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Un estudio de largo plazo en la cuenca del rio Cachapoal

Resumen

En este libro resumimos 14 afos de estudio de
la biologia del pato cortacorrientes en la cuenca

cordillerana del rio Cachapoal, en Chile central.

Nuestro objetivo fue recabar informacién para evaluar
eventuales impactos sobre el pato cortacorrientes
derivados de la construccion y operacidn de la central
hidroeléctrica Chacayes de Pacific Hydro. Este estudio
termind siendo para nosotros una ventana fascinante,
la que nos brindé una visién privilegiada de la ecologia
de una especie maravillosa y de su relacién con

nuestros rios de montafa.

Esta aventura comenzd en enero de 2007, cuando
dimos inicio a tres lIineas de trabajo paralelas vy
nos abocamos

complementarias. En la primera

al estudio de la dindmica poblacional del pato
cortacorrientes. En la segunda linea nos centramos en
el estudio de su comportamiento e historia natural.
En la tercera arista nos ocupamos de caracterizar el

habitat del pato cortacorrientesy su ecologia.

Durante el curso de mds de 150 campahas de

monitoreo fuimos testigos de una marcada variacion

en la abundancia del pato cortacorrientes, variacion
que presentd un patrén marcadamente ciclico,
con etapas de aumento sostenido de la poblacién,
interrumpidas por caidas bruscas, configurando ciclos
de duracién variable, que podian extenderse por
varios anos. Las caldas abruptas de la abundancia se
relacionaron con grandes crecidas otofales de los rios,
las que ocurrieron periédicamente durante el estudio.
Estas crecidas se asociaban a lluvias torrenciales con
una isoterma cero muy por sobre la altitud normal,
lo que generaba un aumento repentino y de gran
magnitud de los caudales con el consecuente arrastre
de sedimento, rocas y material vegetal, y que nos
generaron mds de algun desafio logistico. Con las
grandes crecidas podia sobrevenir la catdstrofe
para la poblacién local de pato cortacorrientes, con
mortalidad y abandono del drea debido a grandes
cambios en la hidrologia de los rios, afectando
temporalmente su aptitud como habitat para la
especie, principalmente por el aumento de los niveles

de sedimento y por la baja disponibilidad de alimento.

Dependiendo de la magnitud de las crecidas, su efecto

en la densidad de patos fue variable. Los rifos mas
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afectados fueron aquellos ubicados en las zonas bajas
de las cuencas, los que reciben grandes voliumenes de
agua de sus tributarios. Por el contrario, los rios con
mayor resiliencia a las crecidas, se ubicaban en tramos
mas elevados de la cuenca, recibiendo menos aportes
de escorrentia superficial y mayor aporte de agua en
forma de nieve. Ademds, la presencia de lagunas en
el curso superior de los rios regulaba sus caudales
y los aportes de sedimento, lo que podia atenuar el
efecto de las crecidas sobre los patos cortacorrientes.
Los grandes derrumbes ocasionales sobre los fondos
de valle también produjeron importantes caidas
transitorias de la poblacién de patos cortacorrientes
en los rios afectados y aumentos paralelos en los rios
vecinos, como consecuencia del desplazamiento de

los patos.

Por otra parte, observamos un patrén regular de
variacion de la abundancia de patos dentro del afo,
asociado a cambios regulares estacionales del clima
y de los caudales de los rios. Este patrén intra anual
se caracterizé por mayores densidades de patos en
otofio e invierno, bajando en primaveray con minimos
en verano. Esta dindmica aparentemente estuvo
modulada por la baja de caudales en la temporada
fria, con pérdida total de agua en algunos esteros.
Ello producia una concentracién de patos en los
rios principales durante el estiaje (marzo-octubre,
periodo no reproductivo), los que conservan caudales

considerables durante todo el afio.

Tuvimos la oportunidad de observar, cémo el inicio de

laoperacidndelasbocatomasteniaunefectonegativo
en la densidad de pato cortacorrientes aguas abajo de
estas, y a la vez generaba un aumento de densidad en
los tramos de rio aguas arriba de estas. Esto nos sugiridé
que, bajo las condiciones observadas en nuestro
estudio, el sistema de rios tendria la capacidad de
absorber individuos desplazados por cambios en las
condiciones hidroldgicas en tramos especificos. Este
aparente desplazamiento de patos seria posible en la
medida que los tramos favorables de rios no hubiesen
alcanzado la capacidad de carga del sistema. Asf
se mantuvo cierta capacidad de ajuste, en que los
rios con mejores condiciones recibieron individuos
desplazados por cambios temporales o permanentes,
naturales o antropdgenos. La baja calidad del hdbitat
aguas abajo de las bocatomas, se relacionaria con

cambios en el caudal y en la velocidad del agua.

De manera inversa, cuando se produjo la detencidn
de una central hidroeléctrica de pasada durante un
tiempo suficiente, observamos una disminucidon de
patos enlos tramos de rios cercanos no intervenidos, y
paralelamente registramos un aumento en los tramos
vecinos bajo las bocatomas que dejaron de funcionar.
De este modo pudimos verificar que elimpacto local de
las bocatomas en la poblacidn de pato cortacorrientes
es reversible si se restituyen las condiciones de caudal
natural, incluso en tramos afectados durante largo

tiempo.

Registramos cambios regulares de densidad que

sugirieron movimientos de patos entre zonas altas y



Un estudio de largo plazo en la cuenca del rio Cachapoal

bajas de las cuencas, posiblemente como respuesta
a cambios estacionales de caudal y sedimento en los
rfos. También observamos una relacidn inversa de Ia
densidad de la especie entre rios principales y cursos
menores, lo cual estaria determinado por la reduccidn
significativa de caudal en los cursos menores durante

el estiaje.

Mientras unos rios conservaron densidades promedio
de patos relativamente estables durante los afos
de estudio (Cachapoal, Blanco, Pangal y Cipreses),
otros presentaron un alza sostenida (Las Lefas vy
Cortaderal), llegando en 2018 a maximos histdéricos. A
nivel de toda la cuenca del Cachapoal, las densidades
del afo 2020 fueron las mds altas desde el inicio del
monitoreo en 2007. La alta densidad de 2020 en los
rios principales, fue coherente con la ausencia de
grandes crecidas otofales durante los cuatro afos
previos, siendo este el periodo entre crecidas mds
prolongado que pudimos registrar. El que no hayamos
observado un estancamiento del crecimiento
poblacional, nos refuerza la idea de que no se habria
alcanzado la capacidad de carga del sistema, y de que
la disponibilidad de recursos, como alimento y sitios
de nidificacién, no habria sido aun una limitante. No
obstante, aunque se mantuvo la tendencia al alza,
desde el ano 2018 observamos una baja en la tasa de
crecimiento y en la densidad de pollos y juveniles, 1o
que nos pareciaindicar que la densidad poblacional se

estaba acercando a la capacidad de carga del sistema.

Entre las caracteristicas de los rios que pudimos

identificar como adecuadas para el pato

cortacorrientes se encuentran las aguas claras,
torrentosas, frias y bien oxigenadas, con cortados
fluviales donde nidificar, con un substrato de rocas
con baja presencia de arena y barro, con rocas islas
para descansar y condiciones adecuadas para el
desarrollo de los macroinvertebrados que constituyen
su dieta. Pudimos apreciar que la velocidad del agua,
mds que el caudal, era importante para los patos
cortacorrientes, lo que corroboramos por la frecuente
presencia de patos en esteros de escaso caudal, pero

con alta velocidad de sus aguas.

En general observamos una proporcidn parecida de
machos y hembras, salvo en los meses de primavera,
cuando las hembras estdn ocultas en sus secretos
nidos abocadas a la incubacidn, lo que reducia su
frecuencia de avistamiento. Sin embargo, en la medida
que la densidad total de patos tendid a aumentar
sostenidamente luego de las crecidas de 2012 y 2016,
la proporcion de machos también aumentd. De hecho,
en 2020 registramos la mdxima proporcidon de machos
en los rios principales. Esto nos sugirié posibles
procesos denso dependientes, talvez conductuales
o0 de segregacidn espacial asociada al sexo, lo que
estaria modulando, a partir de una cierta densidad, la

proporcidon de machosy hembras.

Respecto de la relaciéon de edades de los patos
cortacorrientes, pudimos observar que los adultos
representaron un 88% de los valores anuales de

densidad. Los rios afectados por grandes crecidas
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otofales evidenciaban escasa presencia de
inmaduros, lo que nos indicaba caidas importantes,
aunque transitorias, en los indices reproductivos.
Durante el curso del afo, observamos una alta
variacion en la relacién de edades, lo que se asocia
a la estacionalidad reproductiva y a la transicion de
inmaduros hacia estados de desarrollo mds avanzados.
La mdxima presencia de pollos la registramos en
octubre. La conducta territorial de las parejas de patos
se fue atenuando al avanzar el verano y el otofio, en
la medida que los juveniles se iban independizando. En
invierno, eran mas tolerantes con sus congéneres, con
concentracion de patos en los sectores mds favorables

de los rios.

Los patos se alimentan de invertebrados bentdnicos,
principalmente de larvas de insectos de los drdenes
Diptera, Trichoptera y Ephemeroptera, las que
obtienen buceando con una habilidad impresionante
en las fuertes corrientes de los rios. Muchos de los
insectos que consumen los patos son intolerantes a
la contaminacidn, por lo que la presencia de patos
cortacorrientes esreflejode unabuenasalud delosrios.
El eje cercano a la orilla es el mds poblado porinsectos
y era precisamente el mds utilizado por los patos para
alimentarse. Se especula sobre la posible competencia
poralimento entre el pato cortacorrientesy las truchas
arcoiris (Onchorhynchus mykiss)y café (Salmo trutta),
introducidas en Chile y cuya presencia es frecuente en
los rios de la cuenca del Cachapoal. Pensamos que una
de las causas principales de las caidas poblacionales

de patos que observamos luego de las grandes

crecidas se asociaria a la marcada, aunque transitoria,
falta de alimento. En efecto, observamos una marcada
calda en la abundancia de invertebrados acudticos
luego de las crecidas. Aunque dada sus altas tasas
reproductivas, se recuperaban rdpido después de un
evento catastrdéfico. El pato cortacorrientes en cambio
tiene densidades bajas, distribucion fragmentada y
potencial reproductivo relativamente bajo, por lo que

SuU recuperaciéon era mucho m3s lenta.

Los patos cortacorrientes invertian gran parte del dia
alimentdndose, sin un patrén horario, aunque siempre
era diurno. Se alimentaban raspando con el pico las
rocas sumergidas, los espacios entre rocas y el fondo
en busca de invertebrados adheridos a ellas. Mientras
estaban sumergidos la cabeza se disponia siempre a
contra corriente, lo que era esperable desde un punto

de vista hidrodinamico.

Los patos cortacorrientes, como la gran mayoria de
las aves, son mondgamos y tanto el macho como la
hembra defendian el territorio de la pareja. Fuera del
periodo reproductivo podian permanecer aislados
0 en grupos de tres o mds individuos. Las agresiones
territoriales aumentaban en el periodo reproductivo,
a partir de julio y agosto. Los nidos eran construidos
en septiembre-octubre por el machoy la hembra, y se
ubicabanenparedonesrocososyaltos,aorilladerio, en
hoyos de barrancas, o entre rocas enislas. Localizamos
un nido en el muro de una bocatoma, lo que indica que
pueden utilizar estructuras artificiales para nidificar.

Ponen de tres a cuatro huevos, aunque registramos
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grupos familiares hasta con seis pollos. La incubacion
la realiza la hembra y se prolonga por 43 a 44 dias. Las
primeras eclosiones las registramos en septiembre. A
medida que aumentaba la altitud, la aparicién de los
pollos y su maxima densidad se atrasaba, lo que es
normal en gradientes altitudinales. Macho y hembra
colaboraban en la crianza y proteccidon de sus hijos.
Los polluelos eran capaces de nadar y alimentarse
por si solos desde el primer dia, ocupando las orillas
del rio en lugares con poca corriente y siempre bajo
la vigilancia de los adultos. Mientras las crias eran
pequefas, la familia se asociaba a segmentos o brazos
de rio con caudales bajos y aguas superficiales, lo que
permitia a las crias sumergirse y buscar alimento en
aguas someras, disminuyendo el riesgo de arrastre
aguas abajo. Los mayores caudales asociados a los
deshielos (septiembre a diciembre) coincidian con la
presencia de pollos y juveniles, los que permanecian
unos tres meses con sus padres, abandonando el

territorio paterno con plumaje de juvenil.
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Introduccion

El desafio

Corria el afo 2006 cuando la empresa Pacific Hydro nos
convocd para proponernos un gran desafio: desarrollar
un estudio que diera cuenta de las caracteristicas de la
poblacidn de patos cortacorrientes en el rio Cachapoal,
de su situacion frente a la posible construccién y
operacién de una central hidroeléctrica de pasada, y
que permitiera implementar, en caso de ser necesario,
medidas para prevenir eventuales impactos. El desafio
era grande ya que la informacion disponible sobre
la biologia del pato cortacorrientes en los rios de
Chile central era escasa y a la vez necesaria para dar
respuesta a una serie de preguntas. Afortunadamente,
nuestro planteamiento como equipo asesor -el de
una toma de decisiones informada y responsable- era
compartido por Pacific Hydro. Asi fue como en enero
de 2007 iniciamos un estudio riguroso, sistematicoy de
largo aliento, sobre la biologia del pato cortacorrientes
en la cuenca del rio Cachapoal, con un fuerte énfasis en
su dindmica poblacional, estudio que se prolongd por
14 afios y cuyos resultados resumimos y compartimos

en este libro.

Algunos de los mayores desafios para nuestro equipo
fueron los impuestos por una topografia abrupta,
combinada con condiciones climdticas a veces
adversas, especialmente durante el invierno, lo cual
podia complicar los accesos y obligaba a extremar la
adaptabilidad y la prudencia en los desplazamientos.
La frecuencia mensual de las campafas, asi como su

extensién territorial y temporal, podian representar

Algunos de los mayores desafios para nuestro equipo fueron
los que impusieron una topografia abrupta y las condiciones
climaticas a veces adversas, especialmente durante el invierno.

una prueba a la resistencia. Pero mds alld de los
problemas y exigencias puntuales, propios de un
trabajo de largo aliento en un territorio abrupto, nos
queda el goce y el recuerdo de 14 afos de estrecho
contacto con un territorio magnifico, y la satisfaccion
de haber contribuido al conocimiento del mds
bello y asombroso de los habitantes de los rios de
montana de Chile, y posiblemente de América, el pato

cortacorrientes.
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Energia hidroeléctrica

Bocatoma y acueducto de la central hidroeléctrica de pasada Pangal, puesta en marcha en 1921 en la cuenca del rio Pangal, impor-

tante afluente del rio Cachapoal.

La energia hidroeléctrica constituye una importante
fuente de generacidn eléctricarenovable. En contraste
con los proyectos hidroeléctricos de embalse, los que
consideran la inundacién de grandes superficies y
tienen un alto impacto sobre el entorno, las centrales
hidroeléctricas de pasada proveen una alternativa que
genera una intervencién sustancialmente menor del
entorno, aunque no exenta de impactos. En efecto, la
extracciény desvio de parte del agua de un rio provo-
ca una reduccion de su caudal aguas abajo de las bo-
catomas, lo cual, en el largo plazo, y dependiendo del
volumen extraido, puede producir una modificacion
de los hdbitats para la floray fauna acudticas. Ademgs,
las bocatomas pueden generar una disminucién de la

conectividad de los rios con posibles cambios en los

patrones de distribucidn espacial de las comunidades

fluviales.

Cabe preguntarse entonces, scudl podria ser el efecto
de este tipo de desarrollos hidroeléctricos en el pato
cortacorrientes? La medida de mitigacién mas efici-
ente frente a una bocatoma es asegurar el paso de
un caudal ecoldgico minimo, el que debiera permitir
la mantencidn de las caracteristicas bidticas origina-
les del tramo de rio afectado. Sin embargo, como ver-
emos mas adelante, procurar un caudal adecuado para
la biota acuatica, bdsicamente peces e invertebrados,
Nno necesariamente es un criterio suficiente para el

pato cortacorrientes.
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El pato cortacorrientes

El pato cortacorrientes (Merganetta armata) es una de las aves
mas caracteristicas y mejor adaptadas a los rios torrentosos
de montana a lo largo de la Cordillera de los Andes.

Los rios albergan comunidades complejas y muy
particulares de animales vertebrados e invertebrados.
Entre las aves, una de las especies mds caracteristicas
y mejor adaptadas a los rios torrentosos de montafa
es el pato cortacorrientes (Merganetta armata). Dada
su especificidad de hdbitat, el pato cortacorrientes

puede verse afectado por proyectos hidroeléctricos.

El pato cortacorrientes es una de las cinco especies
de patos del mundo restringidas a rios torrentosos
de montana. El género Merganetta es monotipico,
es decir que posee una sola especie, el pato
cortacorrientes. Este mide de 36 a 46 cm de longitud y
ocupa exclusivamente cursos de agua torrentosos en
la Cordillera de los Andes, desde Venezuela a Tierra
del Fuego (Figura 1). Se describen seis subespecies de
pato cortacorrientes a lo largo de los Andes, dos de las
cuales viven en Chile, una en el extremo norte y la otra

desde la Regidn de Atacama hasta Tierra del Fuego.

De norte a sur por la Cordillera de los Andes es posible
encontrar a la subespecie Merganetta armata
colombiana en la cordillera de Mérida en Venezuela,
en Colombiay en el norte de Ecuador. Desde el centro
de Ecuador y hasta el centro de Perd se encuentra

Merganetta armata leucogenis.
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En el sur de Perd habita Merganetta armata turneri.
En Bolivia habita Merganetta armata garleppi. En
el noroeste de Argentina y extremo norte de Chile
se encuentra Merganetta armata berlepschi. Por
dltimo, hacia el sur de los Andes habita Merganetta
armata armata, la subespecie chilena y argentina,
la de mayor tamafo, con los machos presentando
la parte superior gris y la inferior negruzca, y con el
vientre castano. Los machos de la subespecie del
extremo norte de los Andes (M. a. colombiana), son
ligeramente mds pequefos, mas palidos en la parte
superior y la parte inferior es gris-castafio barreada.
Los machos de la subespecie peruana, son de tamafno
intermedio, con la parte inferior completamente
negra en algunos casos. Sélo los machos del pato
cortacorrientes del sur (Merganetta armata armata)
tienen una marca negra bajo el ojo. Es factible que
las glaciaciones del Pleistoceno hayan dividido las
poblaciones de esta especie cordillerana, generando
estas seis subespecies a lo largo de los Andes.

El  pato cortacorrientes presenta densidades
poblacionales naturalmente bajas, una distribucidn
fragmentada y un potencial reproductivo bajo.
Ademads, debido a sus requerimientos de hdbitat
especializados, constituirfa una especie adecuada

como indicador del estado de salud de los rios.

En Chile el pato cortacorrientes se suele encontrar
entrelos300y 4.200 metrosde altitud, aunque también
puede encontrarse al nivel del mar en el extremo sur.

Se describe como sedentario en los Andes del norte,

pero en Chile, durante la primaveray el verano, subiria
por la cordillera, descendiendo a fines de otofo e
invierno. Se ha planteado que las variaciones de
distribucidn y abundancia que se observan en Chile
central, podrian estar asociadas a cambios en la oferta
de alimento debido a variaciones estacionales o
interanuales de caudales, composiciodn fisico-quimica
del agua y estabilidad del sustrato de los rios. Aunque
puede frecuentar aguas turbias, especialmente en
invierno y primavera, el pato cortacorrientes usa de
preferencia rios claros, torrentosos, de aguas frias
y bien oxigenadas, con cortados fluviales donde
nidificar, con substratos de rocas y piedras con una
baja presencia de arenay barro. El pato cortacorrientes
utiliza rocas islas para descansar de forma segura y
requiere condiciones adecuadas para el desarrollo de
los macroinvertebrados acuaticos que constituyen la

mayor parte de su dieta.

El caudal de los sistemas fluviales fluctua todo el afo
y la alternancia entre periodos de extrema crecida
y de estiaje (de bajo caudal), son fuente importante
de perturbaciones fisicas, las que contribuyen a la
heterogeneidad espacio-temporal, al intercambio de
materia y energia, a las fluctuaciones fisicoquimicas,
al movimiento del substrato y a la variacion de
temperatura, todo lo cual determina la estructura de

la comunidad acuatica.

La crecida de un rio corresponde a un incremento
significativo de su caudal producto de grandes

precipitaciones, del derretimiento de hielo y nieve,
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o de la liberacion de agua desde las compuertas de
un embalse. La ocurrencia de crecidas, con aumentos
repentinosy explosivos de caudal, aumenta la cantidad
de sedimentos en suspensidn, altera la forma del
canal y remueve el substrato del lecho de los rios. Las
consecuencias de una crecida dependen, ademdsde su
magnitud, de la morfologia del canal y de la hidrologia.
Las crecidas podrian afectar al pato cortacorrientes a
través de varios mecanismos, incluyendo la reduccion
de la disponibilidad de refugio y alimento. Este
dltimo factor podria ser especialmente relevante,
pues los invertebrados bentdnicos constituyen su
principal fuente de alimento y serian particularmente
susceptibles a perturbaciones del sustrato del lecho
de los rios, un hecho habitual durante crecidas de gran

magnitud.

Por otra parte, numerosos factores de origen humano

podrian impactar al pato cortacorrientes a nivel local,

por ejemplo, la erosién causada por la deforestacidn,
la contaminacién del agua, el uso de los rios y sus
riberas como vertederos de basura, la competencia
por comida con animales introducidos como la trucha
arcoiris (Onchorhynchus mykiss) y eventualmente la
actividad hidroeléctrica. Alteraciones en el régimen
natural de caudales o en la composicién fisico-
quimica del agua también podrian tener potenciales
efectos sobre alguno de los componentes del habitat,
cambios que a su vez podrian afectar la distribucién y

abundancia del pato cortacorrientes.

Muchos de los antecedentes que hemos sefalado en
este acdpite se basan en resefas bibliograficas mas
bien anecddticas, o en estudios realizados en otras
latitudes, y son aspectos que intentamos dilucidar en
nuestro estudio mediante metodologias sistematicas

y cuantitativas, teniendo como base la situacion del

pato cortacorrientes en la cuenca del rio Cachapoal.

Son mdltiples los factores de origen humano que pueden deteriorar el habitat del pato cortacorrientes. En la imagen, depoésito de

basura en la ribera del rio Cachapoal.
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Seguimiento del pato cortacorrientes en la cuenca del rio

Cachapoal

En julio de 2008 se aprobd ambientalmente la
construccion y operacion de la Central Hidroeléctrica
Chacayes, en la cordillera de la Region de O’'Higgins,
lo que implicd el aprovechamiento hidroeléctrico de
los rios Cachapoal y Los Cipreses. En enero de 2007, es
decir un ano y medio antes de obtenerse la resolucion
de calificacidon ambiental y de comenzar las obras de
construccién de la central, dimos inicio al estudio y
seguimiento del pato cortacorrientes en el drea de
influencia y areas vecinas al proyecto. El seguimiento
del pato cortacorrientes lo desarrollamos de manera
ininterrumpida hasta diciembre de 2020, y su objetivo
general fue caracterizar la dindmica poblacional de la

especie en la cuenca del rio Cachapoal.

Definimos objetivos especificos en tres lineas de
trabajo, paralelas y complementarias. La primera
correspondié al monitoreo de la poblacién de
pato cortacorrientes. La segunda lIinea incluyd la
caracterizaciéon de su comportamiento e historia
natural. La tercera Iinea abordd la caracterizacion
del hdbitat y el estudio de la ecologia del pato
cortacorrientes. Asi, el plan de seguimiento se
constituyd en una herramienta preventiva para la
deteccién temprana de eventuales impactos no
previstos sobre la especie, lo que posibilitaria la
implementacion oportuna de medidas correctivas,
y representd una instancia sin precedente para
incrementar el conocimiento del pato cortacorrientes

y comprender la relacién de su poblacidon con el

desarrollo de centrales hidroeléctricas de pasada.
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Area de estudio

Cuenca del rio Cachapoal. En primer plano los bellos bosques de ciprés de la cordillera y al fondo las grandes montarias cuyos filos
marcan el limite con la Republica Argentina.

El drea de estudio abarcé la seccidn cordillerana de la
cuenca del rio Cachapoal, en la Comuna de Machalf, en

la Regién de O Higgins.

Dicha seccidn recorre aproximadamente 53 km desde
su nacimiento, en el limite con Argentina, hasta la
localidad de Coya. La fuerte pendiente, sus aguas
torrentosas, caudalosas, frias y altamente oxigenadas,
le dan su “caracter I8tico”, es decir que sus aguas

fluyen permanentemente. Su régimen hidrico es nival,

con escurrimiento torrencial, con mayor caudal en el
verano y menor durante el invierno. El rio Cachapoal
nace en el cerro de los Piuquenes y en los Picos de
Barroso, a aproximadamente 4400 y 5000 m de
altitud, respectivamente. Un sistema de glaciares
alimenta al rio durante la estacién cdlida. Sus afluentes
principales son los rios Las LefAas, Cortaderal, Los
Cipreses y Pangal (Figura 2). Todos ellos presentan
similares caracteristicas en cuanto a sus regimenes

hidroldgicos y al caracter torrencial de sus aguas.
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Figura 2. Area de estudio, y ubicacién de las bocatomas y de los puntos de muestreo del monitoreo mensual de pato cortacorrientes,
realizado entre enero de 2007 y diciembre de 2018, en los rios Cachapoal, Pangal, Blanco, Los Cipreses, Cortaderal y Las Lenas.

