andlisis estadisticos

Los resultados de los analisis de ANDEVA factorial y prueba a posteriori de Tukey
(Kruskal-Wallis para datos no paramétricos), efectuados para evaluar eventuales
diferencias en las concentraciones de metales pesados entre los afios y sitios estudiados,
se muestran en la Tabla 4.2.5.8. Las concentraciones de Hierro y Cobre encontradas en
especimenes de Galaxias maculatus durante el afio 2014 fueron significativamente mas
altas (p<0,05)a las encontradas durante el afio 2015; situacion inversa es la que presentd
el Aluminio y Mercurio (concentraciones significativamente mdas altas el afio 2015). Las
concentraciones de Manganeso y Zinc de puyes capturados en los sectores Ciruelos y
Rucaco, fueron significativamente mas altas (p<0,05) que las detectadas en peces

recolectados en el rio Calle Calle (sector Chumpullo) (Tabla 4.2.5.8).
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Tabla 4.2.5.8. Resumen de ANDEVA Factorial y prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores de concentracion de Plomo en ejemplares completos de Galaxias
maculatus, entre los factores principales afios (2014 y 2015) y entre los tres sectores predefinidos
para el area de estudio (Ciruelos, Rucaco y Calle Calle). Los valores de P en negrilla son
significativos (<0,05) para cada prueba. En el caso de Fe, Al, Mn, Cu, Zn y Hg se presentan los
resultados de la Prueba no paramétrica de Kruskall Wallis. CC = Calle Calle.

parametro  fuente GL SC cm F valor P prueba Tukey
Pb afio (A) 1 0,08218 0,08218 1,25 0,286
sector (S) 2 0,50218 0,15804 2,40 0,133
Kruskal — Wallis H GL Valor P
Fe afio (A) 1,26 1 0,049 2014 > 2015
sector (S) 1,31 2 0,244
Al afio (A) 3,87 1 0,049 2015 > 2014
sector (S) 2,82 2 0,244
Mn afio (A) 0,14 1 0,708
sector (S) 11,42 2 0,003 Rucaco = Ciruelos > CC
Cu afio (A) 5,05 1 0,025 2014 > 2015
sector (S) 3,56 2 0,169
Zn afio (A) 0 1 1,000
sector (S) 12,32 2 0,002 Rucaco = Ciruelos > CC

Hg afio (A) 898 1 0,003 2015 > 2014
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sector (S) 0,75 2 0,688

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

Compuestos organicos persistentes
La Tabla 4.2.5.9 y la Figura 4.2.5.10 muestran las concentraciones de Acidos Grasos
y AOX, en ejemplares completos de Galaxias maculatus, recolectados durante las

campanfas de otofio y primavera 2014 y otofio 2015.

En general, las concentraciones mas altas de Acidos grasos se encontraron en los
ejemplares recolectados durante la campaia de otofio 2014 y especialmente en los puyes
recolectados en el rio Calle Calle (sector Chumpullo) (Tabla 4.2.5.9); la concentracion de
estos compuestos mostré una tendencia a disminuir en el tiempo (Tabla 4.2.5.9 y Fig.

4.2.5.10).

No se detectaron Acidos resinicos en ninguna de las muestras analizadas durante

las tres campanas (Tabla 4.2.5.9).

Las concentraciones de AOX fueron mas altas durante las campafias del afio 2014;
durante el otofio de ese afio el valor mas alto se detectd en los puyes de Rucaco, a la vez
que durante la primavera del mismo afio las concentraciones mas altas ocurrieron en los
peces del rio Calle Calle (Tabla 4.2.5.9 y Fig. 4.2.5.10). Similarmente, durante el otofio del
afio 2015, los peces recolectados en este ultimo rio fueron los que tuvieron las

concentraciones mas altas de AOX en sus tejidos (Tabla 4.2.5.9 y Fig. 4.2.5.10).
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Tabla 4.2.5.9. Concentraciones de Acidos Grasos, Acidos Resinicos y AOX en ejemplares completos
de Galaxias maculatus recolectados durante las campafias de otofio 2014, primavera 2014 y otofio
2015. Los valores son promedios con desviacidn estandar en paréntesis. * = no detectado, i.e. bajo

el limite de deteccion del método utilizado.

sectores campaias Ac. grasos(ugg?) Ac.resinicos (pgg?') AOX (ugg?)
Eje central rio Cruces
(sector limnico)
sector Ciruelos otono 2014 2.685,6 (347,3) * 19,9 (2,6)
primavera 2014 3.486,3 (533,5) * 24,4 (1,4)
otofio 2015 2.330,9 (161,9) * 12,1 (1,8)
sector Rucaco otono 2014 4.101,9 (115,1) * 31,3 (4,2)
primavera 2014 2.733,8 (37,9) * 13,9 (0,5)
otofio 2015 869,3 (163,7) * 8,2 (0,3)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios trubutarios
rio Calle Calle (sector Chumpullo) otofo 2014 6.692,6 (188,9) * 22,7 (3,4)
primavera 2014  3.968,1 (866,6) * 38,1 (3,3)
otofio 2015 2.682,6 (18,7) * 17,7 (3,6)
8000 1 Acidos grasos 50 | AOX
== Ciruelos
40 1 === Rucaco
6000 L == Calle Calle
p 3
004000 o0
= = 20 1
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Figura 4.2.5.10. Concentracién de acidos grasos y compuestos halogenados adsorbibles (AOX) en
Galaxias maculatus en el drea de estudio, durante las campafas de otofio 2014 (014), primavera
2014 (P14) y otofio 2015 (015). Los valores son promedios con una desviacion estandar.
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Andlisis estadisticos

Los andlisis de ANDEVA factorial y prueba a posteriori de Tukey (Kruskal-Wallis
para datos no paramétricos), efectuados para evaluar eventuales diferencias en las
concentraciones de Acidos grasos y AOX entre los afios y sitios estudiados, se muestran en
la Tabla 4.2.5.10. Las concentraciones de Acidos grasos y AOX fueron significativamente
mas altas (p<0,05) durante el afio 2014, a la vez que las concentraciones de Acidos grasos
encontradas en individuos de los sectores rio Calle Calle y Ciruelos, fueron
significativamente mas altas (p<0,05) que las de individuos provenientes del sector Rucaco

(Tabla 4.2.5.10).

Tabla 4.2.5.10. Resumen de ANDEVA Factorial y prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores de concentracién de Acidos grasos y AOX en ejemplares completos de
Galaxias maculatus, entre los factores principales afios (2014 y 2015) y entre los tres sectores
predefinidos para el area de estudio (Ciruelos, Rucaco y Calle Calle). Los valores de P en negrilla
son significativos (<0,05) para cada prueba. CC= Calle Calle.

parametro fuente GL SC cM F valor P prueba Tukey

Acidos Grasos afio (A) 1 0,43302 0,43302 42,45 0,000 2014 > 2015

sector (S) 2 0,25093 0,15434 15,13 0,001 CC= Ciruelos >Rucaco

AOX afo (A) 1 608,03 608,03 11,6 0,005 2014 >2015

sector (S) 2 252,3 112,45 2,15 0,160

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor
de Probabilidad de error al rechazar Ho.
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Dioxinas, Furanos y Equivalentes Téxicos

La Tabla 4.2.5.11 y la Figura 4.2.5.11 muestran las concentraciones de Dioxinas,
Furanos y sus Equivalentes Toxicos (EQTs) en ejemplares completos de Galaxias maculatus
recolectados en el area de estudio, durante las campafias de otofio y primavera 2014 y

otoino 2015.

Durante las dos campafias del afio 2014, las concentraciones mas altas de Dioxinas
se detectaron en peces del rio Calle Calle, a la vez que durante el otofio 2015 los puyes del
sector Rucaco fueron los de mayores concentraciones (Tabla 4.2.5.11 y Fig. 4.2.5.11). La
concentracidn mas alta de Dioxinas, se encontré durante la primavera del afio 2014 en

peces recolectados en el rio Calle Calle (0,00475 ng g*) (Tabla 4.2.5.11 y Fig. 4.2.5.11).

La comparacién de las concentraciones de Furanos en los peces recolectados en
Ciruelos y Rucaco, muestra que las concentraciones de los mismos fueron mas altas
durante el otofio 2015 versus el otofio y primavera del afio 2014; por el contrario, las
concentraciones de estos compuestos en los peces del rio Calle Calle fueron mas altas

durante el ailo 2014 versus el 2015 (Tabla 4.2.5.11 y Fig. 4.2.5.11).

Las concentraciones de Equivalentes Téxicos mostraron una tendencia similar a la
variabilidad temporal de los Furanos; i.e., valores mas altos durante el otoiio 2015 en los
peces de Ciruelos y Rucaco y mas bajos durante la misma campafia en los puyes del Calle

Calle (Tabla 4.2.5.11 y Fig. 4.2.5.6).

No se detecté la presencia de las Dioxinas 2378-TCDD y 12378-PCDD en los tejidos
corporales de puyes recolectados durante el otofio del afio 2015; durante las campafas
del afio 2014 tampoco se habia detectado la 2378-TCDD, a la vez que la 12378-PCDD se

habia detectado en puyes de Ciruelos y Calle Calle.
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Tabla 4.2.5.11. Concentraciones de Dioxinas, Furanos y EQTs en ejemplares de Galaxias maculatus recolectados durante las campafias de otofo
2014, primavera 2014 y otofio 2015. Los valores son promedios con desviacién estandar en paréntesis.

sectores campaiias Dioxinas (ng g?) Furanos(ng g1) EQTs (ngg?)

Eje central rio Cruces

(sector limnico)

sector Ciruelos otofio 2014 0,00055 (0,00007) 0,00080 (0,00014) 0,00010 (0,00008)
primavera 2014 0,00060 (0,00014) 0,00040 (0,00014) 0,00002 (0,00000)
otofio 2015 0,00080 (0,00000) 0,00240 (0,00014) 0,00009 (0,00001)

sector Rucaco otofo 2014 0,00085 (0,00021) 0,00110 (0,00000) 0,00006 (0,00000)
primavera 2014 0,00075 (0,00007) 0,00020 (0,00014) 0,00001 (0,00001)
otofo 2015 0,00175 (0,00007) 0,00215 (0,00092) 0,00009 (0,00009)

Fuera del humedal

(rio Calle Calle)

Sector Chumpullo otofo 2014 0,00155 (0,00035) 0,00165 (0,00007) 0,00015 (0,00013)
primavera 2014 0,00475 (0,00021) 0,00090 (0,00014) 0,00013 (0,00009)
otofio 2015 0,00055 (0,00007) 0,00070 (0,00000) 0,00004 (0,00007)
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Figura 4.2.5.11. Concentracion de Dioxinas, Furanos y Equivalentes Tdxicos (ETQs) en especimenes
de Galaxias maculatus recolectados durante las campafas del otofio 2014 (014), primavera 2014

(P14) y otofio 2015 (O15).

Los valores son promedios con una desviacién estandar.
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Analisis estadisticos

Los analisis de ANDEVA factorial y prueba a posteriori de Tukey (Kruskal-Wallis
para datos no paramétricos), efectuados para evaluar eventuales diferencias en las
concentraciones de Dioxinas, Furanos y EQTs entre los afios y sitios estudiados, se
muestran en la Tabla 4.2.5.12. Las concentraciones de Furanos detectadas en
especimenes de Galaxias maculatus durante el ano 2015, fueron significativamente mas

altas (p<0,05) a las detectadas en el afio 2014.

Tabla 4.2.5.12. Resumen de ANDEVA Factorial y prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores de concentracion de Furanos y ETQs en ejemplares completos de
Galaxias maculatus, entre los factores principales afios (2014 y 2015) y entre los tres sectores
predefinidos para el area de estudio (Ciruelos, Rucaco y Calle Calle). Los valores de P en negrilla
son significativos (<0,05) para cada prueba. En el caso de Dioxinas se presentan los resultados de
la Prueba no paramétrica de Kruskal -Wallis.

parametro fuente GL SC cM F valor P prueba Tukey
Furanos afio (A) 1 0,0000033 0,0000033 15,95 0,002 2015 > 2014
sector (S) 2 0,0000000 0,0000004 1,90 0,192
EQT afio (A) 1 0,0000000 0,0000000 0,00 0,980
sector (S) 2 0,0000000 0,0000000 0,17 0,849
Kruskal - Wallis H GL Valor P
Dioxinas afio (A) 0,01 1 0,925
sector (S) 4,11 2 0,128

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



4.2.5.4.3. Estado sanitario y analisis histopatoldgicos

Estado sanitario
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La Tabla 4.2.5.13 muestra las fechas de recoleccién de puyes (Galaxias maculatus),

durante la campana otofial del afio 2015; en la Tabla 4.2.5.14 se resumen los analisis

bacterioldgicos y viroldgicos efectuados en las muestras de puyes analizadas y se describen

los resultados de estos analisis segun sector y fecha de muestreo.