El drea de estudio posee un clima mediterraneo, con
las cuatro estaciones del afio bien marcadas. Los
veranos son calidos y secos, y los inviernos son frios,
concentrando las precipitaciones anuales, las que
tienden a ser liquidas en las zonas bajas y nivosas
en las altas. La precipitacion media anual va desde
los 800 milimetros en las partes bajas, hasta los
1500 milimetros en las zonas mds altas. En la zona

baja de la cuenca dominan los matorrales y bosques

esclerdfilos, adaptados a una larga estacion seca. El
desarrollo de la vegetacion es mayor en los fondos
de valle y sitios mds humedos y sombrios, donde
pueden expresarse bosques frondosos en la forma
de corredores asociados a las quebradas. Hacia las
zonas altas domina una tundra de altura. Destacan en
algunas laderas empinadas y rocosas de los estratos
altitudinales intermedios bellos bosques de ciprés de

la cordillera.
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Para el monitoreo de los rios principales consideramos

muestreos mensuales entre enero de 2007 vy
diciembre de 2018, tanto en el rio Cachapoal, como
en sus grandes tributarios los rios Pangal, Blanco,
Las Lefas, Cortaderal y Los Cipreses, abarcando un
rango altitudinal comprendido entre los 800 y 2.300
m s.n.m. Considerando el conjunto de rios, el muestreo
abarco 70 kildmetros de tramos visibles de cursos de
rio. En la Figura 2 se presentan los puntos de muestreo
mensual realizados en los rios principales, y las
bocatomas, tanto las preexistentes a nuestro estudio,
como aquellas asociadas a la Central Hidroeléctrica
Chacayes, construidas durante el desarrollo de nuestro

estudio.

Desde el inicio del monitoreo, en enero de 2007,
fuimos incorporando paulatinamente nuevos rios al
muestreo. Asi fue como en un principio, entre enero
de 2007 y diciembre de 2009, solo muestreamos los
rios Cachapoal, Pangal y Los Cipreses. A partir de 2010
sumamos los rios Cortaderal y Las Lefas. Finalmente,
en abril de 2013, incorporamos al estudio el rio Blanco.
De esta forma llegamos a muestrear de forma mensual
un total de seis rios, incluyendo el Cachapoal y sus

grandes afluentes cordilleranos.

Los cursos fluviales muestreados tienen diferentes
grados de intervencién humana. Los rios Cachapoal,
Pangal, Blanco y Los Cipreses, poseen parte de

sus cursos con caudal natural y parte con caudal

intervenido por la presencia de bocatomas. Mientras
que los rios Cortaderal y Las Lefas son rios con caudal

natural en toda su extension.

Para controlar eventuales factores de confusidn
asociados a la progresiva inclusidn de nuevos rios al
monitoreo, los que podrian haber tenido dindmicas
diferentes, agrupamos los datos de densidad de
patos cortacorrientes de dos formas. Por una
parte, analizamos los resultados del total de rios
monitoreados, y por otra parte consideramos sdlo
los resultados de aquellos rios que monitoreamos de
manera ininterrumpida a lo largo de todo el estudio, a

saber, los rios Cachapoal, Pangal y Cipreses.

De forma complementaria, entre junio de 2016 vy
diciembre de 2018 desarrollamos un monitoreo en
las zonas mas altas de la cuenca, mediante campanas
trimestrales, incluyendo los rios Flores, Paredones
y Cipresitos, asi como los tramos mas altos de los
rios Los Cipreses, Cortaderal y Cachapoal. Ello con
el objetivo de abarcar la mayor extensidon espacial
posible de monitoreo, incluyendo zonas ubicadas
a mayor altitud, e integrar dicha informacion al
monitoreo mensual. Asi fue como incorporamos al
muestreo nuevos rios y las cabeceras de algunos que
ya veniamos muestreando. Los puntos de muestreo de
este monitoreo espacialmente extendido se presentan

en la Figura 3.
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Figura 3. Area de estudio, y ubicacién de los puntos de muestreo del monitoreo mensual en los rios Blanco, Pangal, Cachapoal, Los
Cipreses, Cortaderal y Las LeAas, y del monitoreo extendido trimestral (estacional) en los rios Paredones, Flores, Cipresitos, y secciones

altas de Los Cipreses, Cortaderal y Cachapoal.

Por otra parte, en la cuenca existe una serie de

pequefios esteros, a veces intermitentes, que
pueden representar un hdbitat temporal para el pato
cortacorrientes durante el periodo de deshielo. Por
ello, durante el afo 2019, realizamos un muestreo

con base mensual de estos “cursos menores”. Bajo

este término, agrupamos cursos subsidiarios de los
rios principales, los que presentan caudales mucho
menores que los rios principales y una marcada
estacionalidad. Estos cauces menores presentan
caudales mds elevados durante la primavera tardia y

verano temprano, asociados al aporte nivoso durante
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el deshielo. Su caudal disminuye progresivamente
a medida que avanza el verano, particularmente
durante el estio, cuando algunos se secan. En este
contexto seleccionamos seis cursos menores, a saber,
el estero Clonqui, la quebrada Castillo, la quebrada
Puya, la quebrada Tinajones, una quebrada tributaria

del rio Cipresitos y la quebrada Socavones (Figura 4).

Seleccionamos estos cursos de agua considerando su
calidad de cauces secundarios, tributarios de los rios
principales, con caudales adecuados para la especie
durante el periodo estival, con variacidn ostensible
de caudal a lo largo del afio (estiaje vs deshielo), y
que fueran accesibles, con tramos de, al menos, 1 km

susceptible de ser muestreado en una jornada.

Figura 4. Ubicacién de los cursos de agua menores monitoreados durante el ano 2019, en relacién a los rios principales.
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El acceso a los puntos de muestreo, ya sea a los de
muestreo mensuales en los rios principales, a los
trimestrales en las zonas altas, 0 a los cursos menores,
lo realizamos mediante vehiculo 4x4, caballo, bicicleta
y/o a pie, dependiendo de las condiciones del
terreno. La aproximaciéon a cada punto de muestreo
la realizamos de forma cautelosa, de modo de evitar

conductas de escape de los patos que pudieran

interferir con el conteo. Para evitar dobles conteos,
dadala movilidad de los patosy su tendencia a escapar
hacia aguas abajo, fuimos cubriendo los puntos en
direccién hacia aguas arriba, procurando realizar de
manera continua, dentro de un mismo dfa, la totalidad
delos puntos de muestreo de una cuenca o subcuenca,
de modo de reducir la posibilidad de dobles conteos

por el desplazamiento de los patos.

El acceso a los puntos de muestreo se realizé6 mediante vehiculo 4x4, caballo, bicicleta y/o a pie, dependiendo de las posibilidades de
acceso, las que se podian complicar bastante durante el invierno debido a cortes de caminos.
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Desde cada punto de muestreo, mediante

binoculares y/o telescopio terrestre, registramos
el nimero de patos observados, su edad, el sexo, si
estaban en actividad reproductiva, su conducta, vy
complementariamente determinamos la presencia de

heces sobre las rocas.

Para evitar dobles conteos, cuando observamos patos
en puntos sucesivos con algun grado de superposicion
de tramos visibles, registramos individuos adicionales
solo si los patos previamente observados se
mantenian visibles, o si existia diferencias de sexo
y/0 edad que permitieran diferenciar a los individuos.
Cuando observamos patos desplazandose rio arriba,
no registramos individuos adicionales en el punto

siguiente, a menos que tuviésemos evidencia clara

; (pamg k¥
Estados de desarrollo de pato cortacorrientes y sus patrones de coloracion del plumaje. A pollo; B juvenil; C hembra subadulta; D
macho subadulto; E macho y hembra adultos.

de que no se trataba de los mismos individuos en
movimiento, considerando su nimero, sexo y edad. De
existir incertezas, prefirimos subestimar el nimero de

patos y no sobrestimarlo.

Para determinar la edad de los patos identificamos
patrones caracteristicos de coloracion del plumaje a
diferentes edades. Consideramos como “pollos” a los
patos evidentemente mas pequefios que los adultos,
con plumaje jaspeado café y blanco. Definimos como
“juveniles” a los patos de talla relativamente parecida a
los adultos, pero con plumaje gris claro y blanquecino.
Como “subadultos” consideramos a los patos con
plumaje similar a los adultos, pero con matices sucios.
Finalmente, como “adultos” clasificamos a aquellas

aves con el patrén de coloracidn de plumaje definitivo.

Ll P |
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Para los estados mas tardios de desarrollo, esto es Para identificar actividad reproductiva consideramos
subadultos y adultos, pudimos determinar el sexo comoindicadorlapresenciadepollosydejuveniles.Por
de las aves a partir del patrédn de coloracidon de su Ultimo, la presencia de heces de pato cortacorrientes
plumaje, con los machos presentando una coloracién sobre las rocas, la consideramos como una evidencia
general blanca y negra, y las hembras con un plumaje indirecta de la actividad de patos.

gris y café rojizo.

Heces de pato cortacorriente, evidencia de actividad de la especie.
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Ya que los rios y sus tramos muestreados tienen
distintas longitudesy no siempre fue posible accedera
todos los puntos de muestreo, utilizamos la “distancia
visible” para corregir el indicador de abundancia vy
poder comparar tramos y campafas. Asi, para cada
campana, consideramos los metros de rio cubiertos
visualmente en cada tramo o punto de muestreo. Los
valores de “distancia visible” los actualizados en la

medida que se realizd algun ajuste en la distribucidon

de los puntos de muestreo y/o se observé un cambio
en el curso del rio y en la visibilidad del tramo, por
ejemplo, como consecuencia de una crecida. Esta
medida de esfuerzo la utilizamos para obtener la
“densidad de pato cortacorrientes”, expresada en
individuos por kildmetro de rio. De este modo en
nuestro estudio todos los andlisis de abundancia se

basan en dicho indicador.
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Establecimos 151 puntos a lo largo del curso de los rios el curso de 144 campafas de tres a siete dias cada una,

principales de la cuenca (Figura 2, Tabla 1), cadauno de entre enero de 2007 y diciembre de 2018.

los cuales lo muestreamos de forma mensual durante

Tabla 1. Puntos de muestreo por rio. Seguimiento mensual de pato cortacorrientes en los rios principales de la cuenca del Cachapoal

al ano 2018.

Cachapoal

Los Cipreses

Cortaderal

Las Lefas

Pangal

Blanco

Rio abajo bocatoma Coya Caudal intervenido 7,04 14 0,50
Entre bocatomas y Coya y Chacayes Caudal intervenido 8,19 13 0,63
Rio arriba bocatoma Chacayes Caudal natural 7,39 0,39
Rio abajo bocatoma Cipreses Caudal intervenido 1,36 0,63
Rio arriba bocatoma Cipreses Caudal natural 3,93 0,39
Tramo unico Caudal natural
Tramo unico Caudal natural
—m—m
Rio abajo bocatoma Pangal Caudal intervenido 9,39 0,63
Rio arriba bocatoma Pangal Caudal natural 2,12 0,39
Tramo unico Caudal intervenido 1,77
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Patron interanual

Entre enero de 2007 y diciembre de 2018, la abun- caidas bruscas. Este patrdn se dio para todo el conjun-
dancia de patos cortacorrientes presentd un patrén  to de rios muestreados (Figura 5), y para aquellos rios

ciclico, alternando fases de aumento sostenido y de monitoreados durante todo el estudio, es decir des-
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de 2007 (Figura 6). Los valores promedio de densidad
de patos, su desviacién estandar, maximos y minimos,

para ambos casos, los presentamos en la Tabla 2.
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Figura 6. Recuadro “a” Densidad mensual de patos cortacorrientes en la cuenca del Cachapoal, entre enero de 2007 y diciembre de .
diario en la estacién de monitoreo “Rio Cachapoal en Puente Termas de Cauquenes” de la Direccién General de Aguas.
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‘Rio Cachapoal en Pte. Termas de Cauquenes”)

2018, considerando sélo los rios monitoreados durante todo el estudio (Cachapoal, Pangal y Cipreses). Recuadro “b” Caudal promedio
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Tabla 2. Resumen de resultados del monitoreo mensual de pato cortacorrientes en los rios principales, realizado entre enero de 2007

y diciembre de 2018.

b. Sélo los rios

a. Tod?s Iosc{ios monitoreados
monitoreados de manera
permanente
. 0,627 0,562
Promedio 0,422 0,418
DENSIDAD Desviacidn estdndar ’ ’
EARE%I\S/ISQILO Méximo 1,704 (Jun 2007) 1,704 (Jun 2007)
(ind./km) Minimo 0 (Jun 2012) 0 (Jun 2012)
DENSIDAD Promedio 0,627 0,562
i,R\I%’\AALED'O Desviacién estandar 0,32 0,285
(ind./km) Méximo 1,138 (2018) 1,005 (2015)
Minimo 0,17 (2009) 0,17 (2009)

a: Considera todos los rios monitoreados en este estudio, Cachapoal, Cipreses y Pangal desde 2007, Cortaderal y Las Lenas desde

2010, y Blanco desde 2013

b: Considera sélo los rios Cachapoal, Cipreses y Pangal, monitoreados de manera ininterrumpida desde enero de 2007

Cada ciclo poblacional tuvo una longitud variable,
pudiendo prolongarse por varios afios. Todas las caidas
bruscas de abundancia coincidieron con grandes
crecidas otofales (Figuras 5 y 6). Estas crecidas
son eventos estocdsticos que ocurren con cierta
regularidad, y tuvieron un efecto catastrofico sobre la
poblacién local de pato cortacorrientes, produciendo
una declinacion considerable en su abundancia en
la cuenca. Ello serfa consecuencia de cambios en Ia
hidrologia delosriosy enladisponibilidad de alimento,

lo que generaria mortalidad y/o emigracion de patos.

Entre los anos 2007 y 2018, observamos claramente

tres caidas poblacionales bruscas asociadas a
crecidas: en junio de 2008, en junio de 2012 y en abril
de 2016 (Figuras 5y 6). Dichos eventos implicaron una
reduccion instantdnea de la densidad de la especie, la
que se recuperd progresivamente hasta la ocurrencia
de una nueva crecida y la subsecuente declinacion.
Hubo dos crecidas adicionales en el afio 2009, cuyo
efecto sobre la poblacién de pato cortacorrientes
fue menos evidente, debido a que ésta ya venia con

conteos bajos luego de la crecida del afio 2008.
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Durante las crecidas se registraron caudales promedio a lo largo de todo el estudio para los meses en que
diarios de entre 275 m3/s (06-09-2009) y 508 m3/s (15- ocurrieron las crecidas (Tabla 3, Figura 7). Estas
04-2016). Para dimensionar su magnitud podemos crecidas fueron eventos repentinos, sin un aumento
sefalar que dichos valores son entre 41y 69 veces progresivo de caudal, como ocurre en latemporada de

mds altos que el caudal promedio diario observado primavera-verano por aporte nivoso y glacial.

Tabla 3. Fechas de ocurrencia de crecidas de los rios en el drea de estudio, segtn datos de la estacién de monitoreo “Rio Cachapoal
en puente Termas de Cauquenes’, de la DGA.

Caudales de referencia (m3/s)

Fecha de crecida Cudal promedio diario a. Méximo anual b. Promedio para el

durante la crecida (m?/s temporada estival mes de ocurrencia

22-05-2008 474 181 7,0
13-05-2009 287 152 7,0
06-09-2009 275 152 5,6
27-05-2012 377 82,7 7,0
15-04-2016 508 134 7,8

a: Se refiere al caudal promedio diario mas alto observado en los meses enero, febrero, noviembre y diciembre del ario de ocurrencia
de la crecida.

b: Se refiere al caudal promedio diario para el mes de la ocurrencia, considerando todo el periodo de monitoreo (enero 2007 al

diciembre 2008)
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Figura 7. Caudal promedio diario mensual para el periodo enero de 2007 a diciembre de 2018, segun datos de la estacion de monitoreo
“Rio Cachapoal en puente Termas de Cauquenes” de la Direccion General de Aguas. Las barras de error muestran la desviacion

estandar de los datos.

Como se sefald, uno de los posibles mecanismos de
regulacidn poblacional derivados de las crecidas podria
serlafaltadealimento, lo que pudimos constatar luego
de la crecida de mayo de 2008. En efecto, antes de
la crecida, en enero de 2008, registramos una riqueza
de nueve especies de macroinvertebrados acuaticos
y una abundancia de 304 individuos por m2 En julio de
2008, es decir dos meses después de la intensa lluviay
de la crecida, observamos sdlo cuatro organismos de
la misma familia (riqueza=1). Mientras que siete meses

después de la crecida, registramos una riqueza de 1

especies y una abundancia de 1.678 individuos por m2
Asi, las crecidas podrian generar mortalidad indirecta
de patos debido a cambios en la hidrologia de los
rios y a una disminucién abrupta de la disponibilidad
de alimento. También podrian provocar mortalidad
directa de individuos, al ser estos arrastrados por el
aumento de caudal o al ser golpeados por material que
arrastra el rio. Por Ultimo, los cambios hidroldgicos y la
disminucidn de disponibilidad de alimento asociados a
las crecidas podrian provocar emigracion de individuos

hacia otras cuencas.
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El efecto de las crecidas sobre la poblacidon de pato monitoreamos a lo largo de todo el estudio (Figura
cortacorrientes se reflejd en los promedios anuales 8b). Pudimos apreciar claramente que los afios en
de densidad mensual, tanto para todos los rios en que ocurrieron crecidas hubo marcadas caidas en los

su conjunto (Figura 8a), como para aquellos rios que promedios anuales de densidad de patos.
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Figura 8. Promedio anual de la densidad mensual de patos cortacorrientes en el area de estudio entre enero de 2007 y diciembre de
2018.
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Nos Illamé la atencidn que, si considerdbamos sdlo
aquellos rios monitoreados durante todo el estudio,
los que provefan datos sin sesgos asociados a la
incorporacion de rios adicionales, la reduccion del
promedio anual de densidad de patos para aquellos
afios con crecidas respecto al afo anterior, era

relativamente similar (Tabla 4). Asi, en los afios en que

se produjo crecidas, el promedio anual de densidad
de patos fue entre un 53% y un 62% mas bajo que el
afio anterior. Al excluir el valor extremo del afio 2009
(62%), y considerar sdlo los afios 2008, 2012 y 2016,
la disminucidn en la densidad promedio anual oscilé

entre un 53% y un 56% con respecto al afo anterior.

Tabla 4. Relacién entre los promedios anuales de densidad de patos cortacorrientes para los arfios de ocurrencia de crecida y los
arios anteriores a esta, considerando el conjunto de rios monitoreados a lo largo de todo el estudio (Cachapoal, Pangal y Cipreses).

Promedio anual de densidad
(individuos/km)

ARo antes de la
crecida

2008 0,987
2009 0,45
2012 0,669
2016 1,005

Disminuciég

. porcentual
Ao que ocurre

la crecida

0,45 54,4%
0,17 62,2%
0,313 53,2%
0,444 55,8%

*Disminucién en la densidad promedio durante el afio en que ocurre la crecida con respecto al ario anterior
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Patron estacional o intra anual

Dentro de estos ciclos de crecimiento y colapso
poblacional asociados a crecidas extremas que se
sucedieron cada cierta cantidad de anos, se anidd un
patrédn mas corto y regular de variacién en la densidad
de patos dentro del afo, el cual estaria asociado a
cambios estacionales en el clima y el caudal, y que
serian el reflejo de respuestas conductuales de la

especie. Este patrdn intra anual se caracterizd por
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presentar valores minimos de densidad promedio en
enero, aumentando progresivamente hasta mayo,
manteniéndose relativamente estable hasta agosto,
para luego declinar progresivamente hasta diciembre
(Figura 9). Esto implica que las mayores abundancias
de patos ocurrian en otofo e invierno, bajando en
primaveray alcanzando los minimos en verano

(Figura 10).

jul ago sep oct nov dic

Figura 9. Densidad promedio mensual de patos cortacorrientes en el drea de estudio, para el periodo enero de 2007 a diciembre de

2018. Las barras de error representan el error estandar de la media.
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Figura 10. Promedio estacional de la densidad de patos cortacorrientes en el drea de estudio, para el periodo enero de 2007 a
diciembre de 2018. Las barras de error representan el error estandar de la media.

Respecto de la calidad del habitat, los rios del drea
de estudio presentan condiciones contrastantes
entre la temporada fria (otofio e invierno) y la
temporada cdlida (primavera y verano). La cuenca
del rio Cachapoal posee un régimen eminentemente
nivoso-glacial, con una marcada disminucién de
caudales en el perfodo marzo-octubre con respecto al
periodo noviembre-febrero (Figura 7). Si bien muchos
cursos menores constituyen hdbitat adecuado para
la especie entre noviembre y febrero, estos dejan
de serlo durante el estiaje (marzo-octubre) ya que
reducen ostensiblemente su caudal o incluso se secan.

Producto de esto, durante el estiaje, observamos una

concentraciéon de individuos en aquellas zonas que
aun mantienen niveles de caudal adecuados para la
especie, concretamente enlos rios principales, los que,
alimentados por multiples cursos menores, mantienen
un caudal importante durante todo el ano. Esto lo
vimos reflejado en la existencia de una relacién inversa
significativa entre el caudal en los rios principalesy su
densidad promedio de pato cortacorrientes para los
doce meses del afo (Figura 11). El caudal promedio
diario para cada mes nos permitid hacer inferencias
respecto de la disponibilidad de hdbitat en cursos
menores. Altos caudales sugieren elevado aporte de

deshielo, el que alimenta directamente a los cursos
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principales y cursos de agua secundarios. Por tanto, y con condiciones de hébitat adecuados para el pato
la densidad promedio de patos tendia a ser mayor cortacorrientes durante todo el afo.

en cursos principales, con mayor caudal permanente
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Figura 11. Relacién entre el caudal promedio diario y la densidad promedio de patos cortacorrientes para los doce meses del ario.
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La conducta territorial del pato cortacorrientes

fue marcadamente estacional, asociada a su ciclo
reproductivo. Asi, en la temporada no reproductiva,
observamos un alza de un 14% en el ndmero de
individuos por punto de muestreo y un alza del 35% en

el nimero de puntos de monitoreo con presencia de

la especie, con respecto a la temporada reproductiva.
Ambos valores indicaban para el estiaje, es decir fuera
del periodo reproductivo, una mayor concentracion
de individuos en los rios principales y una atenuacion
en la conducta territorial agonista fuera del periodo

reproductivo.

Se observé una atenuacion de la conducta territorial y mayor concentracion de individuos en los rios principales durante el otono e
invierno, es decir fuera del periodo reproductivo.
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En efecto, durante la temporada no reproductiva, la
que se desarrollé entre abril y julio, observamos con
mayor frecuencia grupos de patos en el mismo tramo
derio, concentrando el 70% (n=35) de los avistamientos
de cinco o mas individuos juntos, con un maximo de 12
individuos. En estas observaciones no consideramos a
los pollos y juveniles, los que forman parte de grupos
familiares. Por tanto, las observaciones mostraron una
mayor tendencia a agruparse en los rios principales

durante el periodo invernal.

En contraposicidon, durante la temporada reproductiva,
la que se desarrollé entre agosto y marzo, se

incrementaban las conductas territoriales. En efecto,
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a mediados de invierno, las parejas reproductoras
comenzaban la defensa de tramos de rio previo a la
nidificacién. La conducta territorial se mantuvo hasta
la emancipacion de las crias, cuando éstas alcanzaron
el estado de subadulto, a los cuatro meses de edad

aproximadamente.

Asi, considerando la variacién en la disponibilidad
de hdbitat y la conducta reproductiva y territorial, a
continuacion analizamos el patréon de variacion intra
anual, en la densidad de pato cortacorrientes

(Figura 12):
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Figura 12. Promedio mensual de la densidad de los distintos estados de desarrollo de pato cortacorrientes. Periodo enero de 2007
a diciembre de 2018. *La densidad total y de adultos se presenta como lineas para efectos de claridad en la presentacién grafica.
Presentar todas las series como columna, dificulta la apreciacién de la variacion de densidad de los estadios inmaduros.
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A partir de agosto y hasta diciembre-enero,
observamos una declinacion progresiva de la
densidad de patos, particularmente evidenteenlos
adultos, lo que coincidia con el inicio del periodo
reproductivo y el establecimiento de las parejas
reproductoras, y con una transicion hacia una
conducta mas territorial. Al mismo tiempo, desde
agosto, comenzaban a aumentar sostenidamente
los caudales de los rios (Figura 7) y la temperatura

ambiente (Figura 13), lo que implicaba, asociado

al deshielo, un progresivo aumento de habitat
disponible en las zonas altas de la cuenca, por
un aumento de caudal en esteros secundarios y
una mejora general de las condiciones para la
especie. Estos antecedentes nos sugerian que la
caida de la densidad de patos a partir de agosto y
hasta enero podia ser el resultado de la dispersion
0 desplazamiento de parte de la poblacién de
adultos desde los rios principales hacia zonas

mads elevadas y cursos menores. La caida puntual
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Figura 13. Temperatura promedio mensual para la localidad de Coya, segin modelo climatico del sitio climate-data.org. Se revisé
la informacién disponible de estaciones meteorolégicas de la Direccién General de Aguas instaladas en el area de estudio (Pangal,
Cachapoal y Las Lerias) sin encontrarse datos sobre temperaturas promedio mensuales.
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que observamos en septiembre, la atribuimos a
una conducta mas criptica de las parejas, pues la
mayoria se encontraba incubando, como sugeria
el maximo de pollos que se observaba en octubre
(Figura12), considerando un periodo deincubacion
aproximado de 40 dias. El alza que observamos
en el mes de octubre, la atribuimos a la menor
proporcion de parejas incubando, como sugeria
la leve alza en la densidad de adultos vy, sobre

todo, al reclutamiento y avistamiento de crias.