Tabla 4.2.5.13. Fechas de recepcion de los puyes (Galaxias maculatus) analizados durante mayo de
2015. A cada fecha de ingreso le fue asignado un n° de caso y se indica la cantidad de peces

recepcionados segun el sector de muestreo.

sectores n° caso fecha especie n° peces
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
sector Ciruelos 05 6-Mayo-2015  G. maculatus 20
sector Rucaco 06 6-Mayo-2015  G. maculatus 27
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
sector Punucapa 12 28-mayo-2015 G. maculatus 23
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
rio Pichoy interior 08 8-mayo-2015  G. maculatus 26
rio Cayumapu interior 11 27-mayo-2015 G. maculatus 21
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
rio Calle Calle 07 7-mayo-2015  G. maculatus 23
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Tabla 4.2.5.14. Resumen de resultados de analisis sanitarios de Galaxias maculatus durante la campafa otonal del afio 2015, segun sector,
numero de caso, fecha de muestreo y niumero de peces (cf. Fig. 4.2.5.1 para ubicacion de los sectores, las que estan representadas por nimeros).
TSA= agar de soya tripticasa; TYES= agar triptona, extracto de levadura y sales; (n)= nimero de animales en la muestra analizada.

sectores n° caso fechas especie n° bacteriologia resultados PCR IPNV resultados

Ciruelos 05 06-mayo-15 G. maculatus 20 TSA: higado(4) desarrollo bacteriano 1 pool: corazon, negativo
TYES: higado(4) negativo rifién, bazo (5) 1/1

Rucaco 06 06-mayo-15 G. maculatus 27 TSA: higado (4) desarrollo bacteriano 1 pool: corazon, negativo
TYES: higado (4) negativo rifidén, bazo (5) 1/1

Punucapa 12 28-mayo-15 G. maculatus 23 TSA: bazo (4) desarrollo bacteriano 1 pool: corazon, negativo
TYES: bazo (4) negativo rifidn, bazo (5) 1/1

rio Pichoy 08 08-mayo-15 G. maculatus 26  TSA: higado (4) desarrollo bacteriano 1 pool: corazon, negativo
TYES: higado (4) negativo rifién, bazo (5) 1/1

rio Cayumapu 11 27-mayo-15 G. maculatus 21 TSA: higado (1), desarrollo bacteriano 1 pool: corazon, negativo
bazo(3) negativo rifidén, bazo (5) 1/1
TYES: bazo (4)

rio Calle Calle 07 07-mayo-15 G.maculatus 23 TSA: bazo (4) desarrollo bacteriano 1 pool: corazdn, negativo
TYES: bazo (4) negativo rifidén, bazo (5) 1/1
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No se detectd presencia del virus IPN (Necrosis Pancredtica Infecciosa).

La identificacion de pardsitos en Puyes recolectados durante mayo de 2015, desde

piel y branquias, segln estacién y nimero de caso, se presenta a continuacion:

sector Ciruelos Caso 05.15
Piel (5): Abundante presencia de Ichthyohthirius multifilis 5/5 y Trichodina 1/5.

Branquias (5): Abundante presencia de Dactylogyrus.

sector Rucaco Caso 06.15
Piel (5): Escasa presencia de Ichthyohthirius multifilis 1/5 y Costia 1/5.
Branquias (5): Abundante presencia de Dactylogyrus 4/5 y escasa 1/5, abundante

presencia de Trichodina 4/5, Epystilus 1/5, escasa presencia de Costia 2/5.

sector Punucapa Caso 12.15
Piel (5): Presencia de Argulus 2/5 y escasa presencia de Costia 4/5
Branquias (5): Escasa presencia de Dactylogyrus 5/5, abundante presencia de Costia 3/5y

escasa 2/5.

sector rio Pichoy Caso 08.15
Piel (5): Escasa presencia de Costia 5/5.
Branquias (5): Abundante presencia de Dactylogyrus 2/5, escasa 3/5, escasa presencia de

Trichodina 1/5, escasa presencia de Costia 4/5.

sector rio Cayumapu Caso 11.15
Piel (5): No se observan formas parasitarias 5/5.
Branquias (5): Escasa presencia de Dactylogyrus 3/5, escasa presencia de Trichodina 1/5y

de Costia 1/5.
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sector rio Calle Calle Caso 07.15
Piel (5): Presencia de Ichthyohthirius multifilis 1/5 y Trichodina 1/5

Branquias (5): Abundante presencia de Dactylogyrus 3/5, Epistilus 3/5, escasa presencia

de Costia 2/5.

En la Tabla 4.2.5.15 se presenta la identificacién de las nodulaciones encontradas
en higado y un pardsito externo localizado en piel, identificados en el Laboratorio de

Parasitologia del Instituto de Patologia Animal de la UACh.
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Tabla 4.2.5.15. Identificacion parasitaria en Puyes (Galaxias maculatus) de mayo de 2015, segun
estacion, niumero de caso, fecha de muestreo y nimero de caso. N = nimero de animales en la
muestra analizada. NA =No aplica.

sectores

n° caso

fechas

especie

érgano

identificacion

Ciruelos

Rucaco

Punucapa

rio Pichoy

rio Cayumapu

rio Calle Calle

05

06

12

08

11

07

06-mayo-15

06-mayo-15

28-mayo-15

08-mayo-15

27-mayo-15

. maculatus

. maculatus

. maculatus

. maculatus

. maculatus

07-mayo-15 G. maculatus

20

27

23

26

21

23

higado

higado

piel
(ectoparasito)

higado

higado

NA

Metacercarias del
trematodo
Monogeneo
Ascocotyle sp.

Metacercarias del
trematodo
Monogeneo
Ascocotyle sp.

Argulus
araucanus
hembra

Metacercarias del
trematodo
Monogeneo
Ascocotyle sp.

Estructura
compatible con
Mixosporidios

NA

No se detectaron peces con signos clinicos de enfermedad, como tampoco

bacterias o el virus IPN; sin embargo, la presencia de pardsitos fue un hallazgo constante,

en los cuales se pesquisé en la observacién en fresco, dafio branquial asociada a su

presencia y ndédulos parasitarios en higado. Se detectaron parasitos en piel y branquias y

en cantidades que no reflejan una parasitosis clinica; predominaron protozoos como

Costia sp., Tricodina sp., Epistylus sp., Ichthyophthyrius multifilis y monogéneos como
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Dactylogirus sp. Estos pardsitos pueden causar mortalidad de los peces si las condiciones

ambientales provocan un estrés crénico.

Los hallazgos mas remarcables sobre el estado sanitario de la ictiofauna, fueron la
importante carga parasitaria encontrada en individuos juveniles y adultos del Puye
(Galaxias maculatus), tanto en abundancia como numero de especies de pardsitos. Se
destacd la presencia del trematodo Gyrodactylus sp. y de los protozoos Ichthiophthirius

sp., Trichodina sp., Costia sp., en branquias y piel.

En piel se evidencié también la presencia del artrépodo Argulus sp., mientras que
en higado se encontré ndédulos parasitarios con metacercarias del trematodo Ascocotyle
sp. y con Mixosporidios. A nivel intestinal, se detectaron estructuras compatibles con la
clase Nematoda. En estdmago, un ejemplar presentd parasitos compatibles con el Phylum
Acanthocephala. En pdancreas, se observaron pardsitos compatibles con el Phylum
Acanthocephala y con metacercarias de trematodos. En corazén, se encontré un parasito
de la clase Trematoda y uno compatible con el Phylum Acanthocephala. Por otra parte, a
nivel de la cavidad abdominal se encontraron parasitos de la clase Trematoda, parasitos
del Phylum Acanthocephala y un nematodo enquistado compatible con estados larvarios
de la Familia Anisakidae. En rifidn se encontrd al trematodo Philureter sp. y parasitos
compatibles con el Phylum Acanthocephala. En la musculatura de un pez se encontraron
multiples estructuras compatibles con Mixosporidios. A nivel de meninges del sistema
nervioso central se encontraron parasitos de la clase Trematoda compatibles con la
Familia Diplostomidae. Es interesante destacar que tanto en los peces de las estaciones
del humedal, como en los peces de la estacién fuera de éste (Calle Calle) se encontrd una
importante carga parasitaria. Especialmente notoria es la presencia de pardsitos en los
Puyes obtenidos en la estacion ubicada en el rio Calle Calle, en comparacidn con la escasa
presencia (1 parasito encontrado en un pez) de estos organismos en la misma estacion y

durante el afio 2014.
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Ninguno de los pardsitos encontrados en la ictiofauna analizada representa riesgo

de salud para las personas.

No se detectdé en las muestras de peces analizadas macroscépica vy
microscépicamente, presencia de hongos externos e internos. Adicionalmente, no se

detectaron bacterias ni el virus de la Necrosis Pancreatica Infecciosa (IPN).

Analisis histopatologicos
En la Tabla 4.2.5.16 se detallan los hallazgos histopatolégicos en los Puyes
(Galaxias maculatus) pertenecientes a las seis estaciones examinados durante la campafia

de mayo 2015. De cada estacidn se examinaron cinco ejemplares.
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Tabla 4.2.5.16. Resumen con el detalle de los hallazgos histopatoldgicos en los Puyes (Galaxias maculatus) recolectados durante la campafia del otofio

del afio 2015, con la fecha y estacién de muestreo (5 peces por estacidn). Los nimeros entre paréntesis indican la frecuencia para cada hallazgo. Para

ubicacion de los sectores ver Fig. 4.2.5.1.

sectores fecha SNC cavidad higado rifién pancreas corazén branquias estémago ciegos piléricos /  bazo musculatura goénadas
abdominal intestino
Ciruelos 06-may-15 parasitos en parasitos (4)  congestion (3) pardasitos (1) S/A(2) S/A (5) hiperplasia S/A (5) parasitos (2) S/A(3) S/A(5) testiculo (3)
meninges (1) S/A (1) S/A(2) S/A (4) OND (3) epitelial con S/A(1) OND OND(2) ovario (1)
S/A (4) parésitos (1) (2) OND (1)
pardsitos (1)
S/A(3)
Rucaco 06-may-15 parasitos en pardsitos (4)  congestién (1) calcificacion OND (5) S/A (1) hiperplasia S/A (5) S/A(2) OND OND(5) S/A(5) testiculo (1)
meninges (1) S/A(1) S/A (4) intratubular OND (4) epitelial con (3) ovario (3)
S/A (4) (1) S/A (4) parésitos (4) OND (1)
parasitos (1)
Punucapa 28-may-15 S/A (5) parasitos (4) hemorragia S/A (5) fibrosis con  pardésitos (1) parasitos (1) parasitos (1) parasitos (1) S/A(1) S/A(5) testiculo
S/A(1) (1) S/A (4) parésitos(1)  S/A(4) S/A(3)OND  S/A(3)OND  S/A(3)OND  OND (4) activo (1)
parasitos (2) (1) (1) (1) testiculo (2)
S/A (1) OND ovario (2)
(1)
rio Pichoy 08-may-15 parasitos en parasitos (4) congestion (1) nefritis (1) S/A  parasitos (1) pardasitos (1) parasitos (1) S/A (5) pardsitos (1)  OND (5) S/A(5) testiculo (2)
meninges (2) S/A(1) S/A (4) (4) S/A(2) S/A (4) S/A (3) OND S/A (4) ovario (3)
S/A (3) OND (2) (1)
rio Cayumapu 27-may-15 pardsitos en parasitos (3)  pardasitos (1) pardsitos (1) fibrosiscon  S/A(5) parésitos (3) S/A (5) S/A (5) S/A(2) parésitos (1) S/A  testiculo
meninges (1) S/A(2) congestion (1)  S/A (4) parasitos(1) S/A(2) OND (3) (4) activo (2)
S/A (4) S/A(3) parasitos (1) testiculo (1)
S/A(2) OND ovario (2)
(1)
rio Calle Calle  07-may-15 pardsitos en parasitos (4)  S/A(5) S/A (5) parasitos (1) parasitos (1) parasitos (2) S/A (5) parasitos (2) S/A(2) S/A(5) testiculo (4)
meninges (3) S/A(1) S/A (3) S/A(3) OND S/A(3) S/A (3) OND (3) ovario (1)
S/A(2) OND (1) (1)

SNC: sistema nervioso central S/A: sin alteraciones OND: érgano no observado por no estar disponible en la muestra.
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El analisis histopatoldgico realizado en cinco ejemplares de Puye (Galaxias
maculatus) de cada una de las seis estaciones muestreadas, se efectué mediante cortes
sagitales de cada uno de los peces, lo que permitié observar la mayoria de los tejidos
(sistema nervioso central, higado, rifidn, pancreas, corazon, branquias, estémago,

intestino, bazo, musculatura, piel y génadas).

En ninguno de los especimenes analizados se observé evidencia de caracteristicas
compatibles con un cuadro infeccioso bacteriano o viral especifico, asi como tampoco se
encontraron indicios de dafo de origen téxico o carencial. Sin embargo, al igual que

durante las campanas del afo 2014, llama la atencién el marcado parasitismo encontrado.

A continuacion se efectia un andlisis de los tejidos analizados en los treinta peces

examinados durante el estudio:

Sistema nervioso central

El Unico hallazgo de importancia en los peces examinados, lo constituyd la
presencia de pardsitos en las meninges. La Unica estaciéon en la cual los peces no
presentaron este parasitismo fue en Punucapa. El parasitismo estuvo presente en 8
ejemplares, de los cuales tres pertenecian a la estacidn Calle Calle. La identificacidn

parasitoldgica permitidé reconocer a Trematoda de la Familia Diplostomidae.

Higado

De los 30 peces examinados microscdpicamente, 22 no presentaron alteraciones, 6
ejemplares evidenciaron congestidén, en un pez se encontrd parasitos y un ejemplar
presentd hemorragia aguda. La congestidon hepatica es un hallazgo inespecifico, pudiendo
ser fisiolégica o estar asociada a una mayor exigencia del drgano. La presencia de
hemorragia aguda hepatica es un caso aislado y probablemente asociado a la captura. Con
relacién a los parasitos, estos resultaron compatibles con Trematoda. Ninguno de los

higados examinados evidencid hallazgos compatibles con la accién de toxicos.
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Rifidn

De los 30 peces examinados microscopicamente, 26 no presentaron alteraciones,
en 2 peces se encontraron pardsitos, un ejemplar presentd nefritis y otro evidencio
calcificacidn intratubular. La nefritis es una respuesta inflamatoria que se interpreta como
un caso aislado y sin mayor repercusion. Se identificé un parasito trematodo (Philureter
sp.) y un pardsito compatible con el Phylum Acanthocephala. Al igual que en el caso del

higado, ninguna muestra de rifidn presentd hallazgos compatibles con la accion de téxicos.

Pancreas

De los 30 peces examinados microscépicamente, 10 no presentaron alteraciones
pancredticas, 5 peces evidenciaron parasitos, 2 presentaron fibrosis con parasitos y en 13
peces no se obtuvo tejido pancredtico en los cortes realizados. Los pardsitos observados
en el pancreas correspondieron al Phylumm Acanthocephala, ademas en un Puye se

observaron metacercarias de un Trematoda.

Corazén

De los 30 peces examinados microscépicamente, 22 no presentaron alteraciones
cardiacas, en tres peces se encontraron parasitos, uno correspondié a un parasito
compatible con el Phylum Acanthocephala, otro compatible con un Trematoda y otro no
logré ser identificado. Por otra parte, en 5 peces no salid incluido tejido cardiaco en los

cortes realizados.

Branquias

De los 30 peces examinados microscépicamente, 14 no presentaron alteraciones, 5
presentaron hiperplasia de lamelas secundarias con presencia de parasitos, en 9 peces se
encontraron parasitos sin reaccidén branquial y en 2 ejemplares no salid incluido tejido
branquial en las [dminas. Se identificé al protozoo Ichtyophtirius multifilis y al Trematodo

Gyrodactylus sp.
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Estdmago

De los 30 peces examinados microscopicamente, 28 no presentaron alteraciones,
un pez evidencid pardsitos en la submucosa y el lumen, los que resultaron compatibles
con el Phylum Acanthocephala, por otra parte, en un ejemplar aparecié estémago en la

l[dmina histolégica.

Ciegos pildricos/intestino

De los 30 peces examinados microscépicamente, en 18 peces no se encontraron
lesiones, 6 ejemplares presentaron parasitos y en 6 peces no salié incluido tejido intestinal
en la [dmina analizada. Todos los parasitos resultaron compatibles con la clase Nematoda,
en uno de ellos con presentacién enquistada compatible con estadios larvarios de la

Familia Anisakidae.

Bazo
De los 30 peces examinados microscopicamente, 8 ejemplares no evidenciaron

lesiones y en 22 peces no se encontré tejido esplénico.

Musculatura
De los 30 peces examinados microscopicamente, 29 ejemplares no evidenciaron

lesiones y en un pez se encontraron multiples estructuras compatibles con Mixosporidios.

Godnadas

De los 30 peces examinados microscopicamente, en 28 ejemplares se logré
observar génadas, encontrandose 16 testiculos y 12 ovarios, en dos peces no se encontrd
tejido gonadal en las [dminas histoldgicas. En tres peces se encontraron testiculos activos

(con espermatozoides) los que correspondieron a muestreos a fines del mes de mayo.

La Tabla 4.2.5.17 muestra la composicion taxondmica de la fauna de parasitos
examinada en los puyes recolectados durante la campafia otonal del afio 2015 (mayo).
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Tabla 4.2.5.17. Identificacion parasitaria en Puyes (Galaxias maculatus) de la campafia de mayo
2015, segun estacion de muestreo y tejido afectado. Para ubicacién de los sectores ver Fig.

4.25.1.
sectores tejido identificacion
Ciruelos intestino y pared Nematodo enquistado compatible con estadios larvarios de
abdominal la Familia Anisakidae

Ciruelos intestino estructura compatible con clase Nematoda
estructura compatible con clase Trematoda dentro del
lumen intestinal

Ciruelos rinén Trematodo, Subclase Monogenea, Género Philureter sp.

Ciruelos vejiga natatoria Trematodo, Subclase Monogenea, Género Philureter sp.

Ciruelos branquia Protozoos ciliados compatibles con la  especie
Ichthyophthirius multifilis

Ciruelos meninges estructuras compatibles con trematodos pertenecientes a la
Familia Diplostomidae

Rucaco cavidad abdominal parasito compatible con el Phylum Acanthocephala

Rucaco branquia Protozoos ciliados compatibles con la  especie
Ichthyophthirius multifilis

Rucaco branquia Trematodo, Subclase Monogenea compatible con el género
Gyrodactylus sp.

Rucaco meninges estructuras compatibles con parasitos de la clase Trematoda

Punucapa cavidad abdominal parasito compatible con el Phylum Acanthocephala

Punucapa branquia Trematodo, Subclase Monogenea compatible con el género
Gyrodactylus sp.

Punucapa corazoén parasito compatible con el Phylum Acanthocephala

Punucapa estdmago parasito compatible con el Phylum Acanthocephala

Punucapa intestino estructuras compatibles con parasitos de la clase Nematoda
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sectores tejido identificacién

Punucapa pancreas parasitos compatibles con el Phylum Acanthocephala

rio Pichoy cavidad abdominal estructuras compatibles con parasitos de la clase Trematoda

rio Pichoy branquia Trematodo, Subclase Monogenea compatible con el género
Gyrodactylus sp.

rio Pichoy meninges estructura compatible con parasitos de la clase Trematoda

rio Pichoy meninges estructuras compatibles con trematodos pertenecientes a la
Familia Diplostomidae.

rio Pichoy corazon estructura compatible con pardsitos de la clase Trematoda

rio Pichoy intestino estructura compatible con pardsitos de la clase Nematoda

rio Pichoy pancreas parasito compatible con el Phylum Acanthocephala

rio Cayumapu
rio Cayumapu

rio Cayumapu

rio Cayumapu
rio Cayumapu
rio Cayumapu
rio Calle Calle
rio Calle Calle

rio Calle Calle

rio Calle Calle

cavidad abdominal
branquia

branquia

musculatura

rifién

higado

cavidad abdominal
cavidad abdominal

cavidad abdominal

meninges

parasitos compatibles con el Phylum Acanthocephala
estructura compatible con pardsitos de la clase Trematoda

Trematodo, Subclase Monogenea compatible con el género
Gyrodactylus sp.

estructuras compatibles con Mixosporidios

parasito compatible con el Phylum Acanthocephala
estructura compatible con parasitos de la clase Trematoda
parasito compatible con el Phylum Acanthocephala
estructura compatible con pardsitos de la clase Trematoda

parasitos compatibles con el Phylum Acanthocephala y clase
Trematoda

estructura compatible con parasitos de la clase Trematoda
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sectores

tejido

identificacion

rio Calle Calle

rio Calle Calle

rio Calle Calle

rio Calle Calle

rio Calle Calle
rio Calle Calle

rio Calle Calle

meninges

meninges

branquia

branquia

corazén
intestino

pancreas

estructura compatible con trematodos pertenecientes a la
Familia Diplostomidae

estructura compatible con trematodos pertenecientes a la
Familia Diplostomidae

estructura compatible con parasitos de la clase Trematoda

Trematodo, Subclase Monogenea compatible con el género
Gyrodactylus sp.

estructura no identificable
estructura compatible con parasitos de la clase Nematoda

estructura compatible con metacercarias de trematodos

Tabla 4.2.5.17. Continuacion

SNC: sistema nervioso central

Del andlisis de la Tabla 4.2.5.18 se desprende que en los sectores Ciruelos y

Rucaco, no hubo variaciones en la presencia de pardsitos entre los afos 2014 y 2015,

mientras que en el sector Punucapa aumenté levemente. Por otra parte, en los sectores

rio Pichoy interior, rio Cayumapu interior y rio Calle Calle, hubo un aumento en la

presencia de pardsitos, especialmente en el ultimo sector donde el afio 2014 solo se

encontré un parasito en la cavidad abdominal de un Puye, mientras que en la campanfia de

2015 se encontraron parasitos en diferentes tejidos y en la cavidad abdominal.
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Tabla 4.2.5.18. Comparacién de la presencia parasitaria en Puyes (Galaxias maculatus) entre las campafias de 2014 y 2015, segln estacion
de muestreo y tejido afectado. Para ubicacién de los sectores ver Fig. 4.2.5.1.

sector SNC cavidad higado rinén pancreas corazén branquias estémago ciegos musculatura
abdominal pildricos
intestino
2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
Ciruelos Si Si No Si No No Si Si Si No No No No Si Si No Si Si No No
Rucaco No Si Si Si No No No No No No No No Si Si No No Si No No No
Punucapa No No No Si No No No No No Si No Si Si Si No Si Si Si No No
rio Pichoy Si Si No Si Si No Si No No Si No Si No Si No No Si Si No No
rio Cayumapu Si Si No Si No Si No Si No Si No No Si Si Si No Si No No Si
rio Calle Calle No Si Si Si No No No No No Si No Si No Si No No No Si No No
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4.2.5.5. Conclusiones

* En general, se ha recolectado un nimero mayor de especies de peces durante las
campanfias de otono (7 y 10 especies durante el afio 2014 y 2015, respectivamente)
gue durante los muestreos de primavera de cada afio (5 y 7 especies durante el
afio 2014 y 2015, respectivamente).

e Durante los afios 2014 y 2015, la fauna de peces de las riberas del area de
estudio ha estado primariamente representada por especies nativas (ca. 71, 80, 70
y 71 % durante el otofio 2014, primavera 2014, otofio 2015 y primavera 2015,
respectivamente).

* Galaxias maculatus (Puye) ha sido la especie mas representativa de la ictiofauna
riberefia durante las campafias de los afos 2014 y 2015. No se detectd la presencia
de Gambusia affinis (la especie mas abundante luego del Puye), en varias
estaciones durante las campanas de la primavera 2014, otofio 2015 y primavera
2015.

e Galaxias maculatus presenté un claro patréon de incremento en su longitud desde
la campafia de otofio hacia la de primavera de los afios 2014 y 2015.

¢ El numero promedio de especies fue mas alto en los sitios de Ciruelos y Rucaco;
similarmente, los valores mas altos del indice de Shannon & Wienner se estimaron
para estos sitios. No se detectaron tendencias claras de variabilidad temporal en
ninguno de esos sitios; es decir, los valores mas altos o0 mas bajos no mostraron
relacién con la estacionalidad o afio de muestreo.

¢ Los metales pesados mas representativos (i.e., mayores concentraciones) en los
tejidos corporales del Puye fueron Hierro, Aluminio y Zinc. En general, las
concentraciones de Hierro y Aluminio aumentaron entre campafias para los
sectores Ciruelos y Calle Calle y disminuyeron en el tiempo para el sector Rucaco.

* No se ha detectado Cadmio y Arsénico en las muestras de puyes recolectadas en
el drea de estudio, a la vez que el Mercurio mostré en general, concentraciones

mas bajas en los peces recolectados durante el otofio del afio 2015.
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e Las concentraciones de Acidos grasos han mostrado una tendencia a disminuir en
el tiempo.

e No se han detectado Acidos resinicos en ninguna de las muestras analizadas
durante las tres campafias hasta ahora realizadas (otofio y primavera 2014 y otofio
2015).

e Las concentraciones de AOX fueron mas bajas durante la campafia del otofio
2015; durante la misma, los peces recolectados en el rio Calle Calle fueron los que
tuvieron las concentraciones mas altas de AOX en sus tejidos corporales.

e Durante las dos campaiias del afio 2014, las concentraciones mas altas de
Dioxinas se detectaron en peces del rio Calle Calle, a la vez que durante la
campana otofal del afio 2015, los puyes del sector Rucaco fueron los de mayores
concentraciones.

¢ Las concentraciones de Equivalentes Téxicos mostraron una tendencia similar a
la variabilidad temporal de los Furanos; i.e., valores mads altos durante el otofio
2015 en los peces de Ciruelos y Rucaco y mas bajos durante la misma campafia en
los puyes del Calle Calle.

¢ No se detecté la presencia de las Dioxinas 2378-TCDD y 12378-PCDD en los
tejidos corporales de puyes recolectados durante el otofo del afo 2015; durante
las camparias del afio 2014 tampoco se habia detectado la 2378-TCDD, a la vez que
la 12378-PCDD se habia detectado en puyes de Ciruelos y Calle Calle.

* En relacidon a lo observado durante el afio 2014, se observo un aumento de la
presencia de pardsitos en puyes de las estaciones Pichoy, Cayumapu y Calle Calle.

e La parasitosis a nivel branquial por Gyrodactylus sp. y la parasitosis por
Ichthiophthirius sp. son las de mayor presencia en los puyes, tanto dentro como
fuera del humedal.

* No se observaron lesiones macro ni microscépicas indicativas de un cuadro
infeccioso bacteriano o viral especifico en los peces examinados.

* No se detectd micosis en los peces examinados.
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e No se observaron lesiones microscépicas indicativas de un cuadro téxico o

carencial en los peces examinados.
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4.2.6. HERPETOFAUNA

4.2.6.1. Antecedentes

El grupo de los anfibios (ranas y sapos) de Chile estd compuesto por siete familias:
Alsodidae, Batrachylidae, Bufonidae, Calyptocephalellidae, Leiuperidae, Telmatobiidae y
Pipidae (Frost, 2014). De los 14 géneros reconocidos, seis géneros son endémicos, tres de
ellos monotipicos (Calyptocephalella, Hylorina e Insuetophrynus). Ademas hoy en dia, el
catdlogo de especies de anfibios de Chile contempla una especie introducida, Xenopus
laevis. Los datos sobre distribucién geografica de los taxa son en la mayoria, incompletos y
fragmentados y con abundantes situaciones de avistamientos fortuitos por aficionados,
que no siempre logran determinar taxondmicamente los especimenes. Por ultimo, la
distribucidn de muchas de las especies esta limitada a las localidades tipo, sin que estos

datos permitan conocer los limites de distribucion altitudinal y latitudinal.

Por su parte, la diversidad de reptiles de Chile (serpientes, lagartos y tortugas) da
cuenta de aproximadamente 123 especies (Pincheira-Donoso et al., 2008) mas dos
tortugas introducidas. La mayor riqueza especifica se concentra en el norte y centro del
pais entre las regiones de Antofagasta y del Biobio. En este escenario es posible encontrar
especies de distribucion exclusiva norte (e.g., Liolaemus atacamensis y Microlophus
quadrivittatus) o sur (e.g., Diplolaemus darwinii y Liolaemus magellanicus), y otras con
rangos de distribucion muy extensas (e.g., Liolaemus lemniscatus y L. tenuis). Ademas, se
encuentran cuatro especies de tortugas marinas (Dermochelys coriacea, Lepidochelys
olivacea, Caretta caretta y Chelonia mydas) mas dos tortugas introducidas, una terrestre
desde Argentina, Chelonoidis chilensis y una dulceacuicola proveniente de Estados Unidos,

Trachemys scripta.