El mes de enero presentd el minimo anual de
densidad de pato cortacorrientes. Esto coincidid
con el maximo anual de caudal (Figura 7), el
que proponemos como un indicador de la
disponibilidad de hdbitat en esteros y quebradas
secundarios, cuyo caudal es mds bajo y muchas
veces adecuado para patos cortacorrientes sélo
durante parte del afio. En enero la conducta
territorial adn fue marcada y coincidid con el
comienzo de la emancipacion de las primeras
nidadas, aquellas que eclosionaron en septiembre,
aunque una proporcidn de las parejas aun se

encontraba incubando o con crias dependientes.

A partir de febrero observamos un aumento
progresivo de la densidad de patos, con un
mdximo anual en mayo. Esta concentracion estaria
modulada por una atenuaciéon de la conducta
territorial propia del periodo reproductivo,
cuando las parejas defienden tramos de rio y

son intolerantes a otros patos. También influiria

la disminucidn del hdbitat disponible debido al
congelamiento de los tramos superiores de los rios
y/0 a la desaparicién o disminucién considerable
del caudal de los cursos menores, que tienen un
régimen eminentemente nivoso. Por dltimo, al
aumento de la densidad de patos en el drea de
estudio también contribuiria el reclutamiento
de crias, incluyendo individuos nacidos fuera
de los rios muestreados. Terminado el periodo
de eclosidon y hasta la adultez, se esperaria
una disminucidn progresiva y sostenida de la
densidad de inmaduros debido a la mortalidad
en etapas tempranas y durante la emancipacion,
y luego debido a la transicidn al estado adulto.
Sin embargo, en marzo-abril observamos una
leve alza en el total de inmaduros (Figura 12),
lo que no podiamos atribuirlo a la eclosidon de
nidadas tardias, ya que la densidad de pollos en
los meses anteriores fue en extremo baja. Esta alza
la atribuimos a la llegada, desde fuera de la zona
de monitoreo mensual, de inmaduros nacidos en

cursos altos y/o menores.
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Los patos abandonan los tramos de rios ubicados a mayor altitud y los cursos menores durante el otorio e invierno en la medida que
su caudal se reduce y/o los cursos se congelan. Ello provoca concentracién de patos en los cursos principales en las zonas més bajas
de la cuenca.

e Entre mayo y julio observamos una densidad de agosto, cuando se inicié un nuevo periodo
relativamente estable, registrando ademas los reproductivo.
maximos anuales. En este periodo no ocurrieron
grandes cambios en la conducta de la especie ni
en la disponibilidad de hdbitat, como se evidencid
al observar el caudal promedio mensual (Figura 7).
Hacia fines de julio comenzamos a observar ciertas
conductas territoriales, las que antecedieron a

la declinacién de la densidad a partir del mes
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Dinamica comparada entre rios

Cada rio monitoreado presentd condiciones
particulares, lo que esperdbamos influiria en los
patrones de variacion de la abundancia de pato
cortacorrientes en cada uno de ellos (Figura 14). Si bien
en todoslosriosladensidad de patos estaria modulada
por ciclos interanuales de crecimiento sostenido y
colapso asociado a crecidas extremas, asi como por la

estacionalidad intra-anual, hubo diferencias entre rios

en la densidad de patos y su variacion en el tiempo,
en la respuesta a las crecidas, en el momento de
inicio y término de la temporada reproductiva, y en la
aptitud como zonas de reproduccion. A continuacion,
revisamos estas diferencias y analizamos el aporte
de cada rio a la dindmica poblacional del pato

cortacorrientes en la cuenca completa.

30 Inicio operacion
boc. Chacayes

25 Crecida Crecida Crecida Ci
s
£ 20
L
T
£

1,5
2
a
o
3
w 1,0
=
[
o

0,5

0,0 ’ i : ‘

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Ao
== Q== Total Cuenca =8 Cortaderal @ -« Cachapoal ==@-Cipreses

= Las Lefias - @ «« Pangal

= & = Blanco

Figura 14. Densidad promedio anual de patos cortacorrientes para cada rio monitoreado. Periodo enero de 2007 a diciembre de 2018.
*lineas continuas: rio con caudal natural; lineas discontinuas: rio con caudal intervenido.
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Densidad de patos cortacorrientes en cadarioy
su variacion en el tiempo

Cada uno de los rios estudiados tuvo un comportamiento particular en términos de la
abundancia de patos cortacorrientes y de la dindmica de esta abundancia, tanto entre
arios, como estacionalmente dentro del ario. En la imagen el rio Cortaderal, frente al estero
Cipresillos, un sitio con presencia casi permanente de patos.

Los rios monitoreados
contribuyeron en diferente
magnitud a la densidad total
de patos en la cuenca, ello
considerando la incorporacion
de nuevos rios al monitoreo en
distintos periodos del estudio

(Figura 15).
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Figura 15. Densidad promedio mensual por rio, para los distintos periodos de monitoreo segin la incorporacién de nuevos rios al
estudio.
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Al considerar el Ultimo periodo, entre 2013 y 2018,
podemos apreciar que los rios Cachapoal, Blanco,
Pangal y Cipreses presentaron densidades promedio
relativamente similares, oscilando entre 0,6 y 0,7
ind./km. Por su parte, los rios Cortaderal y Las
Lefas, presentaron densidades mucho mas altas en
este Ultimo periodo, con un promedio de 0,9 ind./
km y 15 ind./km, respectivamente. Una relacidn
Cachapoal>Pangal>Cipreses se mantuvo durante los
tres periodos definidos, aunque la diferencia entre
los tres, particularmente la menor densidad en el rio
Cipreses, se fue atenuando en los periodos sucesivos.
Los rios Cachapoal, Pangal, Cipreses y Blanco
presentaron densidades de patos ciclicas, claramente
definidas por la ocurrencia de crecidas (Figura 16),
con caidas abruptas luego de estas y una posterior
recuperacion hasta los niveles observados previo a
la perturbacidn, sin una tendencia a la declinacién o
crecimiento sostenido durante eltiempo de monitoreo.
El incremento de la densidad de patos durante cada

ciclono parecia haber estado limitado por la capacidad

de cargadelosrios, pues,aunque latasade crecimiento
entre crecidas varidé bastante (Figura 16, Tabla 5), no
se aprecid una disminucidon de esta tasa al aumentar
la densidad de patos. Si ocurriera una limitacién de la
poblacién por disponibilidad de recursos (capacidad
de carga), la tasa de crecimiento de la poblacién debia
haber disminuido progresivamente a medida que
aumentaba la densidad. En otras palabras, la tasa de
crecimiento deberia haberse comportado de manera
denso dependiente, lo que no observamos en el
monitoreo. M3s bien, observamos tasas de crecimiento

variables en cada rio y relativamente altas.

Losrios Las Lefasy Cortaderal, desde su incorporacion
al estudio en el afio 2010, y a diferencia de los rios
previamente sefalados (Cachapoal, Pangal, Cipresesy
Blanco), presentaron un alza sostenida de la densidad
de patos durante el monitoreo (Figura 16). A partir del
afno 2013, los rios Las Lefas y Cortaderal se separaron
de la tendencia del resto de los cursos monitoreados,

especialmente el rio Las LeAas.
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Figura 16. Densidad promedio anual de patos cortacorrientes por rio en la Cuenca del Cachapoal. Enero de 2007 a diciembre de 2018.
*El aho 2017, el promedio anual para el rio Cortaderal no consideré muestreos para los meses de agosto, septiembre, noviembre y
diciembre, en los que no se pudo acceder a la cuenca por motivos de seguridad. La Gnica medida disponible, luego de un derrumbe
que obstruyd el desaguie superficial de la laguna Pejerreyes, y que implicé un cambio considerable en la cuenca, es la del mes de
octubre. En esa oportunidad se cuantificé una densidad en extremo baja, atribuible a cambios considerables en el caudal y régimen
sedimentolégico del rio por el derrumbe, ademas de la realizacién de trabajos en el cauce por la construccion de la central “Cipresito”.
Por ello, se considera altamente posible que el promedio anual ‘real” (i.e. considerando las medidas de los doce meses) haya sido
bastante mas bajo que el que se observa en la figura, debido a que no incluye mediciones para cinco meses en que probablemente
se habria obtenido conteos bajos.
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Tabla 5. Variacién de la densidad promedio anual de patos cortacorrientes en los periodos entre crecidas, distinguiendo entre rios
que no evidenciaron una tendencia clara al alza o disminucién de la densidad de la especie (Cachapoal, Pangal, Cipreses y Blanco),
y aquellos que evidenciaron una tendencia al alza (Cortaderal y Las LeAas).

Variacion de densidad con respecto al afio anterior

- .

in
d

PeriodQ entre Rios s

crecidas

te
1S

ndencja a alza o
minucion

Cachpoal Pangal Cipreses Blanco Cortaderal Las Lefias
Recuperacién 2010 89,3% 70,9% 40,0% N/A N/A N/A
crecidas 2008 201 84,6% 166,6%  2143%  N/A 64,6% 19,1%
y 2009
Promedio 87,0% 18,8%  127,2% N/A 64,6% 191%
Recuperacion 2013 1,9% 107%  431% N/A 361,5% 10,0%
crecida 2012 2014 102,3% 149,7%  19,5% 14,9% 77,0% 103,3%
2015 68,8% 63,3% -5,5% 70,9% 56,1% 10,0%
Promedio 56,4% 67,4%  19,0% 42,9% 164,9% 411%
Recuperacién 2017 27,4% 8,4% 38,8% 72,0% 5,4% 61,7%
crecida 2016 2018 70,1% 90,7%  19,1% 56,3% 23.2% 13,1%
Promedio 48,8% 49,6%  29,0% 64,2% 14,3% 24,3%

Totales Promedio

D.E.

agregados

98,0%
131,8%

N/A: No aplica, no habia comenzado el monitoreo en esos rios en ese periodo.

Ambos rios destacaron por no evidenciar una
disminucidn importante en el promedio anual con
posterioridad a la crecida de 2016, y por presentar
en el afo 2018 los mdximos histdricos de densidad
promedio anual para todos los rios evaluados. Los rios
Las Lefasy Cortaderal tienen condiciones particulares
que podrian representar hdbitat de muy buena calidad

para el pato cortacorrientes, como son la ausencia

de intervencién humana importante y que tienen un
sistema natural de regulacion de caudal y contencidn
de sedimentos a través de lagunas en su parte superior.
Sin embargo, estas condiciones no parecieron haber
cambiado durante el perfodo de estudio. Por ello,
no logramos tener explicaciones tentativas para el
aumento sostenidoy desproporcionado de ladensidad

de patos respecto de otros rios.

Rios sin tendencia al alza
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Vista de la laguna Pejerreyes en el curso del rio Cortaderal. Esta laguna, al igual que la laguna El Yeso, en el curso del rio Las
Lenas, retienen sedimentos, desaguando aguas mas claras, lo que puede estar contribuyendo a la elevada abundancia de patos
cortacorrientes en ambos rios.

Por otra parte, en los rios Las Lefas y Cortaderal se
registré una situacion destacable en 2017. En efecto,
en julio de 2017, el rio Cortaderal se vio afectado por
la obstruccidn del desagle superficial de la laguna
Pejerreyes debido a un deslizamiento masivo de tierra
desde una ladera. Esto alterd la hidrologia del rio en
todo el tramo monitoreado, afectando negativamente

su calidad como hdbitat para pato cortacorrientes,

tanto por una importante baja del caudal y velocidad
delagua, como por un notorio aumento del sedimento.
Asi, en vez de un desagle superficial de agua cristalina,
eltramo de rio monitoreado comenzaba a partirde una
filtracidon en la base de la obstruccidny con abundante
arrastre de sedimento. Desafortunadamente no habia
datosenlaDireccion General de Aguas que permitieran

cuantificar el efecto del fendmeno sobre el caudal del
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rio Cortaderal. De forma paralela, también en julio de
2017, comenzaron los trabajos en el cauce del rio, en
el sector Cipresillos, como parte de la construccidn de
la “Mini Central Hidroeléctrica de Pasada Cipresillos”.
Estos trabajos involucraron el trdnsito de maquinaria,
la construccion de un puente y la extraccién de dridos
desde la ribera del rio Cortaderal, lo que provocd una
alteracion de su curso habitual. La seccidn del rio
afectada por el derrumbe y por las obras de la central
se habia caracterizado por la presencia recurrente y
abundante de patos. Por razones de seguridad ante
la eventual apertura violenta de la obstruccion del rio
Cortaderal, entre agosto de 2017 y febrero de 2018, no
pudimos realizar monitoreos en dicha cuenca. En este
periodo, sélo pudimos acceder al rio Cortaderal en el
mes de octubre de 2017, observando una densidad de
0,5 ind./km, valor que representd un 17% menos que
el promedio histérico para octubre y un 63% menos
que el promedio para dicho mes en los afios 2015 y
2016. En marzo de 2018, aun observdabamos valores
relativamente bajos de densidad, y recién en abril de
2018 observamos una recuperacion, acercandose a los
valores que veniamos observando antes del derrumbe.
Al mismo tiempo, durante 2017, registramos un
aumento sin precedente en la densidad promedio

anual de pato cortacorrientes en el rio Las Lefas,

pasando de 1,5 ind./km en 2016 a 2,4 ind./km en 2017.
Estorepresentd unaumento del 62% respecto de 2016,
una de las mayores alzas registradas durante nuestro
estudio. Esta alza en el rio Las Lefas se observo a partir
de agosto de 2017, coincidiendo con el deterioro del rio
Cortaderal debido al derrumbe enjulio de 2017. Aunque
el rfo Las Lefas evidenciaba una clara tendencia al alza
en la densidad de patos desde el 2013, en agosto de
2017 esta alza fue extrema, llegando a 3,5 ind./km, el
valor mds alto registrado durante todo el monitoreo
de los rios principales. Esta alza inusual en el rio Las
Lefias se mantuvo aproximadamente hasta abril de
2018, cuando se normalizaron las densidades en el
rio Cortaderal. Un fendmeno similar lo observamos
en el rio Cipreses, el que también presentd un alza
importante en la densidad en el mismo periodo,
coincidiendo también con la perturbacién del rio
Cortaderal. Cabe sefialar que las desembocaduras de
los rios Las Lefias y Cipreses en el rio Cachapoal se
encuentran relativamente cerca de la desembocadura
del rio Cortaderal en el rio Cachapoal. Esta alza no la
observamos en los rios Cachapoal, Pangal y Blanco. En
la Figura 17 presentamos las densidades registradas
para cada rio en 2017 y 2018, con respecto al promedio

histdrico mensual para cada mes.
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Figura 17. Variacién de la densidad de patos cortacorrientes en los rios en 2017 y 2018 con respecto al promedio histérico para cada
mes. En el recuadro verde se destaca el periodo en que se observé una potencial afectacion del rio Cortaderal por su obstruccion

en julio de 2017 (recuadro “a”), lo que coincidié con alzas importantes de densidad, con respecto a su promedio histérico, en los rios

Las Leras (recuadro b) y Cipreses (recuadro c). En los rios Cachapoal, Pangal y Blanco (recuadros d al f),

importante en el periodo con respecto a los promedios historicos.
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El rio Cipresitos, cuya desembocadura en el rio

Cachapoal también se encuentra cerca de la
desembocadura del rio Cortaderal en el rio Cachapoal,
el cual muestreamos como parte del monitoreo
extendido trimestral, y cuyos resultados presentamos
mds adelante, también evidencid un alza atipica en la
campana siguiente al derrumbe en el Cortaderal, en

septiembre de 2017.

Todo lo descrito parecia evidenciar el movimiento de
patos a través de los rios, desde el Cortaderal, hacia
los rios Las Lenas, Cipreses y Cipresitos, como un
mecanismo adaptativo frente al derrumbe producido

en la cuenca del rio Cortaderal.

Luego de un derrumbe en el rio Cortaderal en 2017, lo que deterioré temporalmente su calidad como habitat para el pato cortacorrientes,
se produjo un importante movimiento de patos desde el Cortaderal, hacia los rios vecinos, como Las Leras, Cipreses y Cipresitos. En
la imagen vista invernal del estero Cipresitos.
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Resiliencia a las crecidas

Para evaluar la sensibilidad de la poblacidn de patos
cortacorrientes alas crecidas, comparamos la densidad
promedio anual el afo de la crecida respecto del afio
anterior, lo que dio cuenta de eventuales diferencias
entre rios en la magnitud de la caida poblacional.
Luego, para evaluar la capacidad de recuperacion en

cada rio, comparamos la densidad promedio anual de

patos un afio después de la crecida respecto del afio
anterior a esta. Consideramos las crecidas de los afios
2012 y 2016, excluyendo las de los afios 2008 y 2009,
ya que estas ocurrieron en afos sucesivos, lo que
pudo haber alterado las métricas consideradas en este

andlisis (Tabla 6).

Tabla 6. Variacién de la densidad promedio anual de patos cortacorrientes en los rios luego de las crecidas.

a. Suceptibilidad a crecidas

Variacidn porcentual entre el afio de ocurrencia de crecidas con respecto al afo anterior

Cachapoal Pangal Cipreses Cortaderal Las Lefias Blanco
Crecida 2012 -49% -60% -45% -82% -29%
Crecida 2016 -61% -55% 7% 13% 18% -47%
Promedio -55% -57% -31% -35% -5% -47%

a. Recuerpacion post-crecida

Variacion porcentual entre el afio después de la crecida con respecto al afio anterior a la misma

Cachapoal Pangal Cipreses Cortaderal Las Lefias Blanco
Crecida 2012 -50% -64% -22% -18% -22%
Crecida 2016 -51% -51% 15% 19% 91% -9%
Promedio -50% -57% -3% 1% 35% -9%



56 El pato cortacorrientes

En el rio Las Lefas registramos la menor reduccidn
promedio de densidad de patos, la que llegd a un 5%
el afio de las crecidas. Luego registramos un aumento
promedio de densidad del 35% el afio siguiente a la
crecida respecto a los valores de referencia del afio
anterior a esta.

Le siguieron los rios Cortaderal y Cipreses,
experimentando reducciones de densidad del orden
del 30% como consecuencia de las crecidas, y con
recuperaciones al afio siguiente a niveles de densidad

similares a los que habia previo a la crecida.

Los rios Cachapoal y Pangal mostraron los mayores

efectos como consecuencia de las crecidas, con

- - 4 s ¥ L

reducciones del 50% en su densidad promedio de
patos en el ano de crecida, y recuperaciones mas
lentas. Ambos rios presentan bocatomas en sus
cauces e intervencion de su caudal, y se encuentran
en las zonas bajas de la cuenca, recibiendo grandes
volimenes de agua a partir de sus tributarios. Por
ejemplo, el rio Cachapoal recibe los aportes de Las
Lefas, Cortaderal y Cipreses, mientras que el Pangal
recibe los aportes de los rios Blanco y Paredones. Por
tanto, el aumento de caudal en los rios Cachapoal y
Pangal, con grandes hoyas hidrograficas aportantes,
es mucho mayor que en rios ubicados mds cerca de
las cabeceras, y por tanto el efecto de las crecidas

sobre la estructura de sus lechos y sobre el pato

cortacorrientes fue mucho mayor.

ol b 7 £ :

Las grandes y repentinas crecidas de los rios, especialmente las asociadas a lluvias torrenciales ocasionales a gran altura durante el
otorio, pueden causar efectos catastroficos sobre la poblacién de patos cortacorrientes como consecuencia de la remocién de rocas,
el arrastre de sedimentos y la consecuente falta de alimento.



Un estudio de largo plazo en la cuenca del rio Cachapoal

Por el contrario, los rios en que registramos mayor
resiliencia a los efectos de las crecidas (Las LeRas,
Cortaderal y Cipreses), presentan escasa intervencion
humana de su caudal y se ubican en los tramos
superiores de la cuenca, recibiendo menos aportes
de escorrentia superficial y mayor aporte de agua en
forma de nieve durante los temporales que generan
las crecidas otofales. Ademads, los rios Las Lefas y
Cortaderal presentan lagunas en la parte superior de
los tramos monitoreados -lagunas El Yeso y Pejerreyes
respectivamente- las que regulan de forma natural
sus caudales y el aporte de sedimentos, lo que podria
haber atenuado el efecto de las crecidas. Esta situacion
es especialmente evidente en el rio Las Lefas, cuyas
aguas son claras (con poco sedimento) todo el
afo, desaguando desde la laguna El Yeso de forma

subterraneay cristalina en los llamados borbollones.

Durante la crecida de 2012 se produjo ademds
un gran deslizamiento en una de las laderas que
flanquea el rio Cortaderal, lo que pudo contribuir a
la gran disminucién en la densidad promedio anual
(-82%), aunque luego tuvo una rapida recuperacion.
Posteriormente, un deslizamiento en 2017 en la misma
cuenca del Cortaderal, sin crecida asociada, bloqued
el curso normal del rio, y nuevamente generd una
disminucidn de la densidad y una rdpida recuperacion.
Por tanto, en el rio Cortaderal se dio una marcada
resiliencia a las crecidas, a pesar del impacto que
pueden haber generado los deslizamientos en las
laderas, cuya frecuencia se denota por numerosas

evidencias de derrumbes recientes. Estos eventos

constituirian perturbaciones similares a las crecidas
por su efecto local sobre la densidad de pato
cortacorrientes, y de ocurrir de manera simultdnea
una crecidas y derrumbes, posiblemente generen un
efecto aditivo negativo sobre la poblacién. Destaca la
rdpida recuperacién de los niveles de densidad, en la
medida que se restituyen las condiciones normales de

caudal y disponibilidad de alimento.

Desconocemos qué variables podrian condicionar la
velocidad de recuperacion de los rios a las crecidas.
La presencia de bocatomas no debiera tener efecto
sobre la recuperacidn de la densidad de patos, ya que,
si bien las bocatomas alteran el caudal y disminuyen la
densidad de patosaguas abajo de estas, esta condicion
se mantiene antesy despuésdela crecida, y no debiese
alterar el sistema aguas arriba de las mismas. Como se
sefald anteriormente, posiblemente la resiliencia de
los rios estaria asociada a su posicion en la cuenca y
por tanto al tamafo de la hoya hidrografica aportante,
lo que definirfa la magnitud de las crecidas y la
perturbacidn asociada. Ademds, incidiria la existencia
de elementos de regulacién del caudal, los que podrian
atenuar el efecto de las crecidas, como ocurre con las

lagunas El Yeso y Pejerreyes.
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Patrdn intra anual de variacidon de la densidad de pato cortacorrientes

Los distintos rios presentaron diferencias en sus
patrones intra anuales de variacién de la densidad de
pato cortacorrientes (Figura 18, recuadro “a”; Figura
19). En términos generales, observamos tres patrones.
El primero se evidencié en los rios Cachapoal y
Cortaderal, con densidades sustancialmente mayores
en otofo e invierno. Estos rios, con tramos ubicados
en la zona mds baja de la cuenca, fueron habitat
principalmente invernal, utilizados en mayor medida
durante el periodo de estiaje. Un segundo patrdn
se registré en los rios Pangal y Las Lefas, 1os que no
presentaron grandes variaciones en la densidad entre
las distintas estaciones del afio. Estos rios fueron
utilizados de manera indistinta a lo largo del afo.

Finalmente, en los rios Cipreses y Blanco, observamos

densidades mayores en invierno y primavera, mientras
qgue en verano y otofio registramos respectivamente,
un nivel de densidad similar y sustancialmente mads

bajo que los maximos de primavera.
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a. Densidad de pato cortacorrientes
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Figura 18. Patrén de variacién de la densidad promedio estacional de patos cortacorrientes (a), y del caudal promedio estacional (b),
en los rios principales de la cuenca del Cachapoal. * No hay datos de caudal para el rio Blanco.
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Figura 19. Densidad promedio mensual de patos cortacorrientes + 1 error estandar y promedio mensual del caudal en los rios principales
de la cuenca del Cachapoal. Se considera todos los recuentos mensuales disponibles para cada rio entre enero de 2007 y diciembre
de 2018.



61 Un estudio de largo plazo en la cuenca del rio Cachapoal

Zonas de reproduccion

Consideramos como “pollos” a los patos de hasta 10
2 meses de edad. Durante esta etapa de desarrollo,
presentaban una baja movilidad, resultando muy
probable que su avistamiento haya ocurrido cerca
del nido. Por ello, a partir del avistamiento de
pollos, inferimos actividad de reproducciéon en un
determinado tramo de rio.

En el rio Cachapoal, observamos evidencia de
reproduccion regular de patos, con registro de pollos
en el 73% de las temporadas reproductivas (Figura

20), aunque las densidades de pollos por temporada

reproductiva fueron relativamente bajas, con un
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promedio de 0,04 pollos/km. Le siguid el rio Las Lefas,
con registro de pollos en el 56% de las temporadas
reproductivas y con una densidad promedio de 0,07
pollos/km, la mds alta registrada. Los rios Pangal y
Blanco presentaron situaciones parecidas entre si,
con evidencia de reproduccion en el 55% y 50% de
las temporadas, respectivamente, y con densidad
promedio de pollos de 0,03 individuos/km cada uno.
En el rio Cipreses observamos presencia de pollos
en el 45% de las temporadas reproductivas y una
densidad promedio de 0,04 pollos/km. Finalmente, en
el rio Cortaderal registramos presencia de pollos tan
solo en el 37% de las temporadas reproductivas, con

un promedio de 0,03 pollos/km (Figura 20).
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Figura 20. Actividad reproductiva de pato cortacorrientes en los rios principales, considerando las temporadas reproductivas cubiertas
completas durante el monitoreo. Por ello se excluyé las temporadas 2006-2007 y 2018-20189, las que fueron cubiertas parcialmente,
entre enero y marzo en el primer caso, y entre agosto y diciembre en el segundo. En barras se presenta el error estandar de la media.
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La presencia de patos cortacorrientes en estado de desarrollo temprano (pollos), indica reproduccién en las cercanias. Los rios
Cachapoal y Las Lenas destacaron por la regularidad de la actividad reproductiva el primero y por la densidad de pollos registrados
en el segundo.
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Otro aspecto que analizamos fue la variacidon entre
afos de la actividad reproductiva en los diferentes
rios. En los rios Cachapoal y Pangal hubo actividad
reproductiva sin una tendencia clara, con oscilaciones
asociadas a las crecidas, las que generaron marcadas
caidas temporales de la actividad reproductiva (Figura
21).En cambio, los rios Cipreses, Las Lefias y Cortaderal,
presentaron un importante incremento de la actividad
reproductiva desde la temporada 2013-2014, siendo
particularmente marcado en el rio Las LefAas. No nos
resulta clara la causa de este incremento, pues no
observamos una relacién evidente con las variables

consideradas en el monitoreo.