Desde el punto de vista ecosistémico, los anfibios y reptiles son de especial interés
debido a su gran sensibilidad a pequeiios cambios ambientales. Esta particularidad los

convierte en una herramienta de primer orden, a la hora de valorar la dimensién de estas
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transformaciones y perturbaciones del ambiente. En efecto, la contaminacion ambiental,
la destruccion de hdbitats, la introduccion de especies exdticas y enfermedades
emergentes asociadas al cambio climatico, estan dando cuenta de una gran regresion
poblacional a nivel mundial de estos animales. De este modo, las evidencias de lo nocivo
gue para este grupo animal representan las modificaciones fisico-quimicas y ambientales
asociadas a actividades de origen antrépico (sobre todo del medio acuatico), justifican su
uso como herramienta de gran utilidad para sensibilizar a la poblaciéon en general sobre

problematicas ambientales.

El presente informe hace referencia a los resultados obtenidos en la
caracterizacién de la fauna de anfibios y reptiles del humedal del rio Cruces y sus rios

tributarios (HRC) en el contexto del Programa de Monitoreo Ambiental en este humedal.

4.2.6.2. Objetivos

e Determinar, sobre la base de una campafia de terreno (primavera de 2015),
indices de riqueza especifica y abundancia de anfibios y reptiles en el HRC.

¢ Analizar el estado de conservacidon de las especies de anfibios y reptiles
presentes en el area de estudio.

e Evaluar la eventual presencia de la especie exdtica Trachemys scripta elegans
(Tortuga Californiana) en el area de estudio.

e Comparar los resultados con aquellos obtenidos durante el Programa de

Diagndstico Ambiental del HRC.

4.2.6.3. Material y métodos

Metodologia de terreno
Para ambos grupos de animales, se utilizd la técnica de Relevamiento por
Encuentros Visuales (“Visual Encounter Survey” o VES), dado que ofrece muchas

posibilidades de uso (Heyer et al.,, 2001). Esta técnica de muestreo se ha utilizado
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ampliamente para la evaluacién rapida de anfibios en grandes areas, especialmente en
habitats uniformes donde Ila visibilidad es buena y también es util para reptiles que
habitan en el suelo y que son activos en dreas abiertas. Por otra parte, se la ha utilizado de
manera efectiva para especies de anfibios que viven en habitats facilmente identificables,
tales como troncos o zonas riparias, pendientes en talud, etc. También es apropiada para
especies que estan altamente agrupadas y para monitorear larvas de anfibios en charcas
poco profundas, con aguas claras y vegetacién dispersa (Heyer et al., 2001). En este
método, una persona camina a través de un drea o habitat por un periodo de tiempo
predeterminado buscando animales de manera exhaustiva (Fig. 4.2.6.1). El tiempo se
expresa como el nimero de horas/hombre de busqueda en cada una de las éreas a
comparar. El VES es una técnica apropiada, tanto para estudios de inventario como para

monitoreo.

Inicio

Sitio 1

Sitio 2

Figura 4.2.6.1. Esquema del método de busqueda aleatoria para recoleccion de anfibios y reptiles,
mediante transectos al azar en un area determinada (modificado de Heyer et al., 2001).
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Procedimientos en terreno

La campaiia de Monitoreo se realizd, entre los dias 3 al 5 de octubre y entre los
dias 10 al 12 de octubre del afio 2015. El disefio del muestreo escogido para realizar la
toma de datos de la zona de estudio fue hecho sobre la base de una combinacién de un
VES aleatorizado por caminatas al azar y un VES en transectos. En algunos casos,
particularmente para reptiles, se usé el método de busqueda en parches. Se escogieron
estos métodos como referentes por ser los indicados para muestrear grandes areas y por
ser los que mas se adaptan a las necesidades del presente estudio. Se procedié a registrar
el punto de cada observacion con ayuda de un GPS y se apuntdé en la planilla de campo el
numero y determinacion de la(s) especie(s) asi como otros datos relevantes en caso que
hubiesen (e.g., anfibios o reptiles muertos, estado de desarrollo, presencia de parasitos).
Al finalizar cada transecto se procedié a controlar la hora final para volverla a anotar en la

planilla.

También se registraron evidencias auditivas o cantos. El reconocimiento de
vocalizaciones de anfibios es relativamente simple, pero muy efectivo no solo para
determinar la presencia o ausencia de especies de anuros, sino también para establecer
épocas y sitios de reproduccion. Se buscaron renacuajos (el estado de desarrollo acuatico
de los anfibios) mediante redes de mano y la inspeccién minuciosa en las riberas de los
cuerpos de agua (agujeros en grietas, pozas temporales, arroyos y rios). Se tomaron
ademas datos como abundancia relativa, estados de desarrollo de renacuajos y presencia
de oviposturas. Por su movilidad y cuando fue posible, la prospecciéon de la eventual
presencia de reptiles se realizdé hasta 50 metros desde las riberas de los cuerpos hidricos
del drea de estudio. Para cada sitio prospectado se confecciond un catastro de las
especies de anfibios y reptiles existentes, estimandose riqueza especifica, densidad y
abundancia relativa, mediante el esfuerzo de muestreo realizado. Se utilizé el programa
EstimateS 9.1 (Colwell, 2013) para los datos de riqueza y abundancia relativa de especies,

y se calcularon los indices de Simpson, Pielou y Shannon-Wiener. Todas las mediciones
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fueron de acuerdo a lo descrito en el Informe Final del Programa de Diagndstico

Ambiental del HRC, seccién 4.9.

4.2.6.4. Resultados

Riqueza y abundancia de anfibios y reptiles

En la Tabla 4.2.6.1 se muestran los resultados obtenidos sobre riqueza y

abundancia de anfibios y reptiles encontrados en la zona de estudio (primavera 2015). La

riqueza fue de cinco especies, correspondiente al 63% del total esperado para la zona de

estudio (ocho especies). En cuanto a las abundancias, la especie mas abundante fue C.

gayi (49,76% del total) seguida de B. taeniata (33,80% del total). Las especies menos

abundantes fueron E. altor y B. leptopus con un espécimen cada una. Con respecto a los

reptiles, se determind un total de tres especies, correspondientes al total de especies

potenciales del drea. La especie mas abundante fue L. cyanogaster y la menos abundante

T. chilensis (Tabla 4.2.6.1).

Tabla 4.2.6.1. Numero total de especimenes (N) y abundancia relativa (AR) de anfibios y reptiles en

el drea de estudio durante la primavera de 2015.

especie N AR (%)
Batrachyla leptopus 1 0,46
Batrachyla taeniata 72 33,80
Eupsophus altor 1 0,46
Eupsophus roseus 2 0,92
Calyptocephalella gayi 106 49,76
Liolaemus pictus 12 5,63
Liolaemus cyanogaster 18 8,45
Tachymenis chilensis 1 0,46

En la Figura 4.2.6.2 se muestra la ubicacién de las ocho areas de muestreo en el

HRC vy sus rios tributarios. La distribucién de la fauna de anfibios y reptiles en el HRC se

muestra en la Tabla 4.2.6.2 y Tabla 4.2.6.3. La zona con mayor presencia de anfibios fue la

zona G (sector, rio Santa Maria), con 103 individuos contabilizados, mientras que la zona
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de menor abundancia fue la zona A (sector, Las Marias), con cinco individuos. La zona con
mayor presencia de reptiles fue la zona D (sector, rios Cudico - Nanihue) con 10
especimenes de L. cyanogaster, mientras que la zona con menos registros (cero individuos
registrados) fue la zona H (sector, Punucapa). Del mismo modo, la zona de mayor

diversidad (tres especies de reptiles) fue la zona B (sector, rio Cayumapu).
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Figura 4.2.6.2. Ubicacién de las ocho areas de muestro (A-H) de anfibios y reptiles en el humedal
del rio Cruces y sus rios tributarios. A: sector Las Marias B: sector rio Cayumapu, C: sector rio
Pichoy, D: sector rios Cudico - Nanihue, E: sector San José de la Mariquina, F: sector rio San José, G:
sector rio Santa Maria, H: sector Punucapa.
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Tabla 4.2.6.2. Riqueza y abundancia de especies de anfibios registradas en la zona de estudio
segun los sectores sefialados en la Figura 4.2.6.2.

Especie A B C D E F H Total
Batrachyla leptopus 0 0 0 1 0 0 0 0 1
Batrachyla taeniata 5 2 9 4 2 5 43 2 72
Eupsophus altor 0 0 0 0 0 0 0 1 1
Eupsophus roseus 0 0 2 0 0 0 0 0 2
Calyptocephalella gayi 0 23 0 5 0 15 60 3 106
Total 5 25 11 10 2 20 103 6 182

Tabla 4.2.6.3. Riqueza y abundancia de especies de reptiles registradas en la zona de estudio
segun los sectores sefialados en la Figura 4.2.6.2.

Especie A B C D E F G H Total
Liolaemus pictus 0 7 0 0 1 0 4 0 12
Liolaemus cyanogaster 0 1 0 10 0 7 0 0 18
Tachymenis chilensis 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Total 0 9 0 10 1 7 4 0 31

indices de Diversidad

Las comunidades bioldgicas poseen una propiedad emergente, la diversidad
especifica, que se relaciona con la variedad dentro de esas comunidades, atributo que es
la expresion de dos componentes: el nimero de especies presentes en la comunidad
(=rigueza de especies) y la equidad, referida a cdmo la abundancia (el nimero de
individuos) se distribuye entre las especies de tal comunidad. En algunos casos un valor
dado de un indice de diversidad puede provenir de distintas combinaciones de riqueza
especifica y equidad. Es decir, que el mismo indice de diversidad puede obtenerse de una
comunidad con baja riqueza y alta equidad como de una comunidad con alta riqueza y
baja equidad. Esto significa que el valor del indice aislado no permite conocer la
importancia relativa de sus componentes (riqueza y equidad). Los indices diversidad mas
ampliamente utilizados son (1) el indice de Shannon-Wiener (H’) y (2) el indice de Simpson

(D). Estos indices se muestran en las Tablas 4.2.6.4. y 4.2.6.5 respectivamente.
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Tabla 4.2.6.4. indice de diversidad especifica de Shannon- Wiener (H’).

Especie N Pi (ni/N) LnPi PiLnPi

Batrachyla leptopus 1 0,0046 -5,3816 -0,0247
Batrachyla taeniata 72 0,3390 -1,0817 -0,3666
Eupsophus altor 1 0,0046 -5,3816 -0,0247
Eupsophus roseus 2 0,0094 -2,3644 -0,0222
Calyptocephalella gayi 106 0,4976 -0,6979 -0,3472
Liolaemus pictus 12 0,0563 -2,8770 -0,1619
Liolaemus cyanogaster 18 0,0845 -2.4710 -0,2087
Tachymenis chilensis 1 0,0046 -5,3816 -0,0247

H'=1,133

Tabla 4.2.6.5. Parametros utilizados en la estimaciéon del indice de diversidad especifica de
Simpson (D’).

Especie N Pi (ni/N) Pi2

Batrachyla leptopus 1 0,0046 0,000021
Batrachyla taeniata 72 0,3390 0,114921
Eupsophus altor 1 0,0046 0,000021
Eupsophus roseus 2 0,0094 0,000088
Calyptocephalella gayi 106 0,4976 0,247605
Liolaemus pictus 12 0,0563 0,003169
Liolaemus cyanogaster 18 0,0845 0,084500
Tachymenis chilensis 1 0,0046 0,000021

D'=0,3354

indices de Equidad

Si todas las especies en una muestra presentan la misma abundancia el indice
usado para medir la equidad deberia ser maximo y, por lo tanto, deberia decrecer
tendiendo a cero a medida que las abundancias relativas se hagan menos equitativas.
Para cuantificar el componente de equidad de la diversidad se usé el indice de Pielou (J'),

uno de los indices mas utilizados en donde:
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J'=H'/H'max
Donde:
H' = indice de Shannon-Wiener

(H'max)=Ln (r), siendo r el nUmero de especies observadas en la muestra.

De este modo, el indice J' fue de: 1,133/2,079= 0,544. El valor de 2,079 para H'max
indicaria que el valor de H' fue menor al esperado de acuerdo a las especies presentes en

el area de estudio.

Comparacion entre las campaias del Programa de Diagndstico Ambiental (otoiio

y primavera del afio 2014 y campaiia de primavera del afio 2015 (Programa de

Monitoreo Ambiental)

Para hacer estimaciones de variabilidad temporal de la diversidad de anfibios y
reptiles del HRC, se hicieron comparaciones de las campanas del Programa de Diagndstico
Ambiental del HRC (otofio y primavera del afio 2014) y la campaiia de primavera del afio

2015 (Programa de Monitoreo Ambiental). Los resultados se muestran en la Tabla 4.2.6.6

y Tabla 4.2.6.7.
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Tabla 4.2.6.6. Comparaciones de la riqueza y abundancia de anfibios y reptiles entre las campafias
del Programa de Diagndstico Ambiental (otofio y primavera del afio 2014) y campafia de
primavera del afio 2015 (Programa de Monitoreo Ambiental).

N N N abundancia
especie otofio 2014 primavera 2014 primavera 2015 acumulativa
Batrachyla leptopus 2 10 1 13
Batrachyla taeniata 20 120 72 212
Calyptocephalella gayi 0 30 106 136
Eupsophus altor 0 5 1 6
Eupsophus roseus 7 7 2 16
Eupsophus vertebralis 0 1 0 1
Pleurodema thaul 3 5 0 8
Liolaemus cyanogaster 3 31 18 52
Liolaemus pictus 7 2 12 21
Tachymenis chilensis 0 1 1 2
Total 42 212 213 467
indice H' 0,999 1,361 1,133 -

Tabla 4.2.6.7. Riqueza y abundancia de especies de anfibios registradas en la zona de estudio
segln los sectores sefialados en la Figura 4.2.6.2.

campaiia B C E G H Total
otono 2014 4 1 2 3 24 0 4 4 42
primavera 2014 31 59 27 14 4 51 12 14 212
primavera 2015 5 34 11 20 3 27 107 6 213
Total 40 94 40 59 31 74 123 24 467

De la Tabla 4.2.6.6 se puede inferir que las especies mas abundantes en el HRC son

hasta ahora Batrachyla taeniata con 212 individuos y Calyptocephalella gayi con 136

individuos. Entre ambas representan cerca del 88% del total de anfibios prospectados en

el HRC. Por su parte, Liolaemus cyanogaster representa la especie mas abundante en el

caso de los reptiles, con 52 individuos (69,3% del total). Del andlisis de la Tabla 4.2.6.7 se
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puede inferir que los sectores con mayor abundancia de estos animales fueron el sector G
(rio Santa Maria) y el sector B (sector rio Cayumapu). El sector con menor diversidad en

ambos afios correspondié al sector H (sector Punucapa).

4.2.6.5. Conclusiones

¢ La comunidad de anfibios del HRC estd dominada por B. taeniata y C. gayi. Esto
concuerda con lo esperado ya que, en el caso de B. taeniata, corresponde a una
especie comun en la regidn, con una tolerancia moderada a la actividad antrépica.
Esta especie fue posible encontrarla en sectores de extraccidon y procesamiento de
aridos y bajo neumaticos abandonados.

® En un caso uno de los individuos presentaba una extremidad anterior ausente,
aungue no fue posible determinar si perdié dicha extremidad por efecto de alguna
contaminacién como ha sido demostrado en otras partes del planeta, o por
depredacién por parte de aves, un fendmeno también bastante comun en anfibios.
® Fupsophus roseus y Eupsophus vertebralis (esta ultima especie no encontrada en
la prospeccion de primavera del afio 2015) son las especies menos abundantes
junto a Pleurodema thaul. En el caso de las especies del género Eupsophus esto es
esperable, dado que estas especies son tipicas de zonas boscosas o ecotonales,
con baja intervencién antrdpica y ausencia de ganado.

® Los especimenes de E. roseus encontrados en esta prospeccién correspondieron
a la misma zona del Programa de Diagndstico Ambiental (sector C), en donde
existe un pequefio remanente de bosque nativo.

e Uno de los especimenes presentaba quistes intradérmicos correspondientes a
estados larvales del acaro Hannemania sp., comun en anfibios expuestos a zonas
donde hay ganado vacuno.

e La abundancia de P. thaul no concuerda con lo esperado, ya que esta especie es
considerada comun en la regién y tolera muy bien la intervencion antrdpica, por lo

gue llama la atencién la baja abundancia de esta especie.
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¢ La especie que aumentd considerablemente su abundancia fue la Rana grande C.
gayi concordante con la época reproductiva de esta especie.

e En reptiles L. cyanogaster representa la especie mas abundante.

® No se determind presencia de tortuga de orejas rojas (Trachemys scripta) en el

HRC.
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Listado de los especimenes encontrados con sus respectivas coordenadas, fecha y abundancia de cada especie. Bl: Batrachyla leptopus, Bt:
Batrachyla taeniata, Er: Eupsophus roseus, Ea: Eupsophus altor, Er: Eupsophus roseus, Cg: Calyptocephalella gayi, Lp: Liolaemus pictus, Lc:
Liolaemus cyanogaster, Tc: Tachymenis chilensis. Las zonas corresponden a aquellas indicadas en la Figura 4.2.6.2.

Fecha Punto GPS Coordenadas BI Bt Cg Ea Er Lc Lp Tc Total
03/10/15 444 -39.742364  -73.13995 - - - - - - - - -
03/10/15 445 -39.743275 -73.063427 - - - - - - - - -
03/10/15 446 -39.743368 -73.063375 - - - - - - - 1 1
03/10/15 447 -39.741691 -73.065676 - 2 - - - - - - 2
03/10/15 448 -39.733789  -73.102251 - - - - - - - - -
03/10/15 449 -39.726985 -73.115874 - - - - - - - - -
03/10/15 450 -39.732928 -73.129981 - - 10 - - - - - 10
03/10/15 451 -39.726757 -73.142198 - - - - - - - - -
03/10/15 452 -39.726281 -73.142423 - - 3 - - - - - 3




505

03/10/15

03/10/15

03/10/15

03/10/15

03/10/15

03/10/15

03/10/15

03/10/15

03/10/15

03/10/15

04/10/15

04/10/15

04/10/15

453

454

455

456

457

458

459

460

461

462

463

464

465

-39.724797

-39.721727

-39.727635

-39.740265

-39.738522

-39.735205

-39.732351

-39.757601

-39.761344

-39.761998

-39.763173

-39.765621

-39.770903

-73.135181

-73.121286

-73.108923

-73.13893

-73.150036

-73.163192

-73.206993

-73.261526

-73.260419

-73.260638

-73.260923

-73.261107

-73.262961

10

10
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04/10/15

04/10/15

04/10/15

04/10/15

04/10/15

04/10/15

04/10/15

04/10/15

04/10/15

04/10/15

04/10/15

04/10/15

10/10/15

466

467

468

469

470

471

472

473

474

475

476

477

478

-39.77767

-39.767887

-39.685263

-39.54632

-39.549449

-39.552537

-39.552644

-39.553298

-39.554511

-39.699804

-39.56526

-39.573687

-39.618662

-73.270359

-73.26144

-73.110097

-72.964917

-72.971796

-72.98517

-72.986524

-72.983327

-72.981295

-73.145562

-73.095303

-73.119146

-73.182144
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10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

479

480

481

482

483

484

485

486

487

488

489

490

491

-39.617364

-39.615251

-39.659954

-39.667341

-39.671096

-39.671622

-39.672484

-39.673329

-39.674991

-39.653978

-39.653808

-39.650777

-39.650526

-73.179186

-73.178464

-73.186548

-73.181977

-73.184314

-73.184805

-73.187346

-73.187195

-73.18843

-73.199047

-73.231389

-73.240102

-73.240764
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10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

10/10/15

492

493

494

495

496

497

498

499

500

501

502

503

504

-39.651305

-39.654081

-39.636795

-39.623808

-39.609221

-39.604402

-39.604673

-39.605211

-39.631869

-39.604909

-39.596924

-39.58761

-39.588361

-73.240671

-73.23844

-73.192159

-73.188226

-73.176015

-73.167635

-73.152132

-73.150675

-73.074517

-73.074092

-73.086606

-73.115698

-73.118162

10

21

10

20

20

20

10

41

10

20

20
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11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

505

506

507

508

509

510

511

512

513

514

292

293

296

-39.587212

-39.586009

-39.585974

-39.58741

-39.587855

-39.599652

-39.612806

-39.619644

-39.622274

-39.622186

-39.639384

-39.649385

-39.702209

-73.115861

-73.124372

-73.125543

-73.12771

-73.126336

-73.126057

-73.143944

-73.158313

-73.156478

-73.156776

-73.125813

-73.13159

-73.13563

20

11

12

28
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11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

297

298

299

305

306

307

308

309

310

314

318

319

320

-39.701456

-39.702425

-39.702764

-39.729202

-39.727036

-39.73358

-39.733579

-39.733581

-39.742878

-39.742355

-39.786282

-39.784718

-39.783987

-73.133915

-73.136678

-73.135057

-73.140084

-73.142114

-73.130013

-73.130011

-73.13001

-73.063675

-73.139724

-73.255762

-73.256138

-73.257218
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11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

11/10/15

321

322

323

324

325

326

328

329

330

331

-39.781614

-39.789925

-39.789251

-39.773617

-39.767442

-39.778951

-39.735011

-39.734867

-39.730773

-39.731318

-73.249071

-73.237479

-73.238732

-73.248186

-73.250259

-73.245522

-73.148159

-73.148547

-73.174903

-73.174612
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ANEXO 2

Fotografias representativas de anfibios y reptiles encontrados durante los muestreos del
Programa de Monitoreo Ambiental del HRC aifio 2015

a) Eupsophus roseus, b) Eupsophus altor, c) Batrachyla taeniata, d) Batachyla leptopus, e)

Calyptocephalella gayi.
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ANEXO 2 (continuacion)

a) Tachymenis chilensis, b) Liolaemus pictus, c) Liolaemus cyanogaster.
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4.2.7. AVIFAUNA
4.2.7.1. Andlisis comunitarios y poblacionales

4.2.7.1.1. Antecedentes
En este Capitulo se entrega informacion sobre los resultados de analisis tendientes a
estudiar aspectos comunitarios y poblacionales de la avifauna del humedal del rio Cruces y
sus rios tributarios (HRC), durante el primer aino del Programa de Monitoreo Ambiental
del humedal (abril 2015-marzo 2016). Esta informaciéon es comparada con resultados de
analisis similares, realizados como parte del Programa de Diagndstico Ambiental del

mismo humedal.

4.2.7.1.2. Objetivos
e Analizar la riqueza de especies y abundancia de la avifauna del HRC durante el afio 2015
y verano del aio 2016.
e Estudiar la distribucidn espacial de la riqueza de especies y abundancia de la avifauna del
HRC durante el periodo antes mencionado.
e Evaluar las abundancias poblacionales y distribucion espacial de las especies mds
comunes de aves herbivoras y carnivoras durante el afio 2015 y verano 2016.
e Comparar los resultados de los andlisis arriba mencionados con aquellos del Programa

de Diagndstico Ambiental del HRC 2014-2015.

4.2.7.1.3. Material y métodos

Se utilizo la base de dates de la CONAF (Valdivia), estructurada en base a los mismos ocho
sectores analizados como parte del Programa de Diagnéstico Ambiental del HRC. Esos
ocho sectores se muestran en la Figura 4.2.7.1.1; cinco se ubican a lo largo del eje central
del humedal e incluyen rios tributarios ubicados en la vertiente occidental del mismo
como son los rios Santa Maria, Tambillo y San Ramdn (sectores 1, 2, 4, 6 y 8) a la vez que

los otros tres sectores incluyen primariamente a rios tributarios ubicados en la vertiente
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oriental del HRC (sector 3 o rio Cayumapu, sector 5 o rio Pichoy y sector 7 o rios Nanihue y

Cudico) (Tabla 4.2.7.1.1).
73°08’
_/ Rio Sa,nlosé ( ,_/
4

s

Rio Cruces

Rio Namhue
S N Rio Cruces e g

Bt

Rio Santa Maria

Rio Tambillo Rio Cruces <S04 V}
\ \ -~

Rio San Ramon
\‘\

Rio Cruces

1
I
I
" Rio Cuduco
1
1
I

Rio Pichoy

39°44’

\Chorocamayo B
Rio Cayumapu

39°44’

Cau Cau Rio Calle Calle

39°49’

Rio Valdivia
73°08’

7314’

Figura 4.2.7.1.1. Ubicacion de los ocho sectores delimitados en el humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios (HRC) para analisis de la variabilidad espacio temporal de la avifauna (ver Material y

métodos).
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Tabla 4.2.7.1.1. Sectores predefinidos del humedal del rio Cruces y su correspondencia con los
sitios de observacidn usados en los censos realizados por la CONAF.

Sector del
humedal

Sitio de observacion
de los censos CONAF

1

El Molino

Isla Teja

La Dehesa
Punucapa
San Pedro
San Ramoén

Cayumapu

Puerto Claro
Chihuao

Rio Pichoy

Santa Maria
San Martin

Paila Pifil

San Antonio

Bellavista
Cuyinhue
Fuerte San Luis
Locuche

En base a los datos de abundancia de la CONAF, se estimé la variabilidad temporal

y espacial de la riqueza de especies (S) y abundancia total de la avifauna, para cada uno de

los afios de estudio y ocho sectores del HRC.

En este informe se presentan resultados acerca de las dindmicas temporales y

espaciales de tres especies herbivoras (el Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus)),

la Tagua (Fulica armillata Vieillot) y la Taguita (Fulica leucoptera Vieillot)) y tres especies

carnivoras (la Garza cuca (Ardea coccoi), la Garza blanca grande (Ardea alba Gmelin) y la

Garza blanca chica (Egretta thula Molina)). Ya que los resultados del Programa de
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Diagndstico Ambiental del HRC, mostraron que el afio 2012 fue un punto de quiebre para
cisnes y taguas (incrementos significativos en sus abundancias a partir de ese afio), se
realizan en este Capitulo analisis estadisticos para evaluar la variabilidad interanual en las
abundancias de cisnes, taguas y garzas, durante el periodo 2012-2015. Se estimo también
la variabilidad de las abundancias de las especies mds comunes de aves acuaticas (cisnes,

taguas y garzas) en los ocho sectores definidos en la Figura 4.2.7.1.1.

Para complementar la informaciéon de censos de avifauna desarrollado por la CONAF
dentro del HRC, se muestrearon todas las riberas del area de estudio. Durante la
primavera (28-30 septiembre y 28-30 noviembre) del afio 2015 y el verano del afio 2016
(18-20 enero), se recorrieron todas las riberas del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios, ademas de aquellas del rio Calle Calle y parte del rio Valdivia, con el objetivo

de estudiar la presencia y abundancia de cisnes, taguas y garzas.

La Figura 4.2.7.1.2 muestra los sectores de muestreo, para determinar y evaluar la
presencia y distribucidn espacial de la avifauna acuatica del area de estudio. En cada uno
de los mismos se revisaron secciones lineares o transectos ordenados visualmente a lo
largo de las riberas y cuyas longitudes aproximadas fueron de 500 m. Es decir, los censos
de aves asi realizados no son puntuales como los que realiza la CONAF (i.e. recuentos

desde puntos fijos), sino continuos a través de todas las riberas del drea de estudio.

Los puntos iniciales y finales de cada seccidn linear fueron georeferenciados en
coordenadas UTM (huso WGS-84) con un GPS (Global Position System) GARMIN 60CSx. Se
anoto la presencia y abundancia de cisnes, taguas y garzas en cada uno de esos sectores,
aves que fueron observadas desde un bote Zodiac. Con el fin de tener un despliegue
espacial que permita una mejor visualizacién de los resultados, el drea de estudio se
dividid en dos secciones: superior (ca. sectores 2 a 8 de la Fig. 4.2.7.1.1) e inferior (ca.

sectores 1y 2 de la Fig. 4.2.7.1.1 ademas de rio calle Calle y parte del rio Valdivia).
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Figura 4.2.7.1.2. Distribucidon de puntos limites de secciones lineares de 500 m destinadas a
evaluar la presencia y distribucién espacial de avifauna acuatica en las riberas del area de estudio
(ver Material y métodos).
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4.2.7.1.4. Resultados

Riqueza de especies y abundancia total de la avifauna (fuente de datos: CONAF)
Las Figuras 4.2.7.1.3 y 4.2.7.1.4 muestran la variabilidad espacio - temporal de la
riqueza de especies y abundancia total de la avifauna, en los ocho sectores delimitados en

el area de estudio (cf. Fig. 4.2.7.1.1).