Cabe sefalar -tal como indicamos en los acdpites
precedentes- que la actividad reproductiva en los
rios Las Lefas y Cortaderal durante el periodo 2017-
2018 estuvo influida por la obstrucciéon del desagle
superficial de la laguna Pejerreyes en la cuenca del
rio Cortaderal en julio de 2017. Este evento deteriord
las condiciones del rio Cortaderal, lo que generd su
abandono temporal, y el aparente movimiento de
patos hacia el rio Las Lefas, aledafio al rio Cortaderal.

Ello pudo influir en el alza sin precedentes en la

densidad de pollos en el rio Las Lefas (Figura 21),
atribuible a la inmigracién de reproductores desde el
rio Cortaderal. En efecto, durante el periodo 2017-2018,
en el rio Las LefAas registramos una densidad promedio
de pollos de 0,35 individuos/km. Ello representd un
alza del 195% respecto al promedio de la temporada
anterior (0,12 pollos/km) y fue 2,4 veces mds alto que
el maximo registrado previamente en cualquier rio, el
que fue de 0,14 pollos/km en el rio Cachapoal durante
la temporada 2007-2008. Observamos también un alto
error estdndar de la densidad promedio de pollos en
el rio Las Lefas (0,04 pollos/km), el que superd con
creces el error estandar de los otros rios (Figura 20).
Por su parte, en el rio Cortaderal, donde veniamos
observando un claro incremento en la actividad
reproductiva (Figura 21), ocurrié un vacio de datos en
2017 por problemas de acceso. Sin embargo, los pocos
datos disponibles sugirieron una escasa actividad
reproductiva, pues en la visita del mes de octubre
de 2018, mes con la maxima abundancia histdrica de
pollos, estos no se observaron en el rio Cortaderal, a

pesar de registrarse adultos, aunque en baja densidad.
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Figura 21. Presencia de estados inmaduros de pato cortacorrientes en los rios principales monitoreados, considerando aquellas
temporadas reproductivas cubiertas de manera integra durante el estudio. * El acceso al rio Cortaderal fue limitado en la temporada
2017-2018 debido a consideraciones de seguridad luego de que ocurriera un deslizamiento de proporciones, por lo que se desconoce
si hubo presencia de pollos y no se considera para las estadisticas que se presentan.
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Otro aspecto de interés fue la extensidony el momento
de ocurrencia de la temporada reproductiva en los
distintosrios.Enlamedidaque aumentdlaaltituddelos

rios monitoreados (Figura 22), la aparicion y el maximo
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- 1500 /

de pollos se atrasd, desplazando las curvas hacia la
derecha (Figura 23). Este es un fendmeno comun en
aves, las que retrasan su fenologia reproductiva al

aumentar la altitud.
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Figura 22. Perfil altitudinal de las cuencas monitoreadas, segun la altitud de los puntos de muestreo.
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Proporcidon de sexos

En las distintas escalas espacial y temporal de analisis,
engeneral observamos una proporcion de machosalgo
superior a la de hembras. Efectivamente, agrupando

los resultados, observamos una relacidon general de

1,28 machos por hembra, con cierta variacion a nivel
de cada rio, con un rango entre 1,01y 1,50 machos por
hembra en los rios Cipreses y Pangal, respectivamente

(Figura 24).
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Figura 24. Proporcién de sexos agregada de pato cortacorrientes a nivel de toda la cuenca y para cada uno de los rios principales.

Enero de 2007 a diciembre de 2018.

Tanto el agregado como los rios de forma individual,
presentaron resultados con cierta variacion estacional,

con una mayor proporcion de machos en otofo,

invierno y primavera, y proporciones casi idénticas en

verano (Figura 25).
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Figura 25. Relacién macho:hembra de pato cortacorrientes agregando los conteos por estacién del arfio en los rios principales. Enero
de 2007 a diciembre de 2018.
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El patrén de variacidn interanual en la proporcién considerdbamos el total de la cuenca (Figura 26),

de sexos, fue relativamente estable, tanto si como para cada rio de forma individual (Figura 27).
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Figura 26. Variaciéon interanual en la proporcién de sexos de pato cortacorrientes en la cuenca del Cachapoal. Periodo enero de 2007
a diciembre de 2018.



70 El pato cortacorrientes

o Cachapoal b. Pangal
100% 100%
a0 90%
808G 8096
7066 10
608G 60
L5066 50%
40% 40%
3% 30
206 0%
10% 10
0% 0%
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
® Machos ® Hembras ® Machos B Hembras
C. Cipreses d. Cortaderal
100% 100%
98 9B
B: BBe
708 T
608 1024
L% S0%
a0 40Pk
30% 309
20% ple- 9
109 1084
0% 0%
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2010 2011 2012 2013 2014 1S 2016 2017 2018
® Machos ® Hembras B Machos ®Hembras
e. Las Lefias f. Blanco
100% 100%
90 (02
B 80%
706 10
6% 6%
50% 500
40 4%
30 e
20 20%
106 1086
0% (179
2010 2011 201z 2013 2014 2015 2016 2017 Z2018 2013 2014 2015 2016 2017 2018
® Machos ® Hembras M Machos B Hembras
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Por su parte, el patrdn intra anual agregado de
variacion en la proporcidon de sexos, coherente con
un aparente efecto estacional (Figura 25), presentd
mayores sesgos hacia los machos entre abril y octubre
(Figura 28), mientras que entre noviembre y marzo se
observd proporciones mds balanceadas, coincidiendo
aproximadamente con el periodo reproductivo. No
obstante, durante agosto, septiembre y octubre,

meses que forman parte del periodo reproductivo y
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concentran la incubacién, posiblemente introdujeron
un sesgo a favor de los machos, pues las hembras
pasan una proporcidn importante de tiempo
ocultas incubando en los nidos. Asi, en la temporada
eminentemente reproductiva, excluyendo los meses
con posible sesgo conductual asociado a la incubacién
por parte de las hembras, se observd una proporcion

casi 1:1.
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Figura 28. Agregado mensual de la proporcién de sexos de pato cortacorrientes para la cuenca del Cachapoal entre enero de 2007

y diciembre de 2018.
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Cabe senalar que, independiente de la época del
afo, los machos tendian a ser mds detectables que
las hembras. Su color blanco es contrastante con la
coloracién del rio y las piedras, ademds de presentar

una conducta mas conspicua, exponiéndose con

frecuencia erguidos sobre las rocas isla en actitud

de vigilancia. Las hembras en cambio, tienen

una coloracidon mas discreta y solian observarse
descansando en pequefas cavidades y recovecos

sombrios, donde su deteccidn era mas dificil.

Aunque tendié a registrase mdas machos que hembras, este aparente desbalance podria haber sido consecuencia de una probabilidad
de deteccién diferencial, lo que se asociaria a que los machos son mas detectables por su coloracién y por su conducta territorial, de

vigilancia y de cortejo, lo que los expone mas.
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Los machos en otofo-invierno parecian agregarse y
se exponian considerablemente mds que las hembras,
como parte de las conductas de vigilancia y/o
despliegue reproductivo. Por su parte, las hembras
aumentaron su proporcién en verano, lo que seria
atribuible a un aumento en su detectabilidad asociado
al cuidado de los pollos, asumiendo mayor exposicion,
ya sea con fines de vigilancia o como parte de una
conducta territorial mds marcada. Otro elemento que
podria haber condicionado una mayor detectabilidad

de los machos, es que tuvieran una mayor tendencia

a participar en disputas territoriales, situacion que
ha sido reportada para Colombia, donde los machos
tenderfan a iniciar las conductas agresivas, mientras
que las hembras sélo participarian al incrementarse su

intensidad.

A partir de estos antecedentes, pudimos suponer que
las desviaciones respecto de una proporcidn tedrica
1:1, podrian haber sido producto de la probabilidad de
deteccidn diferencial asociada al dimorfismo sexual y

a patrones de conducta diferentes entre sexos.
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Relacion de edades

Variacion interanual en la relacion de edades

Considerando todos los resultados agregados de
todos los rios principales monitoreados a lo largo del
estudio, se tuvo que los adultos fueron la clase de edad
mas abundante, representando en promedio el 88%

de los valores anuales de densidad, con un minimo de

79% el afo 2018 y un maximo de 92% el afio 2009. Los
inmaduros presentaron valores promedio cercanos al
4%, con un 4,5% de pollos, 4,1% de juveniles, y 3,7% de
subadultos (Figura 29).

Figura 29. Relacién de edades de pato cortacorrientes a lo largo del estudio, considerando los resultados agregados de todos los rios

monitoreados. Con asterisco (*) se indican los arfios en que ocurrieron crecidas.
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Las proporciones anuales agregadas para todos
los rios, presentaron cierta variacion a lo largo del
monitoreo (Figura 29), pero no observamos cambios
mas alld de la variacion natural esperable en todo
proceso demogrdfico. Solo durante dos afos no
observamos presencia de pollos, en 2008 y 2012,
los que coincidieron con la ocurrencia de crecidas.
Los otros afos afectados por crecidas (2009 y 2016)
no presentaron una declinacion importante en la

proporcion de inmaduros.

Este patrdn se repitidé al analizar la densidad de las

distintas clases de edad a lo largo del estudio en lugar
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delas proporciones. Sise excluye el evidente efecto de
las crecidas sobre la densidad poblacional en general,
no hubo una tendencia clara al alza o disminucién en
el nimero de inmaduros. Los dos maximos de pollo
registrados en 2007 y 2018 coincidieron con altas
densidades de adultos (Figura 30), pero el afo 2015
—-en que se observd una densidad de adultos similar
a 2007 y 2018- no observamos la misma alza en los
estadios inmaduros. Nos llamé la atencidn que en el
periodo 2014-2017 observdramos una alta variacion en
la densidad de adultos, sin que se produjeran cambios
sustanciales en la densidad de inmaduros, la que se

mantuvo relativamente constante.
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Figura 30. Densidad promedio anual de las distintas clases de edad de pato cortacorrientes a lo largo del estudio.
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Al considerar cada uno de los rios principales
monitoreados (Figura 31), observamos una mayor
variacion en la relacion de edades a lo largo del
estudio. Por una parte, los rios Cachapoal y Pangal
presentaron patrones altamente oscilantes, pero con
presencia de inmaduros todos los afios. En cambio,

los rios Cipreses, Cortaderal y Las Lefas, tuvieron una

baja presencia de inmaduros hasta el afo 2013, a partir
del cual la presencia de inmaduros (y particularmente
de pollos) aumentd considerablemente. El rio Blanco
lo monitoreamos durante un periodo relativamente
corto, mostrando una marcada baja de inmaduros los

anos 2015y 2016.
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Figura 31. Relacién de edades de pato cortacorrientes a lo largo del estudio para cada uno de los rios principales monitoreados.
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Variacion intra anual en la relacion de edades

Observamos una alta variacién intra anual en la y a la transicion progresiva de los inmaduros hacia
proporcion de edades, lo que atribuimos al desarrollo  estadios de desarrollo mas avanzados.

normal y estacional de la reproduccion de la especie,

Hubo una gran variacién en la proporciéon de edades dentro y entre anos. Dentro del ario, esta variacién es atribuible a la estacionalidad
de la reproduccién, a la transicién de inmaduros hacia estados de desarrollo mdas avanzados y a la mortalidad de inmaduros,
especialmente en estados tempranos de desarrollo. En la fotografia un pato cortacorrientes juvenil.
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Es asi como en agosto, al comienzo de la estacién
reproductiva, apreciamos la minima proporcidon de
inmaduros (Figura 32). A partir de septiembre, y hasta
marzo, observamos pollos, con un maximo en octubre,

seguido de una declinacién progresiva, con niveles
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minimos en los meses de febrero y marzo. La variacion
en la proporciéon de juveniles, subadultos y adultos,
reflejé el cambio de estado de los individuos que van

madurando a lo largo del afio.

mPollos mJuveniles mSubadultos mAdultos

Figura 32. Relacién de edades de pato cortacorrientes a lo largo del afio, segln los resultados agregados para todos los rios principales.

Enero de 2007 a diciembre de 2018.

Este mismo patrén lo observamos en los resultados de
densidad promedio mensual agregados, considerando
todos los rios (Figura 33). Esta variacién en la densidad

de las diferentes categorias de edad a lo largo del

aho estuvo asociada al reclutamiento de pollos, a
mortalidad de inmaduros y al crecimiento de los
inmaduros con la consecuente transiciéon hacia

categorfas de desarrollo mas avanzadas.
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Respecto de la mortalidad de inmaduros,
habitualmente los estados tempranos de desarrollo
presentan altas mortalidades. Por lo mismo, una vez

pasado el mdximo de eclosiones, independiente de
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la transicion entre categorias de desarrollo, se espera
una disminucién progresiva del total de inmaduros,

siendo esto precisamente lo que observamos entre

octubre y febrero (Figura 33).
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Figura 33. Densidad promedio mensual de las distintas clases de edad de pato cortacorrientes, segln los resultados agregados para

todos los rios. Enero de 2007 a diciembre de 2018.
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Sin embargo, en marzo y abril observamos un leve
aumento del total de inmaduros (Figura 33), lo que
se contraponia a la tendencia esperable y que se
observaba en los meses anteriores, de disminucion
progresiva atribuible a mortalidad. El alza de
inmaduros a partir de marzo coincidié con un alza
progresiva en la densidad de adultos y en la densidad
total, y no era atribuible a la transicidon entre estadios
de desarrollo. El alza de densidad que observamos
entre marzo y abril la atribuimos al ingreso al drea de
estudio de inmaduros, especificamente de subadutos,
que se encontraban fuera del drea de monitoreo
en la temporada estival, y que, en la medida que el
habitat disponible en las zonas altas y cursos menores
se reducia durante el estiaje, se concentraban en
los cursos principales, los que mantenian niveles
de caudal adecuados para la especie. Luego de
dicha alza observamos una declinacidn progresiva
de la densidad de inmaduros, la que atribuimos a la
llegada de los individuos a la adultez y a alguna tasa
indeterminada de mortalidad, manteniéndose un
remanente de subadultos hasta el mes de noviembre,

los que posiblemente correspondian a nidadas tardias.

Al observar los patrones de cada rio por separado
(Figura 34), apreciamos que los rios Cachapoal, Pangal
y Cortaderal presentaron un patrén parecido al
agregado de todoslos rios principales, con unaumento
de densidad total en la temporada invernal (menos
acentuado en el rio Pangal) y con un alza en el total
de inmaduros en marzo-abril-mayo, lo que sugirié la
llegada de individuos desde otros rios. Ademds de ser
utilizados durante todo el afio, y presentar de manera
recurrente evidencia de reproduccidn, estos rios,
ubicados enla parte baja de la cuenca (el rio Cortaderal
tenia gran parte de su curso monitoreado en la parte
baja de la cuenca), tendrian especial importancia
como habitat invernal (durante el estiaje), recibiendo
parte de la poblaciéon de pato cortacorrientes que
abandona sus territorios estivales en cursos menores
y/0 ubicados a mayor altitud, producto del cambio de
las condiciones hidroldgicas y/o de oferta de alimento

durante el estiaje.
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Figura 34. Densidad promedio mensual de las distintas clases de edad de pato cortacorrientes en los diferentes rios de la cuenca del

Cachapoal. Enero de 2007 a diciembre de 2018.

Por el contrario, los rios Cipreses y Blanco presentaron
mayores densidades totales y de inmaduros durante el
perfodo estival, una marcada disminucidn en invierno

y baja presencia de inmaduros luego de abril, lo que

pudo ser consecuencia de condiciones invernales
que limitaron su aptitud como hdbitat de pato
cortacorrientes. Por ello, los rios Cipreses y Blanco los

consideramos como hdbitat de mayor importancia
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durante la temporada estival. En el caso del rio presentaba unareduccién considerable de caudal. Los
Blanco, la existencia de una bocatoma de grandes rios Cipresesy Blanco al concentrar patosen primavera
dimensiones perteneciente a la mina El Teniente, y verano, sostenfan actividad reproductiva de parte
afectd su calidad de hdbitat, pues la extraccion de de la poblacién que ocupd rios mds bajos durante el
agua durante el periodo de bajos caudales del estiaje, invierno.

se tradujo en que el rio, aguas abajo de la bocatoma,

El patrén estacional de ocupacion de los rios por parte de los patos cortacorrientes, fue particular para cada uno. Los rios Cachapoal,
Pangal y Cortaderal, fueron habitat importante para el pato cortacorrientes durante el invierno. Los rios Blanco y Cipreses fueron mas
relevantes en primavera y verano. El rio Las LeAas en cambio fue un habitat de buena calidad tanto en invierno como en verano. En
la imagen la cuenca del rio Blanco.



Un estudio de largo plazo en la cuenca del rio Cachapoal

Finalmente, el rio Las Lefas presentd densidades
relativamente estables a lo largo del ano, con dos
caidas, una en septiembre-octubre y otra en abril-
mayo. La caida de septiembre-octubre se observd
en todos los rios monitoreados, y la atribuimos a una
conducta mds criptica de las parejas reproductoras,
con actividad de incubacidén, y a una dispersidn hacia
zonas mas elevadas y cursos menores alimentados
por deshielo. Por otra parte, la caida en la densidad
en abril-mayo en el rio Las Lefas, coincidid con la
edad de emancipacidn de los individuos nacidos en la
temporada (cinco meses de edad aproximadamente) y
con un aumento en la densidad de inmaduros en zonas

mas bajas de las cuencas (i.e. Cachapoal y Pangal).

En términos generales, las bocatomas tuvieron
un efecto negativo sobre la densidad de pato
cortacorrientes en los tramos de rio que ven su
caudal afectado. Esta disminucidon de la densidad
fue observada en el rio Cachapoal aguas abajo de la
bocatoma Chacayes, cuando esta inicid su operacion.
Por otra parte, aguas abajo de la bocatoma del rio
Pangal, se observéd menor densidad respecto de lo
observado aguas arriba de la bocatoma durante todo

el estudio.

Dado que el inicio de la operacidn de la bocatoma

Chacayes en el rio Cachapoal fue bien documentado

Esta caida en la densidad de inmaduros no se dio en
los adultos, los que mantuvieron densidades estables
hasta mayo, aumentando durante el periodo de menor
caudal (junio-julio). Estos antecedentes nos sugieren
que, al momento de emanciparse, los individuos
subadultos nacidos en rios a mayor altitud, podrian
desplazarse hacia tramos de rios a menor altitud con
condiciones menos extremas durante el invierno. Por
su parte, los adultos desplazados por la reduccién del
hdbitat durante el estiaje, tenderian a concentrarse en
el tramo monitoreado del rio Las Lefas, el que actuaria
como habitat invernal, dado que mantiene buenas
condiciones para el pato cortacorrientes durante todo

el ano.

en nuestro estudio, pudimos caracterizar un efecto
compensatorio, evidente por un aumento de densidad
de patos en el tramo no intervenido del rio, es decir
aguas arriba de la bocatoma, simultaneo a la caida
bajo la bocatoma. Asi, no observamos una variacion
importante en la densidad promedio para el total del
tramo monitoreado del rio Cachapoal. Una respuesta
similarlaobservamosen2017ante elderrumbe ocurrido
en la cuenca del rio Cortaderal, el que afectd la calidad
del habitat para el pato cortacorrientes en un tramo
importante del rio, y que resultd en un aumento sin
precedentes en la densidad de pato cortacorrientes

en el rio Las Lefias, aledafio al Cortaderal.
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Esto nos sugirid que, bajo las condiciones del drea
de estudio, el sistema de rios tendria la capacidad
de absorber individuos desplazados por cambios
desfavorables enlas condiciones hidroldgicas en tramos
especificos. Esto seria posible debido a que, producto
de la incidencia periddica de crecidas otofales que
provocan caidas importantes en la abundancia de la

especie, la poblacién no habria alcanzado la capacidad

de carga del sistema, no observandose una declinacion
en la tasa de crecimiento. Asi, se mantuvo cierta
capacidad de ajuste o de redistribucion de patos
por cambios temporales o permanentes, naturales o
antropdgenos, en las condiciones de los tramos que

ocupaban habitualmente.

Las bocatomas tienen un efecto negativo sobre la densidad de pato cortacorrientes en el tramo de rio inmediatamente aguas abajo
de estas. Sin embargo, se puede producir un efecto compensatorio aguas arriba de las bocatomas o en otros rios cercanos, por
inmigracién desde los tramos con caudal afectado. Asi, existe una capacidad de ajuste, en que los rios con mejores condiciones
pueden absorber individuos desplazados por cambios temporales o permanentes, naturales o antropégenos, ello en la medida que
estos no hayan alcanzado su capacidad de carga.
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Efecto de las bocatomas en el rio Cachapoal

En el rio Cachapoal pudimos evaluar el efecto de la hubo tramos de rio monitoreados cuyo caudal no se
bocatoma Chacayes gracias a que dispusimos de vio afectado por la bocatoma. Asi, pudimos distinguir
informacién del monitoreo previo a su operacion, trestramos de rio (Figura 35):

entre enero de 2007 y octubre de 2011, y gracias a que

6.210.000

—— Red hidrogr afica

Tramos de rio
' “ Entre bocatomas Coya y Chacayes |
; s B bocatoma Coya
| |=== Sobre becatoma Chacayes
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365.000 A75.000

Figura 35. Disposicion de los tramos de rio visibles considerados en el monitoreo del rio Cachapoal.
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Tramo bajo bocatoma Coya: Tramo de 6,8 km
monitoreados. Al inicio de nuestro estudio,
este tramo ya se encontraba intervenido por la
operacion de la bocatoma Coya. No era esperable
cambios en las condiciones de caudal bajo la
bocatoma Coya como consecuencia del inicio
de la operacién de la bocatoma Chacayes, toda
vez que la Central Chacayes repone el agua en la

misma ubicacidn de la bocatoma Coya.

Tramo entre bocatomas Coya y Chacayes: Tramo
de 8,1 km monitoreados. Hasta octubre de 207,
este tramo presentd caudal natural. A partir de
noviembre de dicho afio, lo consideramos caudal
intervenido por el inicio de la operaciéon de la

bocatoma Chacayes.

Tramo sobre bocatoma Chacayes:

Tramo de 7,5 km monitoreados. Este tramo se
mantuvo como caudal natural a lo largo de todo
el estudio, sin verse afectado por el inicio de la

operacién de la bocatoma Chacayes.
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Esta situacidn equivalia, en cierta forma, a un disefio
experimental de tipo BACI (del inglés before, after,
control impact), considerado como una de las mejores
alternativas para evaluar el impacto de cualquier

actividad.

El inicio de la operacidon de la bocatoma Chacayes
produjo una disminucidn importante de la densidad de
pato cortacorrientes en el tramo entre las bocatomas
Coyay Chacayes (Figura 36), con una caida de machos
y hembras, de un 72% y 74% respectivamente, y de

pollos y juveniles de un 91% (Figura 37).
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Figura 36. Densidad promedio, por sexo y edad, de pato cortacorrientes en tramos del rio Cachapoal. Etapas de pre-operacién y
operacién de la Central Hidroeléctrica Chacayes. Enero de 2007 a diciembre de 2018. * La categoria inmaduros sélo considera pollos

y juveniles. Los subadultos fueron incorporados al sexo respectivo.
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Figura 37. Variacién porcentual del promedio de la densidad de patos cortacorrientes durante el periodo de operacion de la bocatoma
Chacayes, con respecto a los valores observados en el periodo pre-operacion.

La menor densidad de patos bajo las bocatomas, no
parecia estar relacionada con una disminucion de
la disponibilidad de alimento debido a la alteracién
del régimen de caudales del rio. Aunque observamos
un reemplazo gradual de especies de invertebrados
macrozoobentdnicos a lo largo del gradiente
altitudinal,desdelacabeceradelosrioshacialostramos
inferiores, no observamos diferencias significativas
en la oferta de macro invertebrados -la principal
fuente de alimento del pato cortacorrientes- sobre
y bajo las bocatomas Coya y Pangal. La disminucidn
de calidad como habitat para patos aguas abajo de
las bocatomas, se podria relacionar con cambios en el
caudal y sobre todo en la velocidad del agua, atributos

que serfan de alta relevancia para la especie.

La densidad promedio de patos en el tramo entre las
bocatomas Coya y Chacayes luego del inicio de la
operacién de la bocatoma Chacayes, se aproximé a
la densidad promedio histdrica para el tramo bajo la
bocatomaCoya,laque, comosefialamos, yapresentaba
intervencién de su caudal cuando iniciamos nuestro
estudio. El tramo bajo la bocatoma Coya, no presentd
una variacién importante en la densidad total de
patos antes y después del inicio de la operacién de la
bocatoma Chacayes (Figura 37). En cambio, el tramo
sobre la bocatoma Chacayes, la que mantuvo su
caudal natural durante todo el estudio, evidencid un
aumento en la densidad de patos luego del inicio de
la operacion de la bocatoma Chacayes. Este aumento
tuvo similar magnitud a la disminucién observada en

el tramo entre las bocatomas Coya y Chacayes, luego
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de iniciada la operacién de esta ultima. Sin embargo,
detectamos un menor incremento proporcional de
inmaduros, posiblemente por una limitacién en la
disponibilidad de sitios de reproduccion.

Al considerar la totalidad del tramo monitoreado
del rio Cachapoal, bajo y sobre bocatomas, no
observamos una variacion importante en la densidad
de pato cortacorrientes antes y después del inicio
de la operacidn de la bocatoma Chacayes. Aunque
observamos un leve aumento en la densidad total,
subadultos, esta

principalmente de adultos vy

parecio atribuible a una variacién natural y, por otra

parte, registramos una declinaciéon en la densidad
de inmaduros del orden del 34%. Esto nos sugirid
alguna limitaciéon de la reproduccidn atribuible,
como sefialamos anteriormente, a la disponibilidad
de sitios de nidificacidn y/o a la territorialidad de la
especie durante la temporada reproductiva, lo que
limitarfa la concentracién de parejas reproductoras.
En suma, aunque la densidad total de patos en el rio
Cachapoal no se vio afectada por la operacién de la
bocatoma Chacayes, el aporte de este rio como sitio
de reproduccidn se vio mermada, lo que se reflejé en

la baja de los estados inmaduros.

La disminucién de calidad como habitat para el pato cortacorrientes en los tramos de rio bajo las bocatomas, no se asocia a una
reduccién de fuentes de alimento, si no que se podria relacionar con cambios en el caudal y sobre todo en la velocidad del agua,
atributos que serian de gran relevancia para la especie.
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Efecto de la bocatoma en el rio Pangal

La bocatoma del rio Pangal se encuentra operando
desde 1921, por lo que no dispusimos de antecedentes
de la situacion del pato cortacorrientes en este rio
antes del inicio de su operacidn. Para efectos de
nuestro estudio, el rio Pangal lo dividimos en dos
tramos: 9,5 km de caudal intervenido bajo la bocatoma,
y 2,4 km de caudal natural sobre la bocatoma. Ninguno
de estos tramos presentd modificaciones importantes
en la intervencidén de su caudal durante el monitoreo,
con la excepcion de la paralizacién de la central Pangal

entre marzo de 2017 y diciembre de 2018, periodo

14

durante el cual se produjo la restitucion del caudal

natural aguas abajo de la bocatoma.

Durante el monitoreo, el tramo bajo la bocatoma
presentd una densidad promedio de 0,4 ind./km, lo
que representd un 46% de la densidad promedio sobre
la bocatoma (1,0 ind./km) (Figura 38). La proporcién de
machos fue mucho mayor que la de hembras en todo
el rio, relacién que fue mayor sobre la bocatoma (1,8

machos/hembra), que bajo ésta (1,4 machos/hembra).
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Figura 38. Densidad promedio, y por sexo, de pato cortacorrientes por tramo en el rio Pangal. Enero de 2007 a diciembre de 2018.
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La diferencia de densidad entre ambos tramos no la
atribuimos a diferencias importantes en sus variables
fisicas estables de interés para el pato cortacorrientes.
La coherencia de estos resultados con los hallazgos
observados en el rio Cachapoal, no sugirid que la
diferencia de densidades sobre y bajo la bocatoma fue

consecuencia de la intervencion del caudal.

Como sefalamos, la central Pangal estuvo detenida

entre abril de 2017 y diciembre de 2018, lo que implicd
la restitucion del régimen natural de caudal en toda la
extensidn del rio. Para evaluar una eventual respuesta
del pato cortacorriente a este nuevo escenario
analizamos una posible variacion en el patrén histérico
de densidad sobre y bajo la bocatoma. Los resultados
no nos evidenciaron un aumento inmediato de densidad

una vez restituido el caudal natural (Figura 39).
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Figura 39. Variacién de la densidad mensual de pato cortacorrientes entre enero de 2007 y diciembre de 2018 para los tramos “Pangal
Bajo Bocatoma” y “Pangal Sobre Bocatoma”. A partir de marzo de 2017, el tramo bajo bocatoma, conté con condiciones de caudal
natural, debido a la paralizacién de la central Pangal.
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Sin embargo, al analizar la variacidn en las densidades
promedio anuales, observamos que, el afio 2018, en
que el rio Pangal tuvo calidad de caudal natural, la
densidad de patos cortacorrientes en el tramo bajo
la bocatoma aumentd, y al mismo tiempo sobre la
bocatoma disminuyd. Esta fue una situacion inusual,
pues en todos los periodos anteriores, entre 2007
y 2017, habiamos observado una covariacidon en el
mismo sentido, es decir que los valores de densidad
sobre y bajo bocatoma subian o bajaban de manera
simultdnea (Figura 40). La Unica excepcidn fue el afio
2013, lo que atribuimos al estado de la poblacién luego

de la crecida. El alza de la densidad bajo la bocatoma,
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y su coincidencia con una baja sobre la bocatoma,
fue coherente con lo que observamos al inicio de la
operacion de la bocatoma Chacayes, es decir, una
redistribucidn de individuos en el rio, pero en este caso
de manera inversa a lo observado en el rio Cachapoal.
El fendmeno observado es relevante ya que indica que
el impacto local de las bocatomas en los rios y en la
poblacién de pato cortacorrientes es reversible si se
restituyen las condiciones de caudal natural, incluso
en tramos que, como el rio Pangal bajo la bocatoma,

han sido afectadas durante largo tiempo, en este caso
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Figura 40. variacién de la densidad promedio anual de pato cortacorrientes bajo y sobre la bocatoma Pangal. El tramo bajo la
bocatoma contd con condiciones de caudal natural desde marzo de 2017 y hasta diciembre de 2018.



93 Un estudio de largo plazo en la cuenca del rio Cachapoal

Efecto de la bocatoma en el rio Cipreses

En mayo de 2013 comenzamos a monitorear 1,7 km
en el tramo bajo la bocatoma del rio Cipreses. Antes
se monitoreaba solo 3,5 km sobre la bocatoma. Por
tanto, no se dispuso de informacién para evaluar el
efecto del inicio de la bocatoma en 2011 mediante la
comparacion de la variacion de densidad de patos
sobre y bajo la bocatoma, antes y después del inicio

de su operacion.

Desde el momento en que iniciamos el monitoreo bajo
la bocatoma, en mayo de 2013, no observamos patos

cortacorrientes en dicho tramo, en cambio sobre

la bocatoma, observamos una densidad promedio
mensual de 0,8 ind./km. Dado que no teniamos
datos del tramo bajo la bocatoma antes del inicio
de su operacidn, no se pudo atribuir a la bocatoma
la causa de la ausencia de patos aguas abajo de la
misma, aunque parecia muy probable. También se
puede especular que el tramo bajo la bocatoma no
presentd buenas condiciones para la especie en
términos de sus atributos fisicos estables, tales como
altitud, pendiente, ancho de la caja del rio y presencia
de bancos de arenas, y cuyos efectos sobre el pato

cortacorrientes analizaremos mds adelante.




Unodelosfactoresque puede modularladisponibilidad
de habitat en los rios, son las condiciones extremas
durante el invierno a medida que aumenta la altitud.
Para evaluar aquello, entre junio de 2016 y diciembre
de 2018, ampliamos el Iimite altitudinal del monitoreo
mensual en los rios principales, realizdndose, en
paralelo a las campafias mensuales, diez campanas
con frecuencia trimestral a las zonas mas altas de las

cuencas, mas alla del Iimite altitudinal del monitoreo

mensual. Asi, comparando las densidades aportadas

por el monitoreo mensual con las obtenidas en el
monitoreo extendido trimestral, buscamos diferencias
en el patrén de uso de los rios atribuibles a la altitud.
Un patrdn de variacion invertido de densidad de patos
entre zonas altas y bajas, sustentaria la hipdtesis del
desplazamiento de individuos desde tramo altos de

los rios hacia tramos bajos durante la estacién invernal.
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Entre 2016 y 2018 se realizaron camparas en los rios mas altos de la cuenca. Un patrén de variaciéon de densidad de patos invertido
entre zonas altas y bajas, sustentaria la hipotesis del desplazamiento de individuos desde tramo altos de los rios hacia tramos bajos
durante la estacion invernal. En la imagen muestreo invernal del rio Paredones.
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Dada la altitud y las condiciones de acceso asociadas,
los recorridos se hicieron a caballo, a pesar de lo
cual no pudimos monitorear algunas cuencas con la
regularidad planificada. Aunque todas las partes altas
de las cuencas presentaron algun grado de dificultad
de acceso invernal, las cuencas del Cachapoal Alto y
Paredones fueron las mds accesibles, mientras que

otras sélo pudimos visitarlas cuando las condiciones

lo permitieron. Destaca el caso del Cortaderal Alto, el
que, dada la expansion de la laguna Pejerreyes durante
los deshielos y la ocurrencia de frecuentes derrumbes,
sélo pudimos muestrearlo en una oportunidad. El
detalle del esfuerzo realizado por rio en el contexto
del monitoreo trimestral extendido, lo presentamos

enlaTabla7.

Tabla 7. Esfuerzo de muestreo realizado como parte del monitoreo extendido de pato cortacorrientes. Camparias realizadas entre junio
de 2016 y diciembre de 2018. La variacion es atribuible a las diferentes condiciones de acceso a los rios a lo largo del ano.

Cortaderal extendido 13,1

Cachapoal extendido 10,1
Cipreses extendido 15,3
Paredones 12,1
Flores 3,6
La Engorda 3,0
Ciprecitos 3,5

En la parte superior del rio Pangal, incorporamos tres
nuevostramos: (i) el rio Paredones (continuacién del rio
Pangal, aguas arriba de su junta con el rio Blanco), (ii) el
esteroFlores (unafluentedelParedones),y (iii) el estero
La Engorda (otro afluente del Paredones). Por su parte,
en la parte superior del Cachapoal, incorporamos dos
nuevos tramos: (i) la continuacién del rio Cachapoal,

que se denomind “Cachapoal Alto”, para distinguirlo

I
8,2 18,8 7,3 2
2,2 12,1 6,7 9
3,4 19,0 12,2 3
2,0 14,4 8,3 10
0,0 3,6 3,6 4
0,8 4,0 2,0 5
1,0 4,5 1,8 7

del tramo monitoreado de manera mensual, y (i)
el estero Cipresitos (un afluente del Cachapoal). En
los rios Cipreses y Cortaderal, consideramos una
extension de los tramos monitoreados en cada
rio, nuevamente usando el apelativo “Alto” para
diferenciarlos de los tramos monitoreados de manera
mensual. Asi, los identificamos como “Cipreses Alto” y

“Cortaderal Alto”, respectivamente (Figura 3). Dichos
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tramos los incorporamos en distintos momentos al
estudio, y por complejidades logisticas, no pudimos
muestrearlos todos en todas las campanas. El detalle
de la longitud de los tramos monitoreados en cada rio
y campana, lo presentamos en la Tabla 8. Aplicamos
la misma metodologia empleada en el muestreo
mensual. Asi pudimos comparar los resultados de

meses equivalentes entre los rios considerados

en el monitoreo extendido y los tramos mas bajos

monitoreados mensualmente.

A continuacidn, presentamos los resultados para los
cuatro grandes grupos de rios que consideramos en
el monitoreo extendido, a saber: (a) extension del rio
Pangal; (b) extension del rio Cachapoal; (¢) extensidn

del rio Cipreses; y (d) extensidn del rio Cortaderal.

Tabla 8. Longitud (en metros) de los tramos monitoreados en cada campana realizada en el contexto del monitoreo extendido de

pato cortacorrientes.

TR

D [
Paredones Pangal 11.645 14.364 14364
Flores Pangal - o -
La Engorda Pangal - - -
Cachapoal Alto Cachapoal 12117 11140 12117
Cipresitos Cachapoal - - -
Cipresitos Alto Cipreses 12.213 14.765 18.951
Cortaderal Alto  Cortaderal - 18.844 -

14.364 10.995 10.855 12.720 8.265 12.720 10.995
3.641 = = 3.641 = 3.641 3.641
- - 3.456 4.016 3.179 2.040 2169
7.634 11.533 11.533 10.371 = 7.634 6.666
4.502 4.502 2.993 3972 1785 3.226 3764

7.300
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Rio Paredones

Elrio Paredones esunrio con bastante caudal, el que, al
unirse con el rio Blanco, pasa a constituir el rio Pangal.
Aunque no contdbamos con datos de su caudal, este
rio aporta parte importante del caudal del rio Pangal y
no presenta intervencién. En este rio registramos una
densidad de patos altamente variable, con minimos
hacia fines del verano, y maximos a fines de invierno
0 en primavera. En otofio e invierno observamos

densidades intermedias.

Estero Flores

El Flores es un estero mediano, afluente del Paredones.
Presenta aporte nivoso y de un glaciar ubicado en su
cabecera. Por problemas de acceso, lo muestreamos
de manera intermitente, lo que limité evaluar la
existencia de un patrén de variacién en la densidad
de patos y su contraste con otros rios. Es destacable
que, para marzo de los anos 2017 y 2018, observamos
densidades altamente contrastantes, pues en marzo
de 2017 no observamos patos, mientras que en marzo
de 2018 observamos el maximo registrado en este rio.
Ademas, en diciembre de 2018, registramos una caida
brusca de densidad que no se repitid en los vecinos

rios Paredonesy La Engorda.

Estero La Engorda

La Engorda es un estero mediano, de caudal similar
el estero Flores, sin glaciares en su cabecera. En
observamos densidades

La Engorda de patos

relativamente estables durante el periodo de
monitoreo. Es destacable que, en marzo de 2018,
observamos una leve alza y en junio de 2018 una
leve caida en la densidad. Estas variaciones fueron
inversas a lo que observamos en el curso principal (rio
Paredones) para el mismo periodo.

Los resultados del monitoreo de estos rios lo
presentamos en la Figura 41, en la que se aprecia
que cualquier interpretacion de los patrones estuvo
condicionada por los problemas de acceso al estero
Flores y al corto tiempo de monitoreo del estero La

Engorda.
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Figura 41. Densidad de patos cortacorrientes registrada durante el monitoreo extendido del rio Pangal, considerando el rio Paredones,

y los esteros Flores y La Engorda.

Al analizar la variacién de la densidad en cada rio,
observamos cierta interdependencia entre éstos. En el
periodo septiembre 2017 a diciembre 2018, La Engorda
y Paredones presentaron un patrén inverso, con
alzas de densidad de uno coincidentes con bajas de
densidad del otro (Figura 41). De igual forma, la maxima
densidad que registramos en el estero Flores en marzo
de 2018, coincidid con una densidad en extremo baja
en el rio Paredones, y la caida que se observd entre
septiembre y diciembre de 2018 en el Flores, coincidié

con una marcada alza en el rfo Paredones.

Llama la atencidn la baja densidad que se observd en
el rio Paredones durante marzo, periodo en que se

esperaria una mayor concentracion de individuos en

los cursos principales, en la medida que, al avanzar la
temporada de estiaje, el hdbitat disponible debiese
haberse contraido por la desapariciéon de cursos
menores que dependen de aportes nivosos. Pero al
avanzar el invierno, la situacién tendid a comportarse
delaforma esperada, conuna aparente disminucién de

la densidad en La Engorda y un aumento en Paredones.

El patrdn de variacién del rio Paredones fue similar
al del rio Blanco, considerando aquellos meses
en que realizamos muestreo en ambos rios. El rio
Blanco también presentd marcadas disminuciones de
densidad en los meses de marzo y mayo, y mdximo en

junio y septiembre (Figura 42).
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Figura 42. Densidad de patos cortacorrientes registrada durante el monitoreo de los rios Pangal sobre bocatoma, Paredones y Blanco.

Por otra parte, entre junio de 2016 y junio de 2018,
observamos un patrén de variacion inverso de los
rios Paredones y Blanco, respecto del tramo sobre
bocatoma del rio Pangal, tramo este dltimo aledafo
al Paredones, sin intervenciéon de su caudal y ubicado
justo aguas abajo del Paredonesy Blanco. Sin embargo,
a partirde septiembre de 2018, los tres rios presentaron
un patrén de variacién similar, caracterizado por el

alza sostenida de densidad de patos.

Aunque no pudimos observar patrones claros y

contrastables con los resultados del monitoreo
mensual, observamos cierta interrelacién que sugiere
movimiento de individuos entre uno y otro rio,

posiblemente como respuesta a cambios estacionales

en las condiciones del habitat asociados al caudal y
sedimentos. Efectivamente, pareciera haber habido
movimientos desde el rio Paredones, el que estaria
operando como rio principal, hacia sus afluentes
La Engorda y Flores, los que operarian como rios

secundarios.
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Cada rio tuvo un patrén particular en la dinédmica de densidades de patos, a veces contrastantes, pero que estan interconectados y
que en conjunto operan como un solo gran sistema integrado que sostiene la poblacién de pato cortacorrientes.

Extension del rio Cachapoal

Rio Cachapoal Alto

Sobre el tramo monitoreado de manera mensual,

incluimos el monitoreo extendido de un tramo

adicional del rio Cachapoal, sobre la desembocadura

del

rio Cipresitos. Este tramo registré una baja

presencia de patos cortacorrientes (Figura 43), lo
que atribuimos a que el rio presentd un sedimento
abundante y muy adherente, que cubria el lecho y

que lo distinguid del resto de los rios de la zona. Es
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posible que este sedimento impidiera el desarrollo
de los invertebrados de los que se alimenta el pato
cortacorrientes y/o que interfiriera con el forrajeo. Asi,
sdlo observamos presencia de patos en cuatro de las
nueve campafas realizadas (44%), registrdandose entre
1y 4 individuos por campana. Todos los registros se
concentraron en el tramo inferior, a no mds de 2,3 km
agquas arriba de la desembocadura del rio Cipresitos, el

que presenta condiciones adecuadas para la especie.
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De hecho, el 67% de los avistamientos los hicimos
desde un punto de muestreo ubicado a 400 metros
de la desembocadura del rio Cipresitos. Aguas arriba
del tramo donde avistamos patos, ocasionalmente
observamos heces en unas pocas rocas isla. Esto nos
sugirid que este tramo del rio Cachapoal, aunque no
presenta buenas condiciones para la especie, podria
actuar como corredor hacia otros afluentes que serian

hdbitat adecuado al no presentar dicho sedimento.

=@=-=(Cachapoal sobre bocatomoa

Figura 43. Densidad de patos cortacorrientes registrada durante el monitoreo extendido en el rio Cachapoal, considerando el rio Los
Cipresitos y el tramo Cachapoal Alto (monitoreo extendido), y los resultados para los mismos meses en el tramo sobre la bocatoma

Chacayes del rio Cachapoal.
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El tramo de rio denominado Cachapoal Alto presentd una baja presencia de pato cortacorrientes, lo que podria atribuirse a la
presencia permanente de sedimento abundante y adherente, el que cubre el lecho, lo que posiblemente impide el desarrollo de los
invertebrados de los que se alimenta el pato y/o que interfiera con el proceso de forrajeo.
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Estero Los Cipresitos

El estero Los Cipresitos es un afluente del rio
Cachapoal. Presenta caudal todo el ano, aunque
carece de glaciares en su cabecera. Es favorable como
habitat para pato cortacorrientes, y en €l registramos
individuos en el 100% de las campanfas, por lo que
podria ser un hdbitat estival y zona de reproduccion
importantes. Presentd minimos de densidad en marzo,
y maximos en septiembre. En el resto de los meses
observamos densidades intermedias. Su patrén de
variacion de densidad fue similar al que observamos
en el tramo sobre la bocatoma Chacayes del rio

Cachapoal (Figura 43).

En septiembre de 2017, registramos un numero
inusualmente alto de patos en el estero Los Cipresitos,
con 4,7 individuos/km (el maximo que le siguid
fue 2,2 ind./km en septiembre de 2018). Este valor
(Figura 44), el maximo registrado para cualquier
rio monitoreado, coincidié con la afectacién del
rio Cortaderal por la obstruccion del desaguie de la
laguna Pejerreyes, evento que causd movimiento de
individuos hacia cursos de agua aledanos, incluido el
estero Los Cipresitos. Esta situacidn, unida al aumento
de densidad que también observamos en los rios
Las Lefas y Cipreses, nos aportd evidencia adicional
respecto de la rdpida capacidad de respuesta de la

poblacién de patos ante cambios en la disponibilidad

de hdbitat.
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Figura 44. Densidad de patos cortacorrientes observada en el estero Los Cipresitos (monitoreo extendido), y los rios Las Lerias y

Cortaderal (monitoreo mensual).
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Extensidon del rio Cipreses

El monitoreo extendido del rio Cipreses considerd el tramo extendido. Durante los meses en que ambos
un tramo aguas arriba del Ultimo punto de muestreo tramos fueron muestreados, observamos un patrén de
mensual. Este tramo presentd presencia mds estable variacidn similar, con niveles mdximos en diciembre.
de patos que el tramo monitoreado mensualmente Sin embargo, lo limitado del periodo de monitoreo del
(Figura 45), aunque esto pudo deberse a la longitud tramo extendido nos impidid hacer inferencias sobre

de ambos, abarcando 5,5 km el tramo mensual y 18 km  este aparente patron.
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Figura 45. Densidad de patos cortacorrientes en los tramos considerados para el monitoreo extendido y mensual del rio Cipreses.
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Extension del rio Cortaderal

En el monitoreo extendido del rio Cortaderal tuvimos
numerosos problemas de acceso debido al corte de
los pasos. Por ello, este rio lo muestreamos solo en dos
ocasiones, en septiembre de 2016, cubriendo los 18,8
km, y registrando una densidad de 0,42 individuos/
km, y en septiembre de 2018, muestreando 7,3 km,

y registrando una densidad de 0,41 individuos/km.
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Cuando contrastamos estos valores con su correlato
del monitoreo mensual en el rio Cortaderal (Figura 46),
observamos que el tramo monitoreado mensualmente
presentd densidades sustancialmente mds altas; y que
ninguno de los dos tramos presentd una variacion

marcada entre ambos muestreos.

Sept-18

W Cortaderal extendido

Figura 46. Densidad de patos cortacorrientes en los tramos del monitoreo extendido y mensual en el rio Cortaderal, para meses

equivalentes.

La baja densidad que registramos en el tramo superior

cubierto en el monitoreo extendido, la atribuimos, al

menos en parte, a que aproximadamente 3,7 km de

éste corresponden a la laguna Pejerreyes, un tramo de
rio con un marcado cardcter léntico y de mala calidad

como hdbitat para la especie.



Los cursos de agua menores que seleccionamos para el
estudio los muestreamos de manera mensual durante
2019, utilizando la misma metodologia usada entre
2007 y 2018 para el monitoreo mensual de los cursos
principales. Realizamos 12 muestreos, uno por mes, en

cada uno de los esteros menores seleccionados.

Un elemento que complicd el muestreo, fue el
avance a pie, en ocasiones sin senderos definidos,
con una importante inversion de tiempo, sobre todo
al inicio del estudio, cuando no se habia identificado

los mejores accesos. Por ello, durante los primeros

meses los rios los muestreamos avanzando por el

lecho, con poca visibilidad y alta probabilidad de que
los patos escaparan al detectarnos antes de que los
registrdramos. Por ello, los datos que generamos entre
enero y mayo de 2019 los consideramos con cautela,
puesto que pueden haber subestimado la abundancia
de la especie. A partir de junio de 2019, contamos con
rutas de muestreo adecuadas, avanzando de forma
paralela a los rios, lo que nos permitid observar desde
una distancia mds favorable para evaluar la presencia

de patos.
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Para la interpretacidn de los resultados es importante  consideramos una mejor aproximacion a la densidad
distinguir entre la fase de ajuste del muestreo, entre real de la especie, y la usamos para la comparacion con
enero y mayo de 2019, y la de muestreo definitivo los patrones estacionales de los rios principales entre

a partir de junio (Figura 47). Esta dultima fase la 2007y 2018.
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0,1

0,0

Figura 47. Densidad de patos cortacorrientes en los cursos de agua menores, ario 2019
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Como sefialamos, las primeras campafas las
realizamos muestreando por el lecho de los rios, de
manera de maximizar la cobertura y eficiencia del
muestreo. De forma simultanea fuimos identificando
rutas alternativas, que permitieran avanzar de
forma paralela al lecho del rio, manteniendo una
adecuada visibilidad del curso de agua. Sin embargo,
el muestreo avanzando por el lecho del rio, si bien
permitio cubrir los tramos completos, implicd una baja
visibilidad por estar al mismo nivel del rio, e implicé
que el desplazamiento lo realizdramos muy cerca
de los patos, con alta probabilidad de escape antes
de que los detectdramos. Cabe recordar que el pato
cortacorrientes es timido y huye al detectar presencia

humana, incluso a distancias superiores a 200 metros.

En este contexto, los resultados iniciales nos indicaban
una densidad muy baja. En efecto, entre eneroy marzo,
la densidad promedio registrada fue de 0,1ind./km, un
valor en extremo bajo comparado con el promedio
de los rios principales entre 2007 y 2018 para los
mismos meses (0,5 ind./km). Sélo observamos valores
similares de densidad en los rios principales luego de
las grandes crecidas otofales. Ademas, segin nuestra
hipdtesis de trabajo, en este periodo se deberia
haber observado densidades relativamente altas en
los esteros menores, coincidiendo con las minimas

densidades en los rios principales.