Con excepcion del sector 1 (El Molino e Isla Teja), los sectores 2, 4, 6 y 8 tienen
mayor riqueza de especies y abundancias totales que aquellos que representan a los rios
tributarios de la vertiente oriental del HRC. La comparaciéon de las Figuras 4.2.7.1.3 y
4.2.7.1.4, muestra que la riqgueza de especies muestra menor variabilidad temporal en el

tiempo que la abundancia total de la avifauna del area.

La Figura 4.2.7.1.4 muestra un quiebre marcado en las abundancias de la avifauna
luego del afio 1998, situacion relacionada a las bajas significativas que ocurrieron el afio
2004 en las abundancias poblacionales del Cisne de cuello negro y la Tagua, las especies

mas abundantes hasta ese afio del HRC.
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Figura 4.2.7.1.3. Variabilidad temporal de la riqueza de especies en cada uno de los ocho sectores
estudiados entre los afios 1991-1998 y 2011-2015 (no se tiene informacién por sector entre los
afios 1999y 2010).
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Figura 4.2.7.1.4. Variabilidad temporal de la abundancia total en cada uno de los ocho sectores
estudiados entre los afios 1991-1998 y 2011-2015 (no se tiene informacidn por sector entre los
afios 1999y 2010).
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Abundancia de aves herbivoras (fuente de datos: CONAF)

Tal como demostrado en los resultados del Programa de Diagnéstico Ambiental del
HRC, las abundancias de cisnes y taguas comenzaron a ser significativamente mas altas
(p<0,05) (en comparacidn a los afios post 2004), a partir del afio 2012. Esto ultimo es
claramente evidenciable en la Figura 4.2.7.1.5 que muestra la variabilidad en el tiempo del

Cisne de Cuello negro, la Tagua y la Taguita.

Sin embargo, las tendencias al alza de cisnes y taguas continua solo para el Cisne
de cuello negro; i.e. durante los afios 2014 y 2015, las abundancias de cisnes fueron
significativamente mds altas (p<0,05) que durante los afios 2012 y 2013 (Fig. 4.2.7.1.6).
Por el contrario, durante el ano 2015 la Tagua tuvo abundancias poblacionales

significativamente mas bajas (<0,05) que las de los afios 2013 y 2014 (Fig. 4.2.7.1.6).

Las Figuras 4.2.7.1.5 y 4.2.7.1.6 muestran que la Taguita no se ha recuperado desde los

cambios ambientales que ocurrieron en el drea del HRC, durante el afio 2004.
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Figura 4.2.7.1.5. Variabilidad temporal en el nimero de individuos de las aves herbivoras Cygnus
melancoryphus (Cisne de cuello negro), Fulica armillata (Tagua) y Fulica leucoptera (Taguita). Los
datos se extienden entre enero de 1991 y diciembre de 2015 inclusive. Los puntos rojos
representan el promedio anual del nUmero de aves observadas.
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Figura 4.2.7.1.6. Variabilidad temporal del nimero de especimenes de Cygnus melancoryphus
(Cisne de cuello negro), Fulica armillata (Tagua) y Fulica leucoptera (Taguita), entre los afios 2012 y
2015. Las lineas negras inferiores (continuas, alineadas o en el mismo nivel) unen afios que no
difieren significativamente entre si (p>0,05).
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Abundancia de aves carnivoras (fuente de datos: CONAF)

Los resultados del primer afo del Programa de Monitoreo Ambiental, muestran
conclusiones similares a las del Programa de Diagndstico Ambiental del HRC, en el sentido
de que las garzas - aves carnivoras - no fueron afectadas por los cambios ambientales del

afio 2014 en el HRC.

Lo anterior se evidencia en la Figura 4.2.7.1.7, la que muestra la variabilidad
interanual de la Garza cuca, la Garza blanca grande y la Garza blanca chica; i.e. las
abundancias poblacionales de estas aves tienden a mantenerse sin mayores variaciones y
en rangos de variabilidad probablemente relacionados a estacionalidad. La Figura
4.2.7.1.8, muestra que en general no se detectaron diferencias significativas (p>0,05) al
comparar las abundancias poblacionales de Garza cuca, Garza blanca grande y Garza

blanca chica durante el periodo 2012-2014.
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Figura 4.2.7.1.7. Variabilidad temporal en el nimero de individuos de las aves carnivoras Ardea
cocoi (Garza cuca), Ardea alba (Garza blanca grande) y Egretta thula (Garza blanca chica). Los
datos se extienden entre enero de 1991 y diciembre de 2015 inclusive. Los puntos rojos
representan el promedio anual del nimero de aves observadas.
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Figura 4.2.7.1.8. Variabilidad temporal del nimero de especimenes de Ardea cocoi (Garza cuca),
Ardea alba (Garza blanca grande) y Egretta thula (Garza blanca chica), entre los afios 2012 y 2015.
Las lineas negras inferiores (continuas o en el mismo nivel) unen afios que no difieren
significativamente entre si (p>0,05).
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Abundancia de aves herbivoras acorde sectores del HRC (fuente de datos: CONAF)
Las Figuras 4.2.7.1.9 a 4.2.7.1.11 muestran la variabilidad espacio - temporal de la

abundancia del Cisne de cuello negro, la Tagua y la Taguita, en los ocho sectores

delimitados en el drea de estudio para evaluacion de la avifauna del area de estudio.

Entre los afios 1991 y 1998, las abundancias del Cisne de cuello negro fueron mas
abundantes en los sectores del eje central del rio Cruces y rios de la vertiente occidental
(Fig. 4.2.7.1.9), especialmente en los sectores 4 y 6 (cf. Fig. 4.2.7.1.1). Por el contrario y
para el mismo periodo de tiempo, la Tagua fue mas abundante en los sectores 2 y 4 (Fig.
4.2.7.1.10), a la vez que la Taguita alcanzé valores mds altos durante 1991-1998 en los
mismos sectores donde el Cisne de cuello negro tuvo valores mas altos de abundancia

(sectores 4y 6; Fig. 4.2.7.1.11) (cf. fig. 4.2.7.1.1).

A partir del afio 2011, cisnes y taguas mostraron tendencias similares a las ya
descritas en cuanto a en que sector del HRC ocurrieron las abundancias mas altas de estas
aves. Interesa sefialar la basicamente ausencia de registros de Taguas en los rios
tributarios de la vertiente oriental del adrea de estudio (sectores 3, 5y 7), durante todo el

tiempo del cual se cuenta la CONAF ha realizado censos periddicos (Fig. 4.2.7.1.10).
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Abundancia de aves carnivoras acorde sectores del HRC (fuente de datos: CONAF)
Las Figuras 4.2.7.1.12 a 4.2.7.1.14 muestran la variabilidad numérica de garzas en relacién

a los ocho sectores sefialados en la Figura 4.2.7.1.1.

En general, todas las especies analizadas tuvieron sus mayores abundancias en los
sectores 2, 4, 6 y 8 o eje central del rio Cruces y rios de la vertiente occidental (cf. Fig.
4.2.7.1.1). CONAF no registra datos de estas especies en los sectores 3 (rio Cayumapu), 5

(rio Pichoy) y 7 (rios Nanihue y Cudico).
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Distribucidén espacial y abundancia de avifauna acuatica (fuente de datos: UACh)

Las Figuras 4.2.7.1.17 a 4.2.7.1.34 muestran los resultados de los muestreos realizados
para caracterizar los patrones de distribucion y abundancia de aves herbivoras (Cisne de
cuello negro y Tagua) y carnivoras (garzas), en todas las riberas del drea de estudio
durante septiembre y noviembre 2015 y enero 2016. Como ya dicho durante el Programa
de Diagndstico Ambiental del HRC, esta metodologia es una aproximacion fina para
describir eventuales patrones de abundancia poblacional de las aves del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios.

Cygnus melancoryphus [ Cisne de cuello negro

Durante septiembre 2015, el Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus) se
distribuy6 en practicamente todo el HRC (Fig. 4.2.7.1.15 y 4.2.1.1.16). Los focos de mayor
abundancia estuvieron primariamente localizados a lo largo del eje central del rio Cruces,
incluyendo sectores ubicados inmediatamente al sur del Fuerte San Luis de Alba y del rio

Santa Maria, asi como frente al rio Tambillo (Fig. 4.2.7.1.15).

Durante la campafia de noviembre 2015, los puntos de mayor abundancia de
cisnes se ubicaron primariamente en dos zonas: una en el eje central del rio Cruces y
extendida entre areas inmediatamente al norte del rio Santa Maria y al sur del rio San
Ramon (Fig. 4.2.7.1.17), y otra en el extremo sur del drea de estudio, especificamente en

el rio Valdivia (Fig. 4.2.7.1.18).

Durante la campafia de enero 2015 (llevada a cabo como parte del programa de
Diagndstico Ambiental del HRC), los focos de mayor abundancia del Cisne de cuello negro
se ubicaron en el eje central del rio Cruces (sector de Santa Maria, sector entre las
desembocaduras de los rios Pichoy y Cayumapu, sector al sur del rio San Ramén y sector

Isla Teja).
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Figura 4.2.7.1.15. Presencia de Cygnus melancoryphus (Cisne de cuello negro) en las riberas de la
seccion superior del drea de estudio durante septiembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.16. Presencia de Cygnus melancoryphus (Cisne de cuello negro) en las riberas de la

seccion inferior del drea de estudio durante septiembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.17. Presencia de Cygnus melancoryphus (Cisne de cuello negro) en las riberas de la
seccion superior del area de estudio durante noviembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.18. Presencia de Cygnus melancoryphus (Cisne de cuello negro) en las riberas de la
seccién inferior del drea de estudio durante noviembre 2015.
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Fulica armillata [/ Tagua
En términos generales y durante todos los muestreos realizados la Tagua (Fulica
armillata) presenta una distribuciéon espacial mas restringida que el Cisne de cuello

negro.

Durante septiembre 2015, los focos de mayor abundancia de la Tagua estuvieron
primariamente localizados a lo largo del eje central del rio Cruces — especificamente,
frente a los rios Tambillo y San Ramén y en el rio Valdivia al sur de la Isla Teja (Fig.

4.2.7.1.19y 4.2.7.1.20).

Durante la campafia de noviembre 2015, los puntos de mayor abundancia de
taguas ocurrieron en una zona del eje central del rio Cruces cercana a la confluencia de
este rio con el rio Santa Maria y en otra ubicada entre las desembocaduras de los rios

Pichoy y Cayumapu (Fig. 4.2.7.1.21y 4.2.7.1.22).

Durante la campaia de enero 2015 (Programa de Diagndstico Ambiental del
HRC), los focos de mayor abundancia de la Tagua también ocurrieron en el eje central

del rio Cruces; al sur de los rios Tambillo y San Ramén.

Es importante destacar que en ninguna de las campafias anteriormente
mencionadas (enero, septiembre y noviembre 2015) se han detectado taguas en rios
tributarios del HRC ubicados en la vertiente oriental del HRC (rios Nanihue, Cudico,

Pichoy y Cayumapu) (cf. Fig. 4.2.7.1.19-4.2.7.1.22 de este Capitulo).
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Figura 4.2.7.1.19. Presencia de Fulica armillata (Tagua) en las riberas de la seccion superior del
area de estudio durante septiembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.20. Presencia de Fulica armillata (Tagua) en las riberas de la seccién inferior del area
de estudio durante septiembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.21. Presencia de Fulica armillata (Tagua) en las riberas de la seccion superior del
area de estudio durante noviembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.22. Presencia de Fulica armillata (Tagua) en las riberas de la seccion inferior del area
de estudio durante noviembre 2015.
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Ardea cocoi [ Garza cuca
Aunque ampliamente distribuida en el area del HRC, la Garza cuca (Ardea cocoi)
mostré una sola zona de mayor abundancia durante la campafa de septiembre 2015;

esta estuvo localizada en el rio San Ramén (Fig. 4.2.7.1.23 y 4.2.7.1.24).

Durante la campafia de noviembre 2015 (Fig. 4.2.7.1.25 y 4.2.7.1.26), los focos
de mayor abundancia de esta garza aumentaron; estos ocurrieron primariamente en el
eje central del rio Cruces incluyendo los sectores de Santa Maria, Santa Clara e Isla
Rialejo y zonas al sur de los rios Tambillo y San Raman (Fig. 4.2.7.1.25). Otros focos de
altas abundancias de la Garza cuca se localizaron al interior de los rios Pichoy vy

Cayumapu ((Fig. 4.2.7.1.25).

Durante la campaia de enero 2015 (Programa de Diagndstico Ambiental del
HRC), los focos de mayor abundancia de la Garza cuca también ocurrieron en el eje
central del rio Cruces; especificamente en una zona ubicada frente a la desembocadura
del rio Santa Maria. Similar a lo observado durante el primer afio del programa de
Monitoreo del HRC, Ardea cocoi mostré una amplia distribucion espacial durante la

campafia de enero 2015 (Programa de Diagndstico Ambiental del HRC).
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Figura 4.2.7.1.23. Presencia de Ardea cocoi (Garza cuca) en las riberas de la seccion superior del
area de estudio durante septiembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.24. Presencia de Ardea cocoi (Garza cuca) en las riberas de la seccién inferior del
area de estudio durante septiembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.25. Presencia de Ardea cocoi (Garza cuca) en las riberas de la seccion superior del
area de estudio durante noviembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.26. Presencia de Ardea cocoi (Garza cuca) en las riberas de la seccién inferior del
area de estudio durante noviembre 2015.
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Ardea alba / Garza blanca grande
Durante la campafa de septiembre 2015, la distribucidn espacial de la Garza
blanca grande (Ardea alba) estuvo basicamente restringida a la parte media y

desembocadura del rio Pichoy (Fig. 4.2.7.1.27 y 4.2.7.1.28).