Si bien esta informacién podria haber sugerido que
nuestra hipdtesis de trabajo era errada, la mala
visibilidad sugeria sesgos por efecto de la metodologia
de muestreo. En efecto, en la campana de enero, en
que no observamos patos, registramos un elevado
ndmero de heces frescas. Los resultados del monitoreo
en rios principales que realizamos entre 2007 y 2018,
sugerian que la presencia de heces frescas era un buen
predictor de la abundancia de patos. Asi fue como
entre 2007 y 2018 registramos las heces frescas en los
puntos de muestreo de los rios principales como un
indicador complementario de la abundancia de patos.
Efectivamente, el indicador “proporcién de puntos de
muestreo con presencia de heces frescas”, presentd
una elevada correlacién con la densidad de patos
observada a nivel mensual en los rios principales (R de
Pearson 0,65; p < 0,001; R2 = 0,43; Figura 48), por lo
que lo consideramos como un predictor relativamente

bueno de la abundancia de pato cortacorrientes.
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Figura 48. Relacion entre la proporcién de puntos de muestreo con presencia de heces frescas de pato cortacorrientes, y la densidad
cuantificada a través del avistamiento directo de individuos. Se considera 144 recuentos mensuales, realizados entre enero de 2007 y

diciembre de 2018 en los rios Principales.
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Existe una elevada correlacién positiva entre la presencia de heces frescas de pato cortacorrientes y su densidad, por lo cual la
presencia de heces sobre las rocas es un buen predictor de su presencia y abundancia en el rio.
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Asi, en el periodo enero-junio de 2019, los indicadores al menos en enero, la actividad de patos fue elevada
% de puntos de muestreo con heces frescas y nimero  (Figura 49), a pesar de que no los avistamos.
de heces frescas por kildmetro visible de rio (densidad

de heces) en los cursos menores, nos sugirieron que,
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Figura 49. Indicadores de abundancia de pato cortacorrientes segln la presencia y cantidad de heces frescas registradas durante las
camparias de monitoreo de la fase de ajuste de 2019 en cursos de agua menores.
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Ambos indicadores disminuyeron considerablemente “a”), aunque difirid en cuanto a la densidad de heces.
en febrero, manteniéndose relativamente estables La quebrada El Torno presentd una densidad de heces
hasta junio. Este patrén fue parecido en todos los mucho mayoraladelrestodeloscursos monitoreados

cursos menores muestreados (Figura 50, recuadro (Figura 50, recuadro “b”).

a. Porcentaje de puntos de muestreo con presencia de heces frescas
de pato cortacorrientes
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Figura 50. Abundancia de patos cortacorrientes segun la presencia y cantidad de heces frescas entre enero y junio de 2019 en los
cursos de agua menores.
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Asi, al contrario de lo que nos sugeria el avistamiento
directo de individuos para el mismo periodo, en que su
densidad fue muy baja, los resultados de presencia de
heces frescas en 2019 coincidieron parcialmente con
el patrdn esperado segun nuestra hipdtesis de trabajo,
la que proponia que en los cursos menores se deberia
observarun patréninversamente proporcional al delos
rios principales monitoreados entre 2007y 2018. Segun
esto, enero deberfa ser el mes con mdxima abundancia
de patos en los cursos menores, coincidiendo con el
minimo en los rios principales. A partir de febrero,
esperabamos una disminucién de la abundancia en los
cursos menores, los que comenzaban a secarse, y una

concentracidn de patos en los rios principales.

A partir de marzo extremamos los esfuerzos por
identificar rutas adecuadas para el monitoreo, lo que
nos resulté dificil debido a la ausencia de senderos, a
las pendientes y a la densa cobertura vegetal. Recién
en abril terminamos de ajustar las rutas alternativas
para realizar el monitoreo.

Al momento de la seleccién de los rios, no
contdbamos con informacién cuantitativa sobre su
régimen de caudal. Al iniciar las campafas, vimos que
algunos de los rios seleccionados no presentaban
buenas condiciones para los objetivos del estudio,
0 que presentaban complejidades logisticas para su
monitoreo. Por ello tuvimos que descartar algunos
cursos, incluido el de la quebrada El Torno, donde

habiamos detectado una alta densidad de heces

en enero. Como alternativa a partir de junio de 2019

incorporamos la quebrada “Socavones”. Asi, a partir de
la campana de junio estructuramos el monitoreo en su
forma definitiva, sin cambios en la metodologia, rutas

de monitoreo y cuencas evaluadas.

Los posibles sesgos asociados al ajuste metodoldgico
y a cambios en los cursos de agua monitoreados,
nos sugerian que los resultados de la fase de ajuste
y la fase definitiva no eran comparables. Ante la
posible subestimacidon de la densidad de la especie
entre enero y mayo de 2019, y dada la importancia
de estos resultados para determinar la validez de la
hipdtesis de trabajo, los resultados de la fase de ajuste
del monitoreo no los consideramos para evaluar la
relacion entre el patrén estacional que observamos en
cursos de agua menores en 2019 y el que registramos

en rios principales entre 2007 y 2018.
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Fase de monitoreo definitivo

Considerando sdlo la fase de monitoreo definitivo
(junio a diciembre de 2019), la densidad promedio
mensual de pato cortacorrientes alcanzé los 0,4 ind./
km, un valor mucho mds alto que el que registramos
en la fase de ajuste (0,1 ind./km), y mds cercano al
promedio histdrico para el periodo equivalente en los
rios principales que monitoreamos entre 2007 y 2018
(0,6 ind./km). En este periodo, los distintos cursos de
agua hicieron distintos aportes a la densidad total

(Tabla 9; Figura 51).

En este contexto, los resultados iniciales nos indicaban
una densidad muy baja. En efecto, entre eneroy marzo,
la densidad promedio registrada fue de 0,1ind./km, un
valor en extremo bajo comparado con el promedio
de los rios principales entre 2007 y 2018 para los
mismos meses (0,5 ind./km). Sdlo observamos valores
similares de densidad en los rios principales luego de
las grandes crecidas otofiales. Ademas, seguin nuestra
hipdtesis de trabajo, en este periodo se deberfa
haber observado densidades relativamente altas en
los esteros menores, coincidiendo con las minimas

densidades en los rios principales.

Tabla 9. Resumen de resultados del monitoreo de pato cortacorrientes en cursos de agua menores realizado durante la fase definitiva

2019.

Curso de agua

Densidad promedio
eriodo junio-
diciembre (ind./km)

Porcentaje de
campanas con
presencia de pato
cortacorrientes

Quebrada Socavones 1.513
Estero Clonqui 5.500
Quebrada Cipresitos 1.381
Quebrada Puya 2.431
Quebrada Tinajon 3.384
Quebrada Castillo 2.238
Resultados agregados 17.647

1,51 42,9%
0,49 85,7%
0,41 57,1%
0,24 42,9%
0,13 28,6%
0,00 0,0%
0,40 100,0%
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Figura 51. Densidad de patos cortacorrientes por curso de agua menor monitoreados durante el ano 2019. Periodo junio a diciembre

(fase de monitoreo definitivo).

La quebrada Socavones (Figura 4) presentd la mayor
densidad promedio para el periodo, con 1,5 ind./
km, sin embargo, sélo tuvo presencia de patos en
el 43% de las campafas para el periodo. La alta
densidad promedio se dio por una elevada densidad
en los meses en que detectamos la especie y por
el registro de reproduccién. Esta es una quebrada
con alta pendiente, en que monitoreamos un tramo
relativamente corto (1,5 km), pero con una inversion
de tiempo considerable para llegar a la quebrada y

avanzar por ésta.

El estero Clonqui (Figura 4) fue el curso de agua con
mayor actividad de patos, considerando tanto la
densidad promedio (0,5 ind./km) como la presencia
(86% de las campanas). Ademds, fue el tramo mds
extenso que monitoreamos, con 5,5 km, y el curso con
mayor caudal y mds estable durante el monitoreo. En
este curso observamos una caida importante en la

densidad a partir de noviembre.
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En la quebrada Castillo (Figura 4) no registramos patos
en ninguna de las campanas realizadas.

No disponemos de elementos suficientes para
explicar las diferencias de presencia de patos en los
Cursos menores monitoreados. Hay que considerar la
sequia extrema de los Ultimos afos, y particularmente
durante 2019, la que pudo haber modulado Ia
presencia de la especie en los cursos menores. Nuestra

hipdtesis de trabajo proponia que el caudal en los rios

principales es predictor de la disponibilidad de hdbitat

en cauces menores, que dependen del aporte de nieve
acumulada durante el otofo e invierno. Sin embargo,
en un contexto de prolongada sequia en Chile central,
el afo 2019 fue particularmente seco. La sequia
posiblemente afectd los caudales de los cursos de
agua, sobre todo de aquellos que dependen de aportes
nivosos. Durante 2019 el aumento de caudal durante
la temporada primavera-verano fue marcadamente
menor que el registrado en anos anteriores en todas
las estaciones pluviométricas disponibles en el drea de

estudio (Figura 52).
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Rio Cachapoal en Puente Termas de Cauquenes
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Figura 52. Variacién del caudal de los rios principales en cuatro estaciones de monitoreo en el érea de estudio.
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e

La prolongada y extrema sequia que ha afectado a Chile central, ha tenido un fuerte impacto en la vegetacién natural y en el caudal

de los rios. Esto ha sido muy marcado en los cursos menores, lo que impacta a su vez a los patos cortacorrientes que ocupan esteros
y pequenos rios sin aporte glacial y alimentados por el derretimiento de la nieve durante la primavera y principios de verano. En la
imagen se aprecian bosques de peumo afectados por la sequia en la cuenca del rio Pangal.

En un afno normal, en esta ecorregidén se observa
un marcado aumento de los caudales desde fines
de agosto, producto del derretimiento progresivo
de nieve y hielo acumulados durante el invierno.
En 2019, el depdsito de nieve fue en extremo bajo
como consecuencia de las escasas precipitaciones.
Esto se tradujo en bajos caudales, especialmente en
cursos menores, que carecen de aportes glaciales en
su cabecera y dependen principalmente de aportes

nivosos. Destacd el caso del estero Clonqui, en donde

observamos un notorio crecimiento de algas a partir
de noviembre, lo que se asocia a una disminucion de la
velocidad del aguay a un aumento de su temperatura,
lo que pudo afectar su calidad como hdbitat para pato
cortacorrientes, coincidiendo con una caida abruptaen
la densidad de patos en este rio. La escasa pendiente
en el tramo monitoreado, el alza de temperatura, la
proliferacion de algas y la disminuciéon de oxigeno,
limitan el desarrollo de invertebrados de los que se

alimenta el pato cortacorrientes.



Como vimos en los capitulos anteriores, la densidad

promedio de patos cortacorrientes en los rios
principales, entre 2007 y 2018, presentd un minimo en
los mesesdediciembrey enero, unaumento progresivo
entre febrero y mayo, maximos entre mayo y julio, y
una declinacidn progresiva hasta los minimos anuales
en diciembre. Como sefaldbamos, este patrdn podria
deberse al movimiento de individuos desde y hacia
cursos menores, hecho modulado por la disponibilidad
de habitat y la conducta de la especie. En invierno

ocurre una contraccion del habitat disponible para la

especie, producto de la disminucion de los aportes
de agua y del depdsito de nieve y hielo. Hacia fines
del invierno, las reservas de nieve y hielo comienzan
a derretirse, lo que implica un aporte a los cursos de
agua, los que aumentan progresivamente su caudal
junto con el aumento de las temperaturas. A medida
que avanza el verano se van agotando las reservas de
nieve, hasta el comienzo del estiaje, cuando el aporte
de agua disminuye ostensiblemente. Esta dindmica se

refleja en los caudales de los rios principales.
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En nuestro estudio propusimos que esta variacion
estacional de caudales y de disponibilidad de habitat,
es el principal modelador de la variacion mensual en
la densidad de pato cortacorrientes, lo que operaria
en conjunto con algunos atributos de la biologia de
la especie, asociados principalmente a su conducta
reproductiva. Asi, en invierno, fuera de la estacidn
reproductiva, al ocurrir la contraccién del habitat
disponible, se relaja la conducta territorial y es posible
la concentracidn de individuos en los rios principales.
Al ocurrir la expansién del habitat disponible, con el
aumento de caudales, hacia fines de agosto, se inicia
la temporada reproductiva de la especie, aumentando

considerablemente la conducta territorial, en la
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medida que las parejas reproductoras se dispersan y
comienzan a establecer sus territorios para nidificar.
Los resultados de nuestro estudio sustentaban

parcialmente esta hipdtesis. En efecto, en el
monitoreo de cursos menores realizado en 2019,
observamos un patrén de variaciéon de la densidad
que parte de un minimo en junio, luego de lo cual
aumenta progresivamente hasta un maximo en
diciembre. Es decir, observamos una relacidn inversa
estadisticamente significativa entre la densidad
registrada en 2019 en cursos de agua menores y la
densidad promedio histdrica en rios principales entre

2007y 2018 (Figura 53).

Octubre Noviembre Diciembre

== CUrsos de agua secundarios - 2019 ===Rjos principales - Promedio histdrico 2007-2018

Figura 53. Densidad mensual de patos cortacorrientes en cursos de agua menores durante 2019, y para un periodo equivalente
considerando los resultados histéricos del monitoreo de rios principales entre 2007 y 2018.
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A partir de enero-febrero, comienza a disminuir ostensiblemente el caudal en los cursos menores, lo que obliga a los patos a
trasladarse y concentrarse en los rios principales.

Como sefialamos, el afio 2019 fue en extremo seco,
lo que posiblemente comprometid la calidad de los
cursos de agua menores como habitat para la especie.
Por ello, no se puede asegurar que la situacion que
observamos hubiese sido representativa de lo ocurrido
en afos anteriores. Ademds, estdbamos comparando

la situaciéon puntual del afio 2019 en los cursos

menores, con el promedio histérico 2007-2018 de los
cursos principales, promedio este ultimo influido por
crecidas periddicas que provocaron una disminucion
sustancial de la poblacién, y por un patrdn intra anual
de variacion estacional. En efecto, hubo variacién
entre los distintos afios, al punto que, si se comparalos

resultados del monitoreo de cursos menores en 2019,
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con los resultados del monitoreo de rios principales en

los afos 2017 y 2018 (Figura 54), se observa que 2017 y
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2018 son relativamente distintos entre si'y que no se

observa correlaciéon con los resultados de 2019.

N~

Octubre Noviembre Diciembre

== CUursos de agua secundarios - 2019 ====Rjo0s principales - 2018

Rios principales - 2017

Figura 54. Densidad mensual de pato cortacorrientes en cursos de agua secundarios durante 2019, y para un periodo equivalente
considerando los resultados del monitoreo de los rios principales en los arios 2017 y 2018.

De la dificultad de comparar un ano en particular
(2019), con un promedio histérico (2007-2018) con
alta variacién interanual y procesos que modulan la
hidrologia de los rios, como fue la extendida sequia en
Chile central, se planted la conveniencia de reformular
el monitoreo. Asi, para el afno 2020 consideramos

mediciones simultdneas en rios principales y cursos

menores, cuantificando directamente su correlacion,
sin tener que recurrir a comparaciones con promedios
histdricos y/o afos que pueden haber tenido
condiciones climaticas particulares, con un potencial
efecto sobre la densidad de la especie y su variacion

intra anual.



Durante el afio 2020, el monitoreo lo replanteamos

con el objetivo de obtener informacidn de los cursos
menores y los rios principales de manera simultanea.
Para ello replicamos las metodologias empleadas
en los cursos principales entre 2007 y 2018 y en los
cursos menores en 2019. Asi fue como en el periodo
enero a diciembre de 2020, realizamos seis campanas
de monitoreo, durante los meses de febrero, abril,
junio, agosto, octubre y diciembre. La frecuencia de
monitoreo la ajustamos a bimestral (cada dos meses).

Asi, en cada campafa destinamos una semana del

monitoreo para los rios principales y una semana para
los cursos menores, procurando que los muestreos
se realizaran de manera simultdnea o en semanas
sucesivas, considerando equipos independientes, para
de esta forma reducir eventuales sesgos temporales
por cambio climaticos o en las condiciones de los
rios. En todas las campafas pudimos acceder a todos
los puntos de muestreo, tanto en los rios principales

como en |os cursos menores.
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En términos generales, en el periodo 2020 registramos  fue de 1,3 ind./km, lo que fue aproximadamente 4,6
densidades mucho mas altas en los rios principales que  veces mayor que el promedio agregado para cursos
en los cursos menores (Figura 55, Tabla 10). En los rios  menores (0,3 ind./km).

principales, la densidad agregada promedio para 2020

25
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Figura 55. Densidad agregada de patos cortacorrientes en los rios principales y en los cursos menores durante el 2020.



126 El pato cortacorrientes

Tabla 10. Resultados de densidad de patos cortacorrientes (ind./km) para las campanas realizadas en el periodo enero — diciembre
de 2020.

Campaia 2020

Curso de agua Febrero Abril Junio Agosto Octubre Diciembre P;gwgg(i)o

Rios principales

Rio Cortaderal 0,90 3,15 3,39 2,81 1,12 1,80 2,29
Rio Cachapoal 0,76 2,49 2,76 1,87 1,07 1m 1,68
Rio Pangal 0,59 2,26 2,01 1,34 0,67 1,09 1,33
Rio Las Lefias 0,52 0,52 0,21 0,00 1,36 178 0,73
Rio Blanco 0,85 0,42 1,36 0,51 0,60 0,60 0,72
Rio Cipreses 0,18 0,00 0,54 0,00 0,18 0,18 0,18

Agregado rios principales

Cursos menores

Quebrada Castillo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Quebrada Cipresitos 0,00 0,00 0,00 0,00 1,45 2,17 0,60
Estero Clonqui 0,18 0.18 0,36 1,09 0,36 0,18 0,39
Quebrada Tinajon 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Quebrada de Puya 0,82 0.00 0,00 0,41 0,00 0,00 0,21
Quebrada Socavones 0,00 0.00 0,00 0,00 0,66 3,97 0,77

Agregado cursos menores

Tal como esperdbamos, en los rios principales la bajos hasta diciembre.

densidad de patos aumentd sostenidamente desde la

medicidn de febrero, para alcanzar su mdximo enjunio. Al mismo tiempo en los cursos menores, desde
A partir de dicho mes, observamos una disminuciéon febrero observamos una disminucién importante
importante de la densidad, la que, a partir de agosto, de la densidad de patos en las campanas de abril y

cayd considerablemente y se mantuvo en niveles junio. A partir de agosto observamos un aumento
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considerable de la densidad, la que cayd levemente
en octubre, pero luego alcanzé el mdximo del periodo

en diciembre.

Asi, entre febrero y junio observamos una tendencia al
alza de la densidad de patos en los rios principales, a la
vez que una tendencia a la baja en los cursos menores.
Desde agosto esta situacidn se invirtid, con una

densidad que tendid a disminuir en los rios principales,
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manteniéndose en niveles bajos hasta diciembre,

mientras que en los cursos menores aumentd
considerablemente, alcanzando los maximos anuales
en diciembre (Figura 56). Por lo tanto, los patrones
registrados respaldaron nuestra hipdtesis respecto de
una relacion inversa en la densidad de patos en rios
principales y cursos menores, aunque dicha relacién

inversa no resultd ser estadisticamente significativa.
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Figura 56. Densidad agregada de patos cortacorrientes en los rios principales y en los cursos menores, periodo enero a diciembre

de 2020. Para una mejor comparacion de los patrones de variacion, se usé dos ejes de manera de comparar ambas curvas, las que

tienen magnitudes distintas.



Rios principales

Recordemos que el muestreo mensual de patos
cortacorrientes en los rios principales se llevé a cabo
de forma mensual entre 2007 y 2018. En 2019 en tanto,
la caracterizacién la enfocamos en los cursos menores.
Luego, en 2020, retomamos el monitoreo en los cursos

principales, en paralelo con los cursos menores, pero

con una frecuencia de muestreo cada dos meses. Por
ello, para analizar los resultados de 2020, integrados
a la serie histdrica 2017-2018, utilizamos los datos de
dicha serie correspondientes a febrero, abril, junio,
agosto, octubre y diciembre, que fueron los meses en

que muestreamos de forma bimensual en 2020.
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Al analizar en detalle los resultados de 2020 en los los rios Cachapoal (1,7 ind./km) y Pangal (1,3 ind./km).
rios principales (Figura 57), observamos que el rio El resto de los cursos de agua presentaron valores
Cortaderal presentd la maxima densidad promedio bastante mas bajos.

para 2020, con 2,3 ind./km. Le siguieron en importancia
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Figura 57. Densidad promedio de patos cortacorrientes en los rios principales, periodo enero a diciembre de 2020.
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En lo que respecta a la estacionalidad en la variacién
de la densidad de los patos, esta siguid en 2020 el
mismo patron observado entre 2007 y 2018, con
una dindmica para la densidad agregada de todos

los rios, con minimos en febrero, un alza progresiva
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hasta alcanzar su madximo en junio, y una disminucion
gradual a partir de agosto, la que cayd abruptamente
en octubre y se recuperd levemente en diciembre.
Este patrdn agregado tendid a replicarse, con algunas

variaciones, en cada rio (Figura 58).

—_—

Agosto Octubre Diciembre

Rio Cachapoal

s R0 Blanco

Figura 58. Densidad de patos cortacorrientes en los rios principales, periodo enero a diciembre de 2020.

Cabe destacar la situacién del rio Las Lefas, el cual
presentd un patrén distinto al del resto de los rios
evaluados, con niveles de densidad entre febrero
y agosto de los mas bajos registrados. Sin embargo,
desde octubre de 2020, apreciamos un aumento
considerable de la densidad, la que alcanzd los niveles

mas elevados registrados para cualquier rio en las

mediciones de octubre y diciembre (Figura 58). Es
interesante constatar que esta alza de octubre en
el rio Las LefAas coincidid con un alza marcada de su
caudal, el que, hasta la medicidn anterior, en agosto,

habia estado en extremo bajo.
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Si consideramos el promedio anual histérico de bimensual de 2020, las densidades registradas el
densidad de patos entre 2007 y 2018 para los meses Ultimo afo fueron las mds altas desde el inicio del
de febrero, abril, junio, agosto, octubre y diciembre, monitoreo en 2007 (Figura 59).
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Figura 59. Promedio anual de la densidad de patos cortacorrientes considerando los meses de febrero, abril, junio, agosto, octubre y
diciembre. Periodo 2007 a 2018 y ario 2020.
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Las densidades de patos cortacorrientes registradas en 2020 en los rios principales fueron las mas altas desde el inicio del monitoreo
en 2007. Esto, unido a que la poblacién parecia seguir aumentando, podria estar relacionado con un periodo inter crecidas extenso
(la altima crecida “catastréfica” habia sido en 2016) y a que, al parecer, aun no se llegaba a la capacidad de carga (la disponibilidad
de recursos, como alimento y sitios de nidificacién, no habria sido limitante en este rango de densidades). Sin embargo, la tasa
de crecimiento poblacional tendié a disminuir y hubo una caida en la densidad de juveniles y pollos en 2020, lo que podria estar
indicando la aproximacién a la capacidad de carga del sistema.
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En efecto, en 2020 la densidad registrada fue de 1,3
ind./km, lo que contrasta con el madximo anterior, en
2018, de 1,1ind./kmy un promedio histérico de 0,6 ind./
km. La densidad de 2020 representd un alza sustancial
dentro de la serie de tiempo, con un incremento
del 12% con respecto al mdximo de 2018. Esto nos
sugirid que, desde 2018, se mantuvo la tendencia al
alza de la poblacién, aunque con una disminucion
en la tasa de crecimiento anual. Pensamos que esto

podria haber estado reflejando una aproximacién de
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la densidad a la capacidad de carga del sistema o,
talvez, ademads podria haber sido consecuencia de
la extrema sequia y los subsecuentes cambios en la
hidrologia de la cuenca. En ese sentido, la evaluacidn
de las proporciones de las distintas clases de edad nos
sugirid que, efectivamente, la poblacién podria estar

comenzando a estresarse ya que la proporcion de

pollos y juveniles disminuyd notoriamente entre 2018

y 2020 (Figura 60).
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Figura 60. Variacién de la proporcién de clases de edad de pato cortacorrientes durante el monitoreo realizado entre 2007 y 2020,
considerando el promedio para los meses de febrero, abril, junio, agosto, octubre y diciembre. En lineas se presenta la variacion de la
densidad absoluta total para la especie y para los pollos. Debido a la diferencia en la magnitud de la densidad de adultos y pollos (el
promedio de la densidad de adultos es 21 veces mds grande que el de la densidad de pollos), lo que impedia apreciar gréficamente
la variacién en la densidad de pollos, esta se presenta corregida para apreciarse en magnitudes similares. *Afos en que ocurrieron

crecidas con las resultantes caida abrupta de la densidad.
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Por otra parte, revisamos la densidad anual de patos
para cada mes de muestreo, considerando el conjunto
de todos los rios principales (Figura 61). Los meses de
abril y junio de 2020 presentaron densidades elevadas
respecto de los registros histdricos, representando
ambos meses de 2020 los mdximos histdricos, con
desviaciones de un 140% para abril y un 188% para
junio, respecto al promedio mensual entre 2007 y
2018. Ademds, abril y junio de 2020 presentaron una

desviacidon importante respecto a los valores mas

altos registrados previamente. En efecto, la densidad

en abril de 2020 (1,7 ind./km) fue un 40% mas alta

que el mdximo anterior para dicho mes (1,2 ind./km
en abril de 2018), mientras que la densidad en junio
de 2020 (2,0 ind./km) fue un 34% mas alta que el
maximo anterior para dicho mes (1,3 ind./km). Por su
parte, agosto y diciembre de 2020, pese a que no
representaron maximos histéricos, también tuvieron
densidades altas respecto de los promedios 2007-
2018 para dichos meses. Finalmente, febrero y octubre
de 2020, presentaron densidades sustancialmente
menores, aunque sobre el promedio mensual histérico

entre 2007 y 2018 para dichos meses.
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Figura 61. Densidad histérica de patos cortacorrientes en el conjunto de rios principales para los meses de febrero, abril, junio, agosto,

octubre y diciembre.



El pato cortacorrientes

La alta densidad de patos cortacorrientes que

registramos en 2020, fue coherente con los

periodos de alza poblacional caracterizadas por
la ausencia de crecidas otofiales de proporciones
“catastroéficas”. Incluso, el efecto de la crecida de
2016 sobre la poblacién de pato cortacorrientes fue
relativamente bajo si se compara con los eventos
de 2008 y 2012. Asi, el dltimo ciclo inter-crecidas
fue el mds extenso registrado durante el monitoreo
(4 anos), manteniéndose el patrén observado en
ciclos anteriores, con un crecimiento sostenido de
la poblacién entre eventos de crecidas, hasta su
interrupcion y disminucién abrupta de la poblacién
luego de estos eventos “catastréficos”. El hecho de
gue no hayamos observado un estancamiento en
el crecimiento de la poblacién, aporta sustento a
nuestra hipodtesis de que, a los niveles de densidad
observados, adn no se habia alcanzado la capacidad
de carga del sistema, y que la disponibilidad de
recursos, como alimento y sitios de nidificacion, no
habria sido limitante en este rango de densidades.
No obstante, como sefialamos anteriormente, cabe
hacer notar la baja en la tasa de crecimiento en 2020
respecto de la tendencia que veniamos verificando
en los afos anteriores, y la baja densidad de pollos y
juveniles, todo lo cual, ante la ausencia de una crecida
catastrdfica, podria haber indicado que la densidad
poblacional talvez se estaria acercando a la capacidad

de carga del sistema.

No todos los rios se comportaron de manera similar
respecto de la variacidon anual de la densidad de
pato cortacorrientes (Figura 62). Los rios Cortaderal,
Cachapoal y Pangal, presentaron en 2020 un aumento
considerable en su densidad, desproporcionado con
respecto al patrén que se venia observando desde
2007. El rio Blanco habia presentado un aumento
importante en la densidad promedio para febrero,
abril y junio en 2018. Sin embargo, en 2020 se observd
una caida, si bien se mantuvo por sobre los niveles
observados entre 2013 y 2017. Por su parte, el rio
Cipreses se mantuvo en la parte baja del espectro de

densidades registradas para este rio.
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Figura 62. Variacién interanual de la densidad promedio de patos cortacorrientes en los rios principales para los meses de febrero,

abril, junio, agosto, octubre y diciembre.

El rio Las Lefas presentd una situacion llamativa, con
una importante caida en la densidad en 2020. Esto
representd un marcado cambio en la tendencia al alza
sostenida desde su inclusiéon en el monitoreo en 2010.
Histéricamente habia sido el rio con la mayor densidad
de patos cortacorrientes. El efecto moderador sobre
las variaciones de caudal y de sedimento que ejerce
la laguna El Yeso, ubicada en el curso alto del rio Las
Lefas, en la parte superior del tramo monitoreado,
se consideraba un atributo que favorecia al pato

cortacorrientes. Cabe destacar que, al revisar los

datos de caudal de la DGA, pudimos apreciar que, Si
bien en todos los rios se observé una disminucion
acentuada en el caudal desde el 2016, el rio Las Lefas
fue particularmente afectado por la sequia. Este rio
presentd en 2019 su minimo caudal histdrico, con 3,1
m3/s, valor que representd el 60% del caudal promedio
entre el 2007-2018 (Tabla 11). Esto podria haber
explicado la abrupta caida en la densidad de patos en
este rio, el cual fue considerado como un hdbitat de

alta calidad en tiempos con mayor caudal.
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Tabla 1. Caudal promedio anual para el periodo 2007-2020.

2007

2008

2009
2010

20m

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

Promedio 2007-2018

Proporcion 2020*

Cachapoal

333
40,3

48,7

311
41,3
37,2
26,1
31,6
46,9
31,5
241
20,4

24,0

Cortaderal

14,3
21,2
10,6
17
16
12,5
12,7
12,5
14,4
21,1
15,6
12,8
9,7

12,4

1,4
17,5
1,9
9,5
8,3
10,7
M7
9,6
10,9
16,3
15,0
8,8
6,1

8,5

Las Lenas

6,7
5,2
5,0
57
3,9
4,9
53
4,5
4,9
7.2
5,4
39
31

4,0

*Proporcion del promedio 2007-2018 que el 2020 representa
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La caida de la densidad de patos cortacorrientes en
el rfo Las Lenas, luego del maximo histdrico en 2017,
coincidid con un aumento en los rios Cortaderal,
Cachapoal y Pangal. Esto lo atribuimos, al menos en
parte, a la redistribucidn de individuos desde el rio Las
Lefas, redistribucidon cuya visién en conjunto reflejé

un crecimiento sostenido de la poblacidn hasta 2020.

Nos llamd la atencidn la alta proporcién de machos
que registramos en los rios principales durante 2020,
la mdxima registrada durante todo el monitoreo. En
efecto, el 70% del total de individuos que registramos
en 2020 (n=211) fueron machos. Esto constituyd una
marcada desviacion respecto de lo observado durante
el periodo equivalente 2007-2018 (considerando

febrero, abril, junio, agosto, octubre y diciembre),

en que habifamos registrado en 2014 una proporcion
mdxima de machos de 63%, y un promedio de 55%
para todos los afios. Cabe sefalar que la proporcion
de machos aumentd de manera sostenida al aumentar
la densidad total de patos luego de las crecidas de
2012 y 2016 (Figura 63). De hecho, en el periodo 2012-
2018, observamos una asociacién positiva intensa y
estadisticamente significativa entre la densidad total
de patos y la proporcién de machos. Esto nos sugirid
que podria haberhabido procesos denso dependientes
modulando larelacidn de sexos, ya sea por mecanismos
conductuales o por una segregacion espacial asociada
al sexo. En este analisis no consideramos los afos de
crecidas (2008, 2009, 2012, 2016), ya que habitualmente
resultaron en proporciones de sexos sesgadas debido

al bajo nimero de individuos registrados.
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Figura 63. Relaciéon entre la proporcién de sexos y la densidad de patos cortacorrientes.
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El 2020 fue el ario con mayor proporcién de machos registrada en los rios principales (70% de machos). Considerando la alta
densidad observada, la méxima para todo el estudio, dicha proporcién de machos podria indicar procesos denso dependientes
modulando la relacién de sexos, ya sea por mecanismos conductuales o por una segregacion espacial asociada al sexo.
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Cursos menores

La densidad de patos cortacorrientes en cursos
de agua menores durante 2020 fue muy inferior
a la registrada en los rios principales. De los seis
cursos de agua menores que monitoreamos, cuatro
presentaron presencia de patos en 2020, a saber, los
esteros Cipresitos, Clonqui y las quebradas de Puya

y Socavones. De éstos, el estero Clonqui fue el mas

40
35
3,0
2,5
- 2,0
1,5

1,0

Densidad en cursos menores
{ind./km)

0,5

0,0

Febrero Abril

= e e Aprepgado cursos menores s Quebrada Cipresitos

s (e brada de Puya

regular, con presencia de patos en los seis muestreos
realizados. Por su parte, la quebrada Socavones

y el

incrementos de densidad de patos hacia el final del

estero Cipresitos presentaron importantes
aflo, momento en que sus caudales aumentaron

considerablemente (Figura 64).

-
-“‘
- -

Agosto Octubre Diciembre

Estero Clonqui

s ()uebrada Socavones

Figura 64. Densidad de patos cortacorrientes en los cursos de agua menores durante 2020. Sélo se presentan los cuatro cursos en
que se registré la presencia de la especie en el periodo, asi como el agregado para este grupo.
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Considerando la fase de muestreo definitiva en
los cursos menores, esto es desde junio de 2019 en
adelante, observamos una alta heterogeneidad en la
densidad de patos. Entre junio y diciembre de 2019,
observamos una leve y progresiva alza en la densidad
agregada, la que coincidié con nuestra hipdtesis de
que la densidad de la especie aumentaria en los cursos
menores durante la temporada reproductiva, asociado
a la conducta de la especie y a la estacional en la
disponibilidad de habitat. A partir de febrero de 2020,

apreciamosunadisminucidnimportante de ladensidad
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de patos en los cursos menores. Esto coincidid con el
momento en que comenzd a aumentar su densidad
en los rios principales. La marcada reduccidon que
observamos en los cursos menores talvez pudo estar
exacerbada por la sequia extrema, con caudales muy
bajos en los cursos monitoreadosy un marcado estiaje.
En abril de 2020 persistié la caida en la densidad.
En junio de 2020, observamos un leve aumento de
densidad, para luego continuar el incremento hasta
diciembre, replicdndose el patrén de alza primaveral

observado en 2019 (Figura 65).
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Figura 65. Densidad de patos cortacorrientes en los cursos de agua menores, periodo 2019 a 2020.
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Como sefalamos, la densidad de patos en los cursos
de agua menores posiblemente estuvo condicionada
por la extensa y extrema sequia, la que se prolongd
desde 2010, con el afo 2019 como el mds seco de que
se tenga registro en Chile central, lo que pudo haber
generado condiciones excepcionalmente negativas
paralaespecieenloscursosdeaguamenoresdurantela
realizacion de nuestro estudio. Esto se vio reflejado en
los caudales delosrios principales, los que presentaron
durante 2019 el caudal promedio anual mds bajo desde
el inicio de nuestro estudio (Figura 66). Estos rios

dependen principalmente del aporte de glaciares, y

las altas temperaturas del periodo habrian resultado
en un aumento del aporte glacial, compensando el
bajo aporte de nieve acumulada durante 2019. Sin
embargo, en el caso de los cursos de agua menores,
que habitualmente dependen del aporte de nieve
acumulada durante el ano, el efecto de la sequia pudo
ser mucho mads intenso. Desafortunadamente, no
dispusimos de medidas cuantitativas de los caudales
en los cursos de agua menores, pero la evidencia
fotogrdfica seriada de apoyo nos indicd que los cursos
menores monitoreados presentaron caudales en

extremo bajos.
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Figura 66. Caudal promedio anual para los rios Cachapoal, Pangal, Cortaderal y Las Lenas.
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Entre las caracteristicas de los rios que identificamos
como adecuadas para el pato cortacorrientes se
encuentran la presencia de aguas claras, torrentosas,
frias y bien oxigenadas, con cortados fluviales donde
nidificar, con un substrato de rocas con baja presencia
de arenay barro. El pato cortacorrientes necesita rocas
islas para descansar y condiciones adecuadas para el
desarrollo de los macroinvertebrados que constituyen
la mayor parte de su dieta. En este contexto, el rio
Cachapoal y varios de sus afluentes serian favorables

para el pato cortacorrientes por sus caracteristicas

365,000

6.210.000

6.200.000

~—— Red hidrografica ;
Punto de muestreo
mensual de pato
Punte de madicién
auimica y fisica

h 37 L A
Region del Libertador;

X

365.000

ritrénicas, es decir, fuerte pendiente, aguas caudalosas,
frias y alta oxigenacion. Para confirmarlo, entre mayo
de 2009 y abril de 2010, medimos mensualmente
variables fisicas, quimicasy bioldgicas delaguaenocho
puntos de muestreo en los rios Cachapoal y Pangal
(Figura 67). Las variables fisicas y quimicas medidas
fueron: conductividad, temperatura, concentracidn
de oxigeno y pH. La variable bioldgica determinada
fue la caracterizacidén de macroinvertebrados, la que
realizamos para los meses de mayo, junio, julio, agosto

y septiembre de 2009 y para enero y abril de 2010.

375.000

0000129

00000z'e

Figura 67. Puntos de medicién de variables quimicas y fisicas en los rios Cachapoal y Pangal.
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S e, e i

Con el objetivo de caracterizar el habitat del pato cortacorrientes, entre mayo de 2009 y abril de 2010 se midieron mensualmente
variables fisicas, quimicas y biolégicas del agua en ocho puntos de muestreo en los rios Cachapoal y Pangal.
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Los promedios de las estimaciones mensuales de los
parametros fisicos y quimicos de los rios Cachapoal
y Pangal, fueron respectivamente, 868,6 + 307,7 us/
cmy 362,4 + 1071 ys/cm para la conductividad; 10,3
+0,8mg/Ly9,7+0,5mg/L para la concentracion de
oxigeno; 8,2 + 0,2e y 8,0 + 0,4e para el pH; y 10,1+ 3,6
°Cy 12,1+ 3,8 °C para la temperatura. Estos pardmetros
no presentaron diferencias significativas aguas arriba

0 abajo de las bocatomas.

La conductividad del agua del rio Cachapoal fue mas

alta que la del Pangal, llegando a ser superior a 1.000

La estimacion de la composicion y abundancia

de macroinvertebrados la realizamos mediante el
recuento directo de organismos. Para ello tomamos
dos muestras aleatorias mediante una red Surber de
9 cm?, con malla de apertura de 250 ym. Las muestras
las analizamos cuantitativamente mediante una lupa
Zeiss Stemi 2000-C. La clasificacion de los organismos
la realizamos hasta el nivel de género.

Los tres ordenes de macroinvertebrados mds
frecuentes en los rios Pangal y Cachapoal fueron los
dipteros, los efemerdpteros y los tricopteros. Cinco de
los nueve géneros presentes en los muestreos estan

adaptados a aguas I6ticas y cuatro son intolerantes

ps/cm en el periodo de alto caudal aguas arriba de la
bocatoma Coya en el rio Cachapoal. En enero, periodo
de bajo caudal y de calor intenso, la temperatura del
agua fue mds alta y la conductividad y concentracién
de oxigeno mas bajas. Las temperaturas promedio
del agua del rio Cachapoal variaron entre un minimo
de 6 °C en junio (invierno) y un mdximo de 15,3 °C en
enero (verano). En el rio Pangal la temperatura minima
promedio fue 9,15 °C en junio (invierno) y la mdxima

promedio de 19,3 °C en enero (verano).

a la contaminacion. Dominaron los dipteros de la
familia Chironomidae, siendo este uno de los grupos
de insectos mads importantes en los ecosistemas
acudticos, presente en un rango de condiciones
naturales mayor al de cualquier otro grupo de insectos.
Las bocatomas no tuvieron un efecto en |la
abundancia de macroinvertebrados en los rios, aun
cuando observamos cambios esperables y normales
en la estructura comunitaria y en la diversidad de
macroinvertebrados a lo largo del rio. En efecto, al
disminuir la altitud, los Chironomidae aumentaron su
abundancia, mientras que los Simuliidae disminuyeron,

aligual que la diversidad total de macroinvertebrados
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(Figura 68, Figura 69). La familia Simuliidae
corresponde a insectos filtradores que viven en aguas
corrientes, adheridos al substrato y son intolerantes
a la contaminacién orgdnica. Los Chironomidae, por

el contrario, son reflejo de baja calidad del agua. La

abundancia total de macroinvertebrados tendid a
ser menor en el rio Cachapoal que en el Pangal, con
promedios de 304,6 + 350,6 ind/m? en el Cachapoal y

759,0 + 904,9 ind/m? en el rio Pangal.
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Figura 68. Abundancia promedio de las familias de macroinvertebrados registradas en los rios Cachapoal y Pangal, aguas arriba y
abajo de las bocatomas Coya y Pangal, respectivamente. Los puntos de muestreo se presentan de izquierda a derecha de mayor a

menor altitud. Periodo mayo de 2009 a mayo de 20I10.
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Wiener

Valores riqueza total e indice de Shannon

Abajo

CACHAPOAL

Puntos de muestreo

Abajo

Arriba ‘ Abajo ‘ Abajo

PANGAL

Figura 69. Riqueza total (rojo) e indice de diversidad de Shannon-Wiener (azul) de invertebrados en los rios Cachapoal y Pangal,
aguas arriba y abajo de las bocatomas Coya y Pangal, respectivamente. Los puntos de muestreo se presentan de izquierda a

derecha de mayor a menor altitud. Periodo mayo de 2009 a mayo de 20I0.

La ausencia de efectos bioquimicos por causa de las
bocatomas, podria deberse a que las centrales Coya y
Pangal operan desde hace aproximadamente 100 afos
y a que son de pequefia escala comparado con otras
centrales en las que si se han documentado efectos

negativos.

Sobre la base de cinco muestreos de macroinvertebrados
hechos en un punto aguas arriba de la bocatoma Coya, en
el rio Cachapoal, antesy después de la crecida de mayo de
2008, pudimos constatar que la riqueza y la abundancia
de macroinvertebrados registré un marcado descenso
inmediatamente luego de la crecida, manteniéndose

bajas dos meses después de la crecida. Siete meses

después de la crecida verificamos un aumento de
la riqueza y abundancia de macroinvertebrados a
niveles superiores a los observados previo a dicho
evento. En efecto, antes de la crecida, en enero de
2008, registramos una riqueza de nueve especies y
una abundancia de 304 individuos por m2 En julio
de 2008, es decir dos meses después de la crecida,
observamos soélo cuatro organismos de la misma
familia (riqueza =1). Mientras que siete meses después
de la crecida, registramos una riqueza de 11 especies
y una abundancia de 1.678 individuos por m? (Figuras
70 y 71). Por su parte, la abundancia de patos bajé
drdsticamente luego de la crecida, sin embargo, a

diferenciadeloobservadoconlosmacroinvertebrados,
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su abundancia siguid siendo baja hasta finales de 2010.
Esta baja se podria asociar, entre otras causas, a la
falta de comida observada inmediatamente después
de la crecida. Los macroinvertebrados son especies
de crecimiento r, con alta tasa reproductiva, y que por

ello se recuperan rdpidamente después de un evento

catastrofico. El pato cortacorrientes en cambio tiene
densidades poblacionales naturalmente bajas, una
distribucién fragmentada y un potencial reproductivo

relativamente bajo.
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Figura 70. Relacién entre el caudal natural, la abundancia de patos y la riqueza de macroinvertebrados en el rio Cachapoal, aguas
arriba de la bocatoma Coya. Periodo enero de 2007 a diciembre de 2010.
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Figura 71. Relacién entre la abundancia de patos y la abundancia de macroinvertebrados en el rio Cachapoal, aguas arriba de la
bocatoma Coya. Periodo enero de 2007 a diciembre de 2010.
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Parametros bioldgicos del agua de los rios

Para definir las caracteristicas del habitat del pato

cortacorrientes en los rios Cachapoal y Pangal,

determinamos variables fisicas estables y dindmicas

en varios puntos de muestreo a lo largo de cada rio.

Se determinaron variables fisicas estables y dindmicas de los rios Cachapoal y Pangal para definir sus atributos como ambiente del
pato cortacorrientes.

Las variables fisicas estables definidas fueron
caracterfsticas del rio que no cambian en el tiempo o
que son relativamente estables, como la altitud (m), la
visibilidad en el punto de muestreo (m), la distancia al
camino (m), la ubicacién con respecto a la bocatoma
(aquas arriba o abajo de la bocatoma), la forma de la

caja del rio (cerrada alta, cerrada baja, abierta, mixta),

el ancho de la caja (m), la altura de los bordes de la caja
del rio (m), el tipo de borde (rocas, vegetacion, tierra,
rocas-vegetacion, tierra-rocas, vegetacion-tierra) y la

estabilidad del rio (estable/inestable).

Las variables fisicas dindmicas fueron caracteristicas

del rio que fluctdan durante el afio y que se midieron
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mensualmente, como es el ancho del rio (M), el nimero
de rdpidos, el nimero de rocas islas y la presencia o
ausencia de bancos de arena.

Posteriormente,  realizamos  modelos lineales
generalizados para detectar si existia una correlacion
entre la densidad de patos y las caracteristicas fisicas

estables y dindmicas de los rios Cachapoal y Pangal.

Seleccidn de atributos fisicos
estables en el rio Cachapoal

En el rio Cachapoal las variables altitud, pendiente,
forma de la caja, altura del borde, distancia al
camino y posicion en relacién a la bocatoma, fueron
discriminadas por los patos en su proceso de seleccidn
de hdbitat. Los patos evitaron las altitudes por debajo
de los 1.000 m y las pendientes muy bajas (entre 4%
y 7%), prefiriendo pendientes entre 14% y 18%. Las
cajas mixtas, es decir con un lado abierto y el otro
cerrado (con cortados fluviales), fueron preferidas
y especificamente hubo una mayor frecuencia de
avistamiento en zonas del rio con borde sur de mayor
altura (> 5 m). Por el contrario, las cajas de rios con
bordes de baja altura fueron evitados. Evitaron las
cajas mas anchas (> 120 m) y eligieron las cajas entre
30 y 59 m. Ademds, registramos un mayor nimero de
patos en las partes del rio mds distantes a los caminos
(> 200 m) y en las zonas situadas aguas arriba de la

bocatoma.

Seleccion de atributos fisicos
estables en el rio Pangal

Las variables, forma de la caja, altura del borde, ancho
de la cajay posicidn en relacion a la bocatoma, fueron
discriminadas por los patos en el rio Pangal. En este
caso, las cajas mixtas y abiertas fueron evitadas,
mientras que las cajas cerradas fueron seleccionadas.
Las cajas de rio con bordes de mayor altura (> 10 m)
se utilizaron en mayor proporcidn, evadiendo aquellos
de menor altura. Las cajas del rio de ancho de hasta
29 m fueron mas utilizadas en relacién a las cajas mds
anchas (> 60 m). Registramos un mayor numero de

patos aguas arriba de la bocatoma.
Rocas isla

Seleccion de atributos fisicos
dinamicos

La importancia de las rocas isla para descansar entre
dos periodos de forrajeo ha sido documentada en
otras especies de patos de rios de montaha, como
en el pato azul (Hymenolaimus malacorhynchos)
de Nueva Zelanda. Una alta proporcidn de los patos
cortacorrientes que registramos durante los afios 2007
a 2010 (45%) los observamos descansando en rocas

emergentes en el rio, o “rocas islas” (Figura 72).
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Figura 72. Frecuencia (%) de avistamiento de actividades de pato cortacorrientes entre enero de 2007 y diciembre de 2010.

Sin embargo, no se evidencid una influencia de esta
variable en la seleccidn del hdbitat. Ello podria deberse
al hecho de que las rocas islas las medimos después
de la crecida de mayo de 2008, lo cual pudo haber
influido en la falta de una relacidn entre presencia de

patos y concentracidon de rocas isla, ya que muchas

rocas pueden haber cambiado luego de la crecida. Por
otra parte, un aparente efecto positivo de estas rocas
sobre la abundancia de patos podria deberse a que
estas aves son mas visibles posadas en ellas que en el
agqua. Por tanto, seria necesario estimar e incorporar la

detectabilidad en futuros estudios.
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La presencia de rocas isla, de rapidos, la pendiente, el caudal, la velocidad del agua, la presencia de infraestructura de origen
humano, son algunas de las variables fisicas dindmicas que determinan la calidad de los tramos de rio como habitat para el pato
cortacorrientes.

Rdpidos y pendiente

Considerando los puntos de muestreo ubicados
aguas arriba de las bocatomas, la densidad de patos
se correlaciond positivamente con el numero de
rapidos y la pendiente. El andlisis de regresidén mostré
que el mejor modelo para explicar la densidad de

patos incluyé como predictores el nimero de rapidos

(efecto +), la pendiente (efecto +), la abundancia de
conespecificos en puntos adyacentes (efecto -) y la

forma de la caja (cerrada mixta, efecto +).

Cuando incorporamos todos los puntos de muestreo

(aguas arriba y abajo de las bocatomas), la densidad
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de patos se correlaciond positivamente con el nimero
de rapidos, el caudal y la velocidad del agua. En el
analisis de regresidn, el mejor modelo para predecir la
densidad de patos resultd en funcidn de la posicion
aguas arriba de la bocatoma (efecto +) y del nimero de
rdpidos (efecto +). La correlacidn positiva del nimero
de rdpidos con la densidad de patos es coherente
con lo documentado sobre sus preferencias por rios
torrentosos, con caidas de agua y rapidos, alternados

con zonas mds quietas.

Aguas arriba de las bocatomas, es decir en cursos
sin influencia de actividades hidroeléctricas, un
factor que resultd claramente importante para el
pato cortacorrientes fue la pendiente. Esta variable
es determinante en la distribucién de otras especies

de aves de rios de montafia, como el pato azul

Caudal y velocidad del agua

La importancia de la velocidad del agua en la seleccidn
del habitat del pato cortacorrientes se reflejé en que
este parecid preferir las cajas mas angostas, ya que
un rio con menor caudal, pero con caja mds angosta,
mantiene cierto rango de velocidad del agua que se
ajusta a sus requerimientos. En este mismo contexto,
el que prefieran cajas mixtas puede apuntar a evitar

una corriente demasiado fuerte. Estos resultados,

(Hymenolaimus malacorhynchos) de Nueva Zelanda,
el mirlo acudtico (Cinclus cinclus) de Europa y el pato
arlequin (Histrionicus histrionicus) de Norteamerica
septentrional, Rusia oriental, sur de Groenlandia
e Islandia. El hdbitat del pato azul se encuentra
mayoritariamente en lugares con alta pendiente vy
sustrato derocaslimpias. Ademas, el pato azul utilizaria
con mayor frecuencia las zonas de transicidon entre
alta y baja pendiente, lo que constituiria sectores con
mayor riqueza y abundancia de macroinvertebrados.
Aungue no pusimos a prueba esto ultimo para el caso
del pato cortacorrientes, observamos una mayor
concentracion en la confluencia de rios que difirieron
en pendientes, por ejemplo, la junta de los rios
Cachapoaly Las Lefas, o en la junta del Cachapoal con

el Cortaderal.

junto con las preferencias de pendiente y nimero de
rdpidos, sugieren que es la velocidad del agua, mas
que el caudal propiamente tal, un factor determinante
en la seleccion del hdbitat. Ademads, esta hipdtesis
se ve apoyada por las frecuentes observaciones de
patos que hicimos en esteros de escaso caudal (cursos

menores), pero con alta velocidad del agua.
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La velocidad del agua, mds que el caudal, seria un factor determinante en la seleccion del habitat por el pato cortacorrientes.