Durante la campafa de noviembre 2015, esta especie estuvo ampliamente
distribuida en el area de estudio; los focos de mayor abundancia estuvieron localizados
primariamente en rios tributarios del HRC (i.e. rios San José, Cudico, Santa Maria, Pichoy y

Cayumapu) (Fig. 4.2.7.1.29y 4.2.7.1.30).

Durante la campafia realizada como parte del Programa de Diagndstico
Ambiental del HRC (enero 2015), se detectd un foco de mayor abundancia poblacional
de esta garza en el sector de Santa Maria; valores altos pero menores que el anterior,

ocurrieron en gran parte de los rios tributarios del HRC.
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Figura 4.2.7.1.27. Presencia de Ardea alba (Garza blanca grande) en las riberas de la seccidn
superior del area de estudio durante septiembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.28. Presencia de Ardea alba (Garza blanca grande) en las riberas de la seccion

inferior del area de estudio durante septiembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.29. Presencia de Ardea alba (Garza blanca grande) en las riberas de la seccidn
superior del area de estudio durante noviembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.30. Presencia de Ardea alba (Garza blanca grande) en las riberas de la seccidn

inferior del drea de estudio durante noviembre 2015.
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Egretta thula / Garza blanca chica
Durante la campaia de septiembre 2015, la Garza blanca chica (Egretta thula)
estuvo restringida a la parte media y desembocadura del rio Pichoy (punto focal de

mayor abundancia) y desembocadura del rio Cayumapu (Fig. 4.2.7.1.31y 4.2.7.1.32).

Durante la campafia de noviembre 2015, E. thula fue observada basicamente en
rios tributarios del HRC; nuevamente las mayores abundancias se detectaron en el rio

Pichoy (Fig. 4.2.7.1.33 y 4.2.7.1.34).

Durante enero 2015 (Programa de Diagndstico Ambiental del HRC), esta especie
ocurrié primariamente en rios tributarios como el San José, Nanihue, Cudico, Pichoy y

Cayumapu, areas donde presentd en general sus mayores abundancias poblacionales.
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Figura 4.2.7.1.31. Presencia de Egretta thula (Garza blanca chica) en las riberas de la seccion
superior del drea de estudio durante septiembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.32. Presencia de Egretta thula (Garza blanca chica) en las riberas de la seccion
inferior del area de estudio durante septiembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.33. Presencia de Egretta thula (Garza blanca chica) en las riberas de la seccidn
superior del area de estudio durante noviembre 2015.
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Figura 4.2.7.1.34. Presencia de Egretta thula (Garza blanca
inferior del drea de estudio durante noviembre 2015.

chica) en las riberas de la seccion
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4.2.7.1.5. Conclusiones

* En términos generales, los valores de riqueza de especies y abundancia total de
la avifauna durante el primer afio del Programa de Monitoreo del HRC, fueron
mayores en aquellos sectores localizados en el eje central del rio Cruces y en los
rios tributarios localizados en la vertiente occidental del mismo. Esto es similar a
lo observado durante el Programa de Diagndstico Ambiental del HRC.

e Durante el Programa de Diagndstico Ambiental del HRC, se detectd que las
abundancias de cisnes y taguas comenzaron a ser significativamente mas altas (en
comparacién a los aflos post 2004), a partir del aflo 2012. Durante el primer afio
del Programa de Monitoreo, se detecté que las abundancias de cisnes de cuello
negro siguen al alza. Sin embargo, durante el afo 2015 la Tagua tuvo abundancias
poblacionales significativamente mas bajas que las estimadas para los afios 2013 y
2014.

e Las abundancias de la Taguita, no se han recuperado desde los cambios
ambientales del afio 2004.

e Las abundancias poblacionales de la Garza cuca, Garza blanca grande y Garza
blanca chica, tienden a mantenerse relativamente constantes y en rangos de
variabilidad, probablemente relacionados a estacionalidad.

e En general, los datos puntuales obtenidos por la CONAF muestran que las
abundancias poblacionales mas altas del Cisne de cuello negroy Taguas durante
los ultimos afos, se han detectado en los sectores del eje central del rio Cruces y
rios de la vertiente occidental. Bdsicamente y paraesos afos, no se han
detectado taguas en la vertiente oriental del HRC (rios Nanihue, Cudico, Pichoy y
Cayumapu).

¢ Los mismos datos puntuales de la CONAF, muestran que en general las garzas
también tuvieron sus mayores abundancias en el eje central del rio Cruces y rios

de la vertiente occidental del HRC.
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* Los resultados de censos realizados a lo largo de todas las riberas del area de
estudio (i.e. muestreos continuos y no puntuales en el espacio), muestran que
basicamente el Cisne de cuello negro y la Garza cuca ocurren en el eje central del
HRC y sus rios tributarios, la Tagua primariamente en ese eje, a la vez que la Garza

blanca grande y la Garza blanca chica lo hacen primariamente en rios tributarios de

la vertiente oriental del HRC.
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4.2.7.2. Condicion corporal y adecuacion bioldgica de la avifauna de las riberas

4.2.7.2.1. Antecedentes

Las poblaciones de aves son un componente esencial de los humedales debido a
que se situan en el apice de las cadenas tréficas siendo los principales consumidores,
tanto herbivoros como carnivoros (e.g., Navedo et al., 2015). A escala de paisaje se
pueden reconocer cuatro grandes ambientes para las aves: aguas libres, areas pantanosas,
zonas de vegetacion palustre y bosque fluvial asociado. El humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios es un area esencial para la conservacién del medidtico Cisne de cuello
negro (Cygnus melancoryphus) (e.g., Lagos et al., 2008). Sin embargo, la presencia y
abundancia poblacional de otras especies de aves principalmente asociadas a las riberas,
menos iconicas, de habitos mas cripticos y/o con poblaciones mas escasas asociadas al
humedal son, en la mayoria de los casos, desconocidas hasta la fecha. Este déficit de
conocimiento bdsico representa un impedimento esencial para poder evaluar los efectos
temporales de cualquier cambio estructural, ambiental y/o de usos del suelo sobre las

comunidades de aves que habitan en humedal.

Para comenzar a paliar esa falta de informacién, se ha comenzado con un
monitoreo sistematico de la avifauna asociada a las riberas del humedal, enfocado en el
estudio de: i) pardmetros reproductivos (especie modelo: Garza cuca Ardea cocoi), ii)
densidad de aves y cambios poblacionales (especie modelo: Becasina Gallinago
paraguaiae), y iii) condicién corporal individual de las aves ribereias, utilizando
concentraciones de triglicéridos, gricerol y B-OH butirato en el plasma (Lyons et al., 2008),
y supervivencia aparente (especies modelo: Siete colores Tachuris rubigastra, Fio-fio
Elaenia albiceps, Chirihue Sicalis luteola), que seran utilizados como indicadores de calidad
del habitat del humedal del rio Cruces. Ademas, se utilizara el indice de Shannon-Wiener
(H") para estimar la heterogeneidad temporal (estacional) de la comunidad de aves,
calculado en base al nimero de individuos adultos de las diferentes especies capturadas

utilizando una metodologia de esfuerzo constante.
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4.2.7.2.2. Objetivos

e Obtener informacidén basica de referencia sobre las comunidades de aves
principalmente asociadas a las riberas del humedal, para poder evaluar eventuales
cambios estructurales y/o funcionales en el area.

e Desarrollar e implementar un sistema de indices y rangos de variacidn, para la
valoracion de potenciales cambios estructurales y/o funcionales en el humedal, en

relacion con diferentes grupos de aves de los ambientes predefinidos.

4.2.7.2.3. Materiales y métodos

Se han aplicado tres metodologias para obtener informacién basica de referencia
de los diferentes grupos taxondmicos que componen la comunidad de aves acuaticas
sensu lato, aves palustres y aves forestales asociadas a las riberas del humedal. La
informacién bioldgica se analizard controlando la variabilidad estacional e interanual de
diferentes parametros fisico-quimicos, basicamente, asociados a la calidad del agua del

humedal en cada una de las zonas y sectores seleccionados para este estudio.

Las especies objetivo a utilizar para cada contraste se han seleccionado teniendo
en cuenta la informacion disponible en otras zonas sobre algin taxén especifico, asi como
las propias capturas realizadas hasta el momento. Las especies que aparecen con mayor
frecuencia y abundancia en las capturas, seradn utilizadas como especies modelo para

garantizar una potencia suficiente de los andlisis estadisticos que se realicen a posteriori.

¢ Bosque fluvial (Hualve): monitoreo reproductivo de Garza cuca (Ardea cocoi). Se
realizaron prospecciones en dos colonias reproductivas, identificando y marcando nidos
activos y registrando sus contenidos mediante el uso de una camara Go-pro, en dos de

ellas (Fig. 4.2.7.2.1).

¢ Praderas inundadas: para este tipo de habitat se realiza un recorrido mensual a

pie por el area seleccionada (seleccién basada en la disponibilidad del habitat en el area
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de estudio). Se ha disefiado un sistema de transectos lineales que cubren la superficie del
area monitoreada (Fig. 4.2.7.2.1), con transectos paralelos separados por treinta metros
entre si, para asegurar la deteccidn de los individuos presentes. EIl método utilizado es el
denominado Itinerario de Intercepcion (Telleria, 1986): a lo largo de un transecto lineal de
una longitud predeterminada (L) se estima la distancia (r) a la que un individuo objeto de
muestreo (en este caso, becasinas Gallinago spp.), abandona su posicion estatica debido
al paso del observador. Medida para cada animal i, esta distancia de huida o distancia de

deteccion (ri) permite estimar la densidad (D) (ver Telleria, 1986).

e Zonas de vegetacion palustre (pajonales): se estan realizando capturas
mensuales sistematizadas (esfuerzo constante) con redes de niebla en dos dareas
seleccionadas como zonas testigo: sector Fundo Teja Norte, cercano a la confluencia del
canal mareal Cau Cau y rio Cruces y sector Santa Maria (Fig. 4.2.7.2.1). Ambas zonas estan
constituidas por pajonales y/o habitats de etapa emergida formada principalmente por

pantano de cortadera (Cyperetum eragrostidae) (San Martin et al., 1993).
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Figura 4.2.7.2.1. Ubicacién de los sitios de muestreo seleccionados para el monitoreo de la
avifauna asociada principalmente a las riberas. Los puntos rojos indican las dreas de captura de
aves canoras (Orden Passeriformes) con redes de niebla; los puntos amarillos indican la
localizacién de las colonias de Garza cuca (Ardea cocoi) y el punto verde el drea de praderas
inundadas seleccionadas para el estudio de las becasinas (Gallinago spp.).
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Todos los individuos capturados han sido marcados mediante anillos metalicos
(Res. Exenta SAG 8632/2015), registradas sus medidas biométricas y se ha extraido una
muestra (alicuota) de sangre de las especies modelo. Con esta informacién, se calcularan a
posteriori las siguientes variables: condicion corporal (concentracién de metabolitos
plasmaticos: B-OH Butirato y Triglicéridos) (e.g., Lyons et al., 2008); abundancia especifica
relativa (n? capturas-jornada); estimacion de la supervivencia adulta aparente (@ =

método de captura-marcaje-recaptura (Thomson et al., 2009).

4.2.7.2.4. Resultados

Mediante la instalacion de redes de niebla (12 pafios de 9 metros cada uno = 108
m) desplegadas durante 5 horas consecutivas (esfuerzo constante) se han realizado los
dos primeros muestreos en las areas seleccionadas (Teja Norte y Santa Maria). Hasta la
fecha se ha capturado un total de 89 aves pertenecientes a nueve especies (Tabla
4.2.7.2.1): Siete colores (N=26), Chirihue (N=18), Cachudito (Anairetes parulus) (N=15),
Fio-flo (N=14), Chercdn de las Vegas (Cistothorus platensis) (N=5), Picaflor chico
(Sephanoides sephanoides) (N=4), Run-run (Hymenops perspicillata) (N=3), Trabajador
(Phleocryptes melanops) (N=3), y Trile (Agelasticus thilius) (N=1).
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Tabla 4.2.7.2.1. Capturas totales obtenidas durante los dos primeros muestreos (ver texto para
detalles especificos).

especies zonas
nombre cientifico nombre comin Teja Norte Santa Maria Total
Trachuris rubrigastra Siete colores 11 14 26
Sicalis luteola Chirihue 0 18 18
Anairetes parulus Cachudito 10 5 15
Elaenia albiceps Fio Fio 5 9 14
Cistothorus platensis Chercan de las Vegas 3 2 5
Sephanoides sephanoides Picaflor chico 0 4 4
Hymenops perspicillata Run-run 1 2 3
Phleocryptes melanops Trabajador 3 0 3
Agelasticus thilius Trile 0 1 1

Las especies capturadas incluyen dos migrantes (E. albiceps y H. perspicillata) asi
como otras que disminuyen en niumero durante el invierno y que se requiere conocer mas
sobre sus movimientos anuales (e.g., S. luteola). Cada individuo ha sido marcado con un
anillo metdlico oficial entregado por el Servicio Agricola y Ganadero (exceptuando el
picaflor chico para el que no hay anillos ad hoc disponibles). A los ejemplares de las
especies modelo se les tomd una muestra de sangre de la vena braquial que fue luego

centrifugada durante 10 minutos a 10.000 rpm para separar el plasma de las células.

Tanto para las zonas de praderas inundadas como de bosques fluviales (hualves),
se siguen afinando y estandarizando las metodologias a partir de las observaciones de la
distancia de reaccién de las becasinas, en el primer caso, y de las caracteristicas de las
colonias y disposicidon de los nidos, en el segundo. En el préoximo muestreo se utilizard un
dron a modo de prueba para evaluar su utilidad en el estudio de las colonias de Garza
cuca en préximas temporadas. De cualquier modo, durante los dos primeros muestreos se

han levantado un total de 9 ejemplares de G. paraguaie durante los itinerarios de
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intercepcion, y se ha registrado el contenido de 7 nidos de A. cocoi, en diferentes etapas

de la reproduccién.

4.2.7.2.5. Conclusiones

e Tras los dos primeros muestreos realizados se considera que la metodologia
aplicada para el estudio de la condicidén corporal y la adecuacién bioldgica de las
aves canoras (Orden Passeriformes) asociadas a las riberas, esto es, capturas con
métodos pasivos mediante esfuerzo constante, es adecuada para el objetivo
planteado a medio plazo.

* En el mismo sentido, la metodologia planteada a priori para localizar y evaluar
densidades y cambios poblacionales de becasinas (Gallinago spp.) en zonas de
praderas inundadas, se considera adecuada dado que se ha mostrado util para
detectar las especies modelo.

e Sin embargo, aun se estd evaluando la idoneidad de aplicar diferentes
aproximaciones metodoldgicas para poder estudiar adecuadamente el éxito

reproductivo de las colonias de garza cuca (Ardea cocoi) a medio plazo.
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4.2.7.3. Elementos y compuestos quimicos en Garza blanca grande (Ardea alba)

4.2.7.3.1. Antecedentes

Se define bioacumulacion, como el proceso de acumulacién de elementos o
compuestos quimicos en organismos vivos, y en concentraciones mas altas a la que estos
ocurren en el medio natural al que estan expuestos o en los alimentos que los mismos
consumen. En otras palabras, la bioacumulacién ocurre cuando el secuestro de elementos
0 compuestos quimicos por parte de un organismo es mayor que la degradacién o pérdida
de los mismos por catabolismo o excreciéon. Para el caso de un depredador, la
bioacumulacién puede ocurrir por ingesta de sus presas que han estado expuestas al

medio natural, donde tales elementos o compuestos quimicos estan presentes.

Durante el Programa de Diagndstico Ambiental del humedal del rio Cruces, se
capturaron cuatro ejemplares de Garza blanca grande (Ardea alba), para estudios de
concentraciones de metales pesados y compuestos organicos persistentes en sus tejidos
corporales. Entre los hallazgos de esos andlisis, destaca la presencia de Dioxinas (entre
estas la 2378-TCDD y la 12378-PCDD) y Furanos, situacion que llevé a incluir dentro del
Programa de Monitoreo Ambiental del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios,
estudios anuales de metales pesados y compuestos organicos persistentes en la Garza

blanca grande. Consecuentemente, en este Capitulo (4.2.7.3) se exponen los resultados de
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tales estudios y se comparan con los resultados del Programa de Diagndstico Ambiental,

en cuanto a tales elementos y compuestos se refiere.

4.2.7.3.2. Objetivos

¢ Analizar las concentraciones de metales pesados (Hierro, Aluminio, Manganeso,
Cobre, Zinc, Plomo, Cadmio, Arsénico y Mercurio) en tejidos musculares y
hepaticos de la Garza blanca grande, durante la primavera del afio 2015.

e Analizar las concentraciones de Acidos grasos y Resinicos y AOX en tejidos
musculares y hepaticos de la Garza blanca grande.

e Analizar las concentraciones de Dioxinas, Furanos y Equivalentes tdxicos en
tejidos musculares de la Garza blanca grande.

e Comparar los datos obtenidos durante la primavera del afio 2015 con los
obtenidos como parte del Programa de Diagndstico Ambiental del HRC y sus rios

tributarios.

4.2.7.3.3. Material y métodos

Para el analisis de elementos y compuestos quimicos, se tomaron muestras de
higado y musculo de cuatro especimenes de Garza blanca grande (Ardea alba) en
diferentes puntos del humedal. La Tabla 4.2.7.3.1 muestra las fechas y sectores de captura

de garzas en el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Tabla 4.2.7.3.1. Fechas y sectores de captura de especimenes Garza blanca grande (Ardea alba)
para estudios de concentraciones de elementos y compuestos quimicos en sus tejidos corporales.
Los sectores se han ordenado de norte a sur. Valores en paréntesis corresponden a nimero de
ejemplares por sector.

sectores de captura garzas verano 2015 primavera 2015

eje central del rio Cruces (sector estuarial)

sector Santa Maria 10 - nov—2015 (1)
sector Santa Clara 19 - feb—2015 (1) 10 - nov—2015 (1)
sector Tres Bocas 21-feb—-2015 (1) 11-nov—-2015 (1)
sector Punucapa 22 - feb— 2015 (2)

rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
sector rio Pichoy 18 - nov—2015 (1)

Los especimenes recolectados y/o cazados fueron sometidos a necropsia para
obtener los tejidos a analizar. Esos tejidos fueron lavados con abundante agua
desionizada, sonicados para eliminar los restos de sedimento que pudieran haber
quedado adheridos y luego secados por liofilizacidén para finalmente ser pulverizados. Las
muestras asi preparadas para analisis de metales pesados (i.e.,, Hierro, Aluminio,
Manganeso, Cobre, Zinc, Plomo, Cadmio, Arsénico y Mercurio) se atacaron mediante una
digestion acida en microondas y posteriormente se analizaron por Espectroscopia de
Absorcion Atémica de Llama. Debido a su baja concentracion en esta matriz, el Plomo se

analizo por ICP-MS y/o Espectroscopia de Absorcion Atomica con horno de grafito.

Las muestras para analisis de AOX y EOX se analizaron mediante titulacién
microcoulombimétrica (Norma Europea EN ISO 9562 y EN 1485, respectivamente), luego
de la adsorcién de los compuestos halogenados en carbén activado y extraccidn con un

solvente, respectivamente.
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Las muestras para andlisis de Dioxinas y Furanos fueron analizadas en el
laboratorio Marschwood Scientific Service en Inglaterra, mediante Cromatografia Gaseosa
de Alta Resolucion-Espectrometria de Masa de Alta Resolucién (HRGC-HRMS), de acuerdo

al método EPA 1613.

Las concentraciones de metales pesados, AOX, Dioxinas, Furanos y Equivalentes
téxicos en los tejidos de las garzas estudiadas se comparan con datos de la literatura.
Estos ultimos son el resultado de una busqueda bibliografica sobre concentraciones de
tales elementos y compuestos en diferentes aves se realizé como parte del Programa de

Diagndstico del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

4.2.7.3.4. Resultados

Metales pesados

Las Tablas 4.2.7.3.2 a 4.2.7.3.10 muestran las concentraciones de Hierro, Aluminio,
Manganeso, Cobre, Zinc, Plomo, Cadmio, Arsénico y Mercurio en tejidos hepaticos y
musculares de Ardea alba (Garza blanca grande), recolectados durante febrero y

noviembre 2015.

En general, la concentracién de los metales evaluados fue mayor en tejidos
hepaticos que en musculares (ver Fig. 4.2.7.3.1 y 4.2.7.3.2). No se detecté Aluminio y
Arsénico en ninguno de los tejidos analizados (Tablas 4.2.7.3.3 y 4.2.7.3.9,
respectivamente), a la vez que el Manganeso no fue detectado en tejidos musculares
(Tabla 4.2.7.3.4) en ambas campafias. El Cadmio solo se detectd en los tejidos hepaticos

analizados durante febrero 2015 (Tabla 4.2.7.3.8).

La Tabla 4.2.7.3.11 muestra que en general no se detectaron diferencias

significativas (p>0,05), al comparar las concentraciones promedio de metales pesados
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entre ambas campafas. La excepcidn la constituye el Mercurio, cuyas concentraciones en
tejidos hepaticos y musculares fueron significativamente mas altas (p<0,05), durante

noviembre 2015 (Tabla 4.2.7.3.10).

Tabla 4.2.7.3.2. Concentraciones de Hierro en tejidos hepdticos y musculares de Ardea alba,
recolectados durante febrero y noviembre del afio 2015. Los valores en paréntesis son
desviaciones estandar (dos lecturas para cada garza).

campafia sectores de captura Hierro (ug g?)
higado musculo
febrero 2015 Santa Clara (eje central del rio Cruces) 1.343,9 291,9 (3,5)
Tres Bocas (eje central del rio Cruces) 2.283,8 333,7(3,3)
Punucapa (eje central del rio Cruces) 1.674,6 253,4 (23,7)
Punucapa (eje central del rio Cruces) 622,5 209,3 (0,9)

noviembre 2015

promedio total 1.481,4 (692,4)

Santa Maria (eje central del rio Cruces) 1.498,0 (59,9)

Santa Clara (eje central del rio Cruces) 614,8 (8,3)

Tres Bocas (eje central del rio Cruces) 2.058,6 (103,5)
rio Pichoy (rio tributario del HRC) 968,9 (11,4)

promedio total 1.285,1 (630,6)

272,1(53,2)
267,3 (8,9)
224,7 (0,9)
214,0 (3,3)
252,5(1,7)

239, 6 (24,6)
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Tabla 4.2.7.3.3. Resultados de andlisis tendientes a evaluar concentraciones de Aluminio en
tejidos hepaticos y musculares de Ardea alba, recolectados durante febrero y noviembre del afio
2015. Los valores en negrilla corresponden al limite de deteccion del método utilizado.

campaiia sectores de captura Aluminio (pg g?)
higado musculo

febrero 2015 Santa Clara (eje central del rio Cruces) 0,3 0,3
Tres Bocas (eje central del rio Cruces) 0,3 0,3

Punucapa (eje central del rio Cruces) 0,3 0,3

Punucapa (eje central del rio Cruces) 0,3 0,3

noviembre 2015 Santa Maria (eje central del rio Cruces) 0,3 0,3
Santa Clara (eje central del rio Cruces) 0,3 0,3

Tres Bocas (eje central del rio Cruces) 0,3 0,3

rio Pichoy (rio tributario del HRC) 0,3 0,3
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Tabla 4.2.7.3.4. Concentraciones de Manganeso en tejidos hepaticos y musculares de Ardea alba,
recolectados durante febrero y noviembre del afio 2015. Los valores en negrilla indicados para los
tejidos musculares, corresponden al limite de detecciéon del método utilizado. Los valores en

paréntesis son desviaciones estandar (dos lecturas para cada garza).

campaiia sectores de captura Manganeso (ugg?)
higado musculo
febrero 2015 Santa Clara (eje central del rio Cruces) 17,6 0,1
Tres Bocas (eje central del rio Cruces) 11,9 0,1
Punucapa (eje central del rio Cruces) 11,0 0,1
Punucapa (eje central del rio Cruces) 12,4 0,1
promedio total 13,2 (3,0)
noviembre 2015 Santa Maria (eje central del rio Cruces) 13,6 (0,0) 0,1
Santa Clara (eje central del rio Cruces) 14,5 (0,6) 0,1
Tres Bocas (eje central del rio Cruces) 8,9 (0,6) 0,1
rio Pichoy (rio tributario del HRC) 10,6 (0,2) 0,1
promedio total 11,9 (2,6)
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Tabla 4.2.7.3.5. Concentraciones de Cobre en tejidos hepdticos y musculares de Ardea alba,
recolectados durante febrero y noviembre del afio 2015. Los valores en paréntesis son
desviaciones estandar (dos lecturas para cada garza).

campaiia sectores de captura Cobre (pgg?)
higado musculo
febrero 2015 Santa Clara (eje central del rio Cruces) 18,82 12,62 (0,1)
Tres Bocas (eje central del rio Cruces) 18,59 14,55 (0,0)
Punucapa (eje central del rio Cruces) 20,20 12,10(0,2)
Punucapa (eje central del rio Cruces) 52,03 12,18 (0,1)

noviembre 2015

promedio total
Santa Maria (eje central del rio Cruces)
Santa Clara (eje central del rio Cruces)
Tres Bocas (eje central del rio Cruces)
rio Pichoy (rio tributario del HRC)

promedio total

27,41 (16,4)
32,69 (0,3)
28,44 (1,0)
22,53 (0,1)
21,20(0,2)

26,22 (5,3)

12,86 (1,1)
14,41 (0,3)
13,67 (0,3)
11,48 (0,2)
16,49 (0,1)

14,01 (2,1)
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Tabla 4.2.7.3.6. Concentraciones de Zinc en tejidos hepaticos y musculares de Ardea alba,
recolectados durante febrero y noviembre del afio 2015. Los valores en paréntesis son
desviaciones estandar (dos lecturas para cada garza).

campaiia sectores de captura Zinc (ug g?)
higado musculo
febrero 2015 Santa Clara (eje central del rio Cruces) 91,84 52,57 (0,2)
Tres Bocas (eje central del rio Cruces) 104,10 69,89 (0,2)

noviembre 2015

Punucapa (eje central del rio Cruces)
Punucapa (eje central del rio Cruces)

promedio total
Santa Maria (eje central del rio Cruces)
Santa Clara (eje central del rio Cruces)
Tres Bocas (eje central del rio Cruces)
rio Pichoy (rio tributario del HRC)

promedio total

91,34
153,00

110,07 (29,2)
125,55 (0,2)
89,09 (1,4)
80,86 (3,8)
90,65 (1,4)

96,54 (19,8)

80,63 (1,3)
87,49 (0,0)

72,65 (15,2)
91,47 (0,4)
77,50 (1,3)
69,91 (0,7)
92,33 (1,6)

82,80 (11,0)
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Tabla 4.2.7.3.7. Concentraciones de Plomo en tejidos hepdticos y musculares de Ardea alba,
recolectados durante febrero y noviembre del afio 2015. Los valores en paréntesis son
desviaciones estandar (dos lecturas para cada garza).

campaia sectores de captura Plomo (ug g)
higado musculo
febrero 2015 Santa Clara (eje central del rio Cruces) 0,03 0,08 (0,0)
Tres Bocas (eje central del rio Cruces) 0,02 0,05 (0,0)
Punucapa (eje central del rio Cruces) 0,02 0,02 (0,0)
Punucapa (eje central del rio Cruces) 0,34 0,02 (0,0)
promedio total 0,10 (0,2) 0,04 (0,0)
noviembre 2015  Santa Maria (eje central del rio Cruces) 0,06 (0,0) 0,05 (0,0)
Santa Clara (eje central del rio Cruces) 0,05 (0,0) 0,16 (0,1)
Tres Bocas (eje central del rio Cruces) 0,05 (0,0) 0,06 (0,0)
rio Pichoy (rio tributario del HRC) 0,05 (0,0) 0,04 (0,0)
promedio total 0,05 (0,0) 0,08 (0,1)
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Tabla 4.2.7.3.8. Concentraciones de Cadmio en tejidos hepaticos y musculares de Ardea alba,
recolec