Esta hipotesis se ve apoyada por las frecuentes observaciones de individuos en esteros menores, de escaso caudal, pero con alta
velocidad. Una alta velocidad del agua evita el embancamiento de sedimentos y mantiene las rocas limpias, las que constituyen el
sustrato adecuado para la alimentacién de los patos.
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Presencia de conespecificos

La abundancia de patos fue influida negativamente
por la presencia de conespecificos en sitios
adyacentes, lo que probablemente fue el resultado
de la conducta territorial de ambos sexos. Un 9%
de las actividades observadas correspondieron a
conducta territorial (Figura 72). A diferencia de lo
descrito para los Andes del norte, en Chile central la
conducta territorial tendid a atenuarse gradualmente
al avanzar el verano y el otofo, en la medida que los
patos juveniles se desarrollaban y se independizaban
de sus padres, desplazandose hacia secciones bajasy

mads caudalosas. En invierno mantuvieron conductas

Caminos e infraestructura

Los primeros impactos durante la construccién de
una central hidroeléctrica se suelen relacionar con
el aumento de la presencia humana, la habilitacién
de caminos, el movimiento de maquinaria, la pérdida
de habitat y el cambio en el uso del suelo. El pato
cortacorrientes es reconocidamente timido y se
zambulle a la vista del ser humano, aumentando
la frecuencia de escapes a menor distancia del
observador. En Canadd, el pato arlequin utiliza
mds el rio cuando no hay perturbacién por pesca,
embarcaciones, camping, residencia o caminos. Las
actividades de rafting, kayak y la presencia de perros
tienen efectos negativos en las poblaciones de pato
azul en Nueva Zelanda, y lo mismo se observa en el

pato cortacorrientes.

de relativa tolerancia, concentrandose en sectores de

rio mas favorables.

La conducta territorial puede tener un alto costo
energético, el que aumenta en proporcidon a la
longitud del territorio que defienden, tal como ha sido
observado en el pato azul. En dicha especie la oferta
de alimento no seria un factor limitante y la defensa
territorial podrd ser un “seguro” contra eventos
catastrdficos de crecida u otras bajas momentdneas

en la disponibilidad de alimento.

Este comportamiento timido podria explicar el efecto
marginalmente positivo de la distancia al camino sobre
la densidad de patos. Sin embargo, la especie parece
tenerciertatoleranciaalapresenciadeinfraestructura,
puesto que durante nuestro estudio registramos un
nido en la compuerta de la bocatoma Pangal, y una
pareja establecid su territorio a 200 metros del sitio de

construccién de la bocatoma Chacayes.
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Los patos cortacorriente se alimentan preferentemente

de invertebrados acuaticos bentdnicos y
secundariamente de algas. Entre los estados larvales
que consumen estdn los insectos de los drdenes Diptera,
Trichoptera y Ephemeroptera, sequidos por los érdenes
Coleoptera, Plecopteray Lepidoptera. Estos organismos
los obtienen buceando entre las fuertes corrientes de los
rios. El eje del rio cercano a la orilla es el mas poblado por
estosinsectosyeseste eje precisamente el que utilizaron
con mayor frecuencia los patos para alimentarse. De
hecho, en las épocas mds caudalosas, practicamente no
usaban el eje central del rio para su alimentacidn. De los
macroinvertebrados que identificamos en la cuenca del
Cachapoal, cinco de las nueve familias presentes estdn
adaptadas a aguas Iéticas y cuatro son intolerantes a la
contaminacion. La familia dominante fue Chironomidae
(Dipteros), uno de los grupos de insectos mas frecuentes

en los ecosistemas acudticos.

Se ha propuesto la hipdtesis de una posible competencia
por alimento entre el pato cortacorrientes y las truchas
arcoiris (Onchorhynchus mykiss) y café (Salmo trutta),
especies introducidas en Chile y presentes en los rios
de la cuenca del Cachapoal. En Chile la competencia
entre salmdnidos introducidos y el pato cortacorrientes

aparentemente es efectiva.

En general no se describen diferencias estacionales o
asociadas al sexo en la dieta del pato cortacorrientes.
Sin embargo, condiciones ambientales de sequia y/o
alta precipitacién, pueden influir en la abundancia de sus

presas lo que hace variar las preferencias y posibilidades

en el consumo de éstas.

Tanto machos como hembras evidenciaron un patrdn
regular de inmersiones. Del total de actividades
realizadas por los patos, el 27% del tiempo lo invirtieron
en alimentaciéon. Pudimos diferenciar tres tipos de
conducta de alimentacién. En la primera, desde unaroca
o lugar ligeramente elevado sobre el rio, los patos se
lanzaban al agua y buceaban a su alrededor, volviendo
a la misma roca u otra roca cercana y repitiendo la
conducta. Esta técnica fue utilizada en el 76% de los
registros de forrajeo. En la segunda técnica los patos
avanzaban lentamente nadando contra la corriente y
sumergiéndose repetidas veces, principalmente cerca
dela orilla o en secciones de rio con escasas piedras islas.
Durante este tipo de forrajeo no se realizaban pausas
en rocas ni orillas. Esta técnica correspondid al 18% de
los registros de alimentacidn. Finalmente, en la tercera
técnica, los patos se sumergian parcialmente y repetidas
veces en areas de baja profundidad, principalmente en
orillas o junto a islotes. Esta Ultima técnica correspondid

al 6% de los registros de forrajeo.
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El pato cortacorrientes posee un pico adaptado para raspar las rocas del fondo de los rios en busca de invertebrados o algas.
Ademas, posee unas patas palmeadas muy desarrolladas para impulsarse hacia el fondo mientras bucea y para nadar contra la
corriente.
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EnlaTabla12 es posible observar que durante el primer
y segundo tipo de forrajeo, los patos permanecian
sumergidos mas tiempo que durante el tercer tipo
de forrajeo. Esto se explicaria porque los primeros

dos tipos de alimentacidn, se realizaban en tramos

mads profundos del rio y con inmersién completa, en
cambio el tercer tipo lo realizaban exclusivamente
en las orillas, en zonas de escasa profundidad y con

inmersion parcial.

Tabla 12. Tiempo de inmersién de pato cortacorrientes asociado a diferentes tipos de forrajeo. Noviembre 2013 a diciembre 2016.

Actividad
Promedio

Forrajeo tipo A 8,47
Forrajeo tipo B 8,86
Forrajeo tipo C 2,77
General 8,68

No parecid existir un patrén horario de alimentacion,
aunque esta es siempre diurna. De hecho, con escasa
luz, al amanecer o al atardecer, los patos solian
mantenerse enreposo.Lasobservacionesevidenciaron
que invierten gran parte del dia en forrajear, actividad
que correspondidé al 35% del total de registros de
actividad (125 de 361 observaciones) (Figura 72).
Medimos el numero y tiempo de inmersiones vy
descansos de los patos durante el forrajeo (Tabla 13),
determinando que la actividad de forrajeo fue muy
regular en términos del tiempo de cada inmersidon y
por lo tanto del nimero de inmersiones por minuto. El

promedio de 16 segundos por inmersion registrado en

Segundos de inmersion

Tiempo
maximo

2,59 1 45
4,80 1 30
0,67 1 7
3,69 1 45

nuestro estudio, también ha sido observado por otros
investigadores, y dicho promedio tuvo una reducida
desviacion estdndar (Tabla 13). El tiempo maximo de
inmersién observado fue de 28 segundos y el minimo

de siete.
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Tabla 13. Parametros de actividad de forrajeo de pato cortacorrientes en la cuenca del rio Cachapoal.

Inmersiones
Hora oTiseer?‘?gc?en T promedio D.EdeT T max. T min. Inmersiones
minutos segundos (segundos) (segundos) (segundos) por minuto
29-01-07 Hembra adulta 11:40 - 11:5 15 30 16,0 3,3 21 9 2
29-01-07 Macho adulto 12:39 - 13:03 24 50 14,9 3,5 28 9 2,1
29-01-07  Macho adulto  13:08 - 13:47 39 76 16,6 3,6 22 7 1,9
29-01-07 Macho adulto  14:19 - 14:22 3 6 16,0 3,6 20 10 2
29-01-07 Macho adulto  14:31-14:36 5 12 15,0 4,5 20 5 2,4
29-01-07 Macho adulto  15:07 -15:28 21 35 18,1 2,8 23 13 1,7

La técnica de alimentacion del pato cortacorrientes
consistia en raspar con el pico la superficie de las
rocas sumergidas, los espacios entre rocas y el fondo
en busca de los invertebrados adheridos a ellas. La
posicién del cuerpo mientras estaban sumergidos era
con la cabeza en direccién a contracorriente, lo que
era esperable desde un punto de vista hidrodindmico
considerando la fuerte corriente. Es destacable la
capacidad del pato cortacorrientes de nadar contra
la corriente, en inmersién o en superficie, capacidad
que se asocia a su forma hidrodindmica, a su manejo
de las corrientes y a la fuerza de sus patas, con una

gran superficie palmeada. El pato cortacorrientes

maximiza la cantidad de presas en cada inmersidn sin
seleccionar el tipo de macroinvertebrado que captura,
consumiendo lo que es mds accesible y susceptible a
la depredacidn, incluyendo en algunas raras ocasiones

pequefos peces bentdnicos.
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Al pato cortacorrientes se le atribuye una mediocre
capacidad de vuelo. Para trasladarse de un punto a
otro lo hacian casi siempre nadando y a veces volaban
para moverse aguas arriba o para huir. Lo observamos
desplazandose de un lugar a otro volando sobre el rio,
generalmente a ras de agua, aguas arriba 'y con menor

frecuencia aguas abajo o nadando aguas abajo.

Los patos manifestaron dos conductas de escape

frente ala presencia de factores de potencial amenaza.

La primera correspondia a una inmersion, dejandose

llevar rio abajo por la corriente. En la segunda
emprendian vuelo a ras de agua rio abajo (Figura 72).
En cualquier caso, su plumaje resultaba muy criptico,
confundiéndose las hembras conlasrocasy los machos
con el agua torrentosa. Cabe destacar que, previo a
este estudio, hemos observado vuelos nocturnos de
patos cortacorrientes, circulares y batidos, a gran
altura, tipo de vuelo que seguramente emplean para
desplazarse mayores distancias, posiblemente entre

cuencas.
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Algunos autores describen para Chile -de forma
mas bien anecddtica- que los patos cortacorrientes
altitudinales  locales

presentan movimientos

dependiendo de la época reproductiva, de las
variaciones del caudal y de nevazones a mayor altitud,
hecho que hemos confirmado en nuestro estudio.
Efectivamente, en otofo, los individuos bajan desde
zonas altas de la cuencay desde cursos menores cuyas
condiciones en invierno pueden no ser favorables. En
esosmomentos,laszonasmdsbajasconservan mayores
caudales. Por el contrario, en primavera y verano,
como consecuencia del deshielo y del derretimiento
de lanieve, los caudales aumentan en las cabeceras de
los rios y cursos menores, o que posibilita el remonte

de los patos por los rios y esteros, y la dispersidn de las

Los patos cortacorrientes realizaban despliegues
estereotipados y vocalizaciones durante algunas de
sus conductas agresivas y de cortejo. Del total de
tiempo invertido por los patos en diversas actividades,

el 14% lo dedicaron a actividades de despliegues. Las

parejas, las que se disputan territorios a lo largo del rio.
Al parecer, los juveniles se mueven bastante antes
de establecer su territorio. El establecimiento de
parejas y definicidn de un territorio ocurre entre junio
y julio, mientras que los comportamientos agresivos
pueden mantenerse en los meses frios, entre abril y
septiembre, aunque estdn mas atenuados. Tienen
sus crias en septiembre y octubre, y cuidan a los
juveniles hasta enero. En abril los patos jovenes ya son
subadultos y se juntan en pequefios grupos entre abril
y junio, antes de tener plumaje adulto. Entre marzo y
agosto, los individuos flotantes (juveniles, subadultos

y adultos no reproductores) entrarian en conflicto con

los duenos de |os territorios.

actividades asociadas a despliegues se realizaron
durante todo el afio, con una maxima inversién de

tiempo en verano, durante el periodo reproductivo.
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Los patos cortacorrientes realizan despliegues estereotipados y vocalizaciones durante algunas de sus conductas agresivas,
territoriales y de cortejo. Cuando los patos se ven enfrentados a alguna tension pueden repetir un movimiento con sacudidas de
cabeza y erguidos extendiendo el cuello.

Definimos cuatro tipos de despliegues:

-Territorial: Pataleointenso conel cuerpo erguido,
el cuello inclinado hacia adelante y el cuerpo
elevado sobre la superficie del agua (encuentro
inicial). Aleteos cortos, rapidos y frecuentes
en estacion cuando el despliegue es de baja
intensidad. Pataleo hacia atrds salpicando agua

de espaldas al intruso y movimientos repetidos

inclinando el cuerpo con la cola erguida vy
abierta como abanico, en algunos casos también
aperturay cierre repetitivo de alas y pico, cuando

el despliegue es de mayor intensidad.

-Contacto: Movimientosdelacabezaendireccion
hacia otro pato, el cual suele formar parte de su
grupo familiar, por ejemplo, un pollo, juvenil o la

pareja. También pueden realizar movimientos de
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inclinacion de cabeza y cuello y aleteo como los

descritos en el desplieque territorial.

-Cortejo: Persecucidn insistente del macho a la
hembra. Puede incluir movimientos de inclinacidon
y aleteo como los descritos en el despliegue

territorial.

-Vigilancia: Movimientos de cuello hacia adelante
y hacia atrds con una postura erguida. El pato
se encuentra atento ante cualquier disturbio o

posible amenaza.

Cuando los patos eran perturbados podian repetir

largamente el mismo movimiento descrito para
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vigilancia, con sacudidas de cabeza, luego se erguian
extendiendo el cuello para emprender el vuelo o
para moverse a través de las rocas nadando, siendo
sequidos por su pareja si estaban emparejados.

En general observamos una mayor proporcion
de tiempo invertido en desplieques de vigilancia
comparado con los demds tipos de despliegue, con
su maxima frecuencia en los meses de abril y mayo.
Los despliegues territoriales mostraron su maxima
inversion de tiempo en primavera, entre septiembre
y diciembre (Figura 73). Por ultimo, los despliegues
de contacto se presentaron en baja proporcidon vy
aumentaron en verano (diciembre a marzo) que es

cuando predominan los grupos familiares.

e 2 2 2
o N o o

M Despliegue Vigilancia

Figura 73. Porcentaje de tiempo dedicado a cada tipo de despliegue por mes. Periodo diciembre de 2013 a diciembre de 2016.
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Los patos cortacorrientes utilizaban regularmente de tres tipos: de alarma, de contacto entre macho y
la via acdstica para comunicarse. Las vocalizaciones hembra, y las que realizaban durante sus exhibiciones
ocurrian, la mayoria de las veces, de forma conjunta territoriales.

conlosdespliegues.Pudimosidentificarvocalizaciones

Los patos cortacorrientes utilizan regularmente la via acustica para comunicarse. Pudimos identificar vocalizaciones de tres tipos: de
alarma, de contacto entre macho y hembra, y las que realizan durante sus exhibiciones territoriales.
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Las vocalizaciones de los machos tuvieron tonos
agudos y limpios silbando un “wheet”, mientras que
las de las hembras fueron mds dsperas emitiendo un
“queech”, aunque con una frecuencia similar, entre 3 'y
5 kHz, lo que estd por encima del ruido de fondo del
rio (O - 1,5 kHz). Fue comun escuchar vocalizaciones
con movimientos horizontales del cuello y cabeza,
previo a las conductas de vuelo o nado por alarma y
también en interacciones agresivas.

Durante las interacciones agresivas, emitian
vocalizaciones potentes, que se registrabanentre4y5
kHz, junto con movimientos de cabeza y desplazando
al rival. Adema3s, existia un patrén de respuesta entre

los individuos que interactuaban.

Del total de actividades realizadas por los patos,
el 3% del tiempo lo invirtieron en actividades de
vocalizacion. Estas se registraron a lo largo de todo
el afo, aumentando entre agosto y diciembre y en el
mes de marzo. Tanto vocalizaciones como despliegues
representaron una alta inversion de tiempo durante el
periodo de primavera-verano, lo que podria vincularse
con el periodo reproductivo y el cuidado parental de

las crias.

Definimos tres tipos de vocalizaciones:
-Alarma: El macho vocalizaba un sonido limpio,
de un solo tono “wheet” y poco frecuente,
asociado en general a despliegues de vigilancia.
La hembra en cambio vocalizaba menos frente a

situaciones de alarma, y si lo hacia, producia un

sonido gutural dspero y seco “queech”, “gaga-
brr”.

-Contacto: En general era el macho el que
realizaba con mayor frecuencia este tipo de
vocalizaciones, emitiendo un sonido claro de
un solo tono “wheet-wheeow” y realizando
vocalizaciones repetidas en tonos ascendentes 'y
descendentes. La hembra no solia vocalizar bajo
este tipo de situaciones, aunque podia producir
un sonido gutural, dspero y seco “queech”, corto

y de manera reiterativa.

-Territorial: El macho producia un sonido claro de
un solo tono “wheet” o bien “wheet- wheeow” y
realizaba vocalizaciones a intervalos de tiempo
regulares, asociadas siempre a despliegues
territoriales. La hembra en general no vocalizaba
intensidad del

hasta cuando la despliegue

territorial aumentaba. En ese momento, la
hembra producia un sonido gutural dsperoy seco
“queech”, “gaga-brr’, realizando vocalizaciones

repetidas y muy rapidas.

Eltipo de vocalizacidn enla que invirtieron mas tiempo
fue la de contacto, seguido por las vocalizaciones
territoriales y por ultimo las de alarma (Figura 74).
Las vocalizaciones territoriales aumentaban entre los
meses de junio y agosto, lo que podria vincularse con
el establecimiento de territorios para la reproduccion.
Las vocalizaciones de contacto aumentaban entre los

meses de septiembre a marzo, o que podria asociarse
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con el cuidado parental. Los grupos familiares, al
desplazarse por el rio mientras se alimentaban,
recurrian a las vocalizaciones para mantenerse en

contacto, situacién que también ocurria entre las

©

o A
A & @Po

100%
90%
80%
70%
60%
50%

Porcentaje

40%
30%
20%
10%

0%

B

parejas. Por Uultimo, las vocalizaciones de alarma
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menor medida, a la presencia de depredadores.

\Z
N
P
. g,@@
Q\

: )

0\0 \§\ ®

2
R
a
o W

&8

Mes

B Vocalizacion Alarma

W Vocalizacion Contacto

W Vocalizacion Territorial

Figura 74. Porcentaje de tiempo dedicado a cada tipo de vocalizacién por mes. Periodo diciembre de 2013 a diciembre de 2016.
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El pato cortacorrientes es una especie territorial.
Ambos sexos presentaron despliegues conductuales
de cortejo y territoriales a lo largo de todo el afio, sin
embargo, al llegar la temporada reproductiva, cuando

los patos buscaban pareja, estos se establecian en un

territorio para nidificar y lo defendian celosamente
de los conespecificos. El tamafno del territorio de
las parejas lo estimamos en 1 a 2 km lineales de rio
aproximadamente, aunque se han descrito territorios

desde los 200 m.

El pato cortacorrientes en Chile central presenta una conducta marcadamente territorial durante el periodo reproductivo, a
diferencia de lo descrito para los Andes del norte de Sudamérica, donde son sedentarios y defienden un territorio durante todo el

ano.



El pato cortacorrientes

Describimos  tres  categorias de intensidad

del comportamiento territorial de los patos
cortacorrientes. En el de menor intensidad el pato
adoptaba una postura rigida y erecta, estirando el
cuello, mirando hacia arriba y moviendo la cabeza
de arriba abajo. Luego hacia un despliegue donde
agachaba la parte frontal del cuerpo y levantaba
la parte trasera, poniendo cabeza y cola rectas, en
posicidon vertical. Estos comportamientos fueron
acompafados por vocalizaciones consistentes en un
graznido agudo. Esta conducta la observamos cuando
los patos detectaron la presencia de otro individuo o

pareja.

Cuando el comportamiento descrito anteriormente no
era suficiente para desplazar al o los “intrusos”, el pato
se acercaba al intruso y repetia el comportamiento
anterior, pero frente a frente, en el agua o sobre una
piedra, incluso llegando al contacto fisico, desplazando
con el cuerpo al otro individuo hasta que abandonara

el sitio.

Si el despliegue anterior no era suficiente, el pato
se impulsaba con sus patas dando un pequefio salto.
Cuando estaba en el agua el pato levantaba agua con
la rabadilla, dando la impresién de ser lanzada a su

oponente, hasta que alguno abandona el sitio.

Otros comportamientos de agresion que se

registraron fueron el picoteo en la cabeza del
contendor y la persecucion en vuelo para que el pato
intruso abandonara el territorio. También observamos
enfrentamientos entre parejas vecinas, situacion
que se dio cuando una se vio forzada a abandonar
su territorio debido, por ejemplo, a la presencia de
pescadores, turistas u otras alteraciones. En estos
casos la pareja invasora cedia el espacio rapidamente.
La mayoria de los enfrentamientos fueron entre
individuos del mismo sexo, y generalmente eran
iniciados por los machos. De intensificarse la disputa,
lashembras podian participardelasagresiones.Cuando
las parejas estaban recientemente conformadas,
ocupaban los mismos territorios utilizados en afos
anteriores y en este proceso de restablecimiento
fue frecuente observar a las parejas invadiendo los

territorios de sus vecinos.
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Estructura social

La pareja es la estructura social basica, aquella que 4% minimo, 56% maximo) (Figura 75). Los machos y
observamos con mayor frecuencia (32% promedio, 0% hembras solitarios fueron observados todos los meses.
minimo, 58% maximo), sequida por las observaciones Las parejas se observaron regularmente. El resto de los
de machos solitarios (32% promedio, 13% minimo, grupos sdlo se observaron en ciertos periodos del afio.

53% maximo), y hembras solitarias (21% promedio,
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Figura 75. Proporcion de tipos de agrupaciones de individuos de pato cortacorrientes. Periodo diciembre de 2013 a diciembre de 2016.
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Los juveniles solitarios se registraron desde enero,
disminuyendo hasta mayo. Los subadultos solitarios
se registraron a partir de marzo, incrementando su
proporcidon hasta septiembre, dltimo mes en ser
registrados. La disminucién de juveniles, junto con

el aumento de subadultos, se deberia al proceso de
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cambio de plumaje de los mismos individuos, los

que pasan de un rango etario a otro. La presencia
de familias se observa desde septiembre hasta abril,
componiéndose en un principio de parejas con pollos
(septiembre a enero), y luego parejas con juveniles

(noviembre a abril).
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Los patos cortacorrientes son mondgamos, formando
parejas en que, tanto el macho como la hembra,
defienden un territorio. Fuera del periodo reproductivo
podian permanecer temporalmente aislados o en
grupos de tres o mas individuos. La expulsién de

individuos del territorio tiene implicancias ecoldgicas,

en la segregacion de recursos troficos y en la
distribucidn geografica de la poblacidn de una cuenca.
Las agresiones territoriales aumentaban durante el
periodo reproductivo, 1o que en la zona central de

Chile ocurria en primavera, a partir de julio y agosto.

Aunque es posible ver parejas reproductoras durante todo el ario, es mas probable detectarlas desde julio-agosto, momento en el

que se establecen las parejas y defienden un territorio para anidar.
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Los eventos de cortejo consistian en un nado en
pareja rio abajo, sumergiéndose para luego emerger
emitiendo vocalizaciones, con el macho realizando
movimientos ondulatorios con el cuello, sequido de
pequenas patadas en el agua. Luego, la hembra se
podia sumergir y el macho realizaba una persecucion
(con menor intensidad y frecuencia sucedia a la
inversa, que la hembra perseguia al macho) mientras
vocalizaban juntos. En algunos casos el cortejo se veia
sucedido por cdpula o en otros casos por alimentacion

o traslado de material al nido.

Luego de la persecucion del cortejo, el macho se
podia acercar a la hembra y vocalizar poniendo la
agachando la parte

cola recta horizontalmente,

anterior del cuerpo y moviendo la cabeza hacia atrds

Los nidos eran construidos entre agosto y septiembre
por ambos miembros de la pareja, aunque las visitas
solfan ser individuales. Estos se encontraban en
paredones rocosos Y altos, ubicados a la orilla del rio,

en hoyos en barrancas de tierra, entre rocas y también

y adelante. La hembra respondia colocando el cuello
recto horizontalmente y la cabeza hacia abajo. Luego,
el macho montaba a la hembra, batiendo las alas,
mientras la hembra mantenia su cuerpo horizontal,
con las alas semiplegadas, sobre el agua o sobre una
superficie soélida. Registramos cdpulas en el agua,
con el macho sobre la hembra y con esta total o
parcialmente sumergida. Se han registrado cdpulas
con una duracion entre 5 y 8 segundos. La cépula en
el pato cortacorrientes, como en otros anatidos, no
necesariamente ocurria previo a la puesta de huevos,
constituyendo a veces una conducta de vinculo de
pareja. En ocasiones, la conducta de persecucion del
machoy la cdpula, podian parecer un comportamiento

agresivo hacia la hembra.

enelsueloenislasenelrio. En nuestro estudio también
detectamos un nido en el muro de la bocatoma Pangal,
lo que indica que los patos cortacorrientes pueden

utilizar estructuras de origen artificial para nidificar.
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Nido de pato cortacorrientes con huevos en el muro de la bocatoma Pangal, lo que indica que esta especie puede utilizar
estructuras de origen humano para nidificar.

El nido se compone principalmente de hojas y pasto
seco recubierto de plumdén. Normalmente ponen
de tres a cuatro huevos -aunque en nuestro estudio
hemos registrado nidadas de hasta seis pollos- los que

son incubados por la hembra durante un periodo de

43 a 44 dias. Los huevos son de color beige, miden
aproximadamente 5,7 cm de largo, 4,6 cm de ancho y
pesan alrededor de 72 gramos. Solo la hembra incuba

|los huevos.



El pato cortacorrientes

La incubacién es realizada exclusivamente por la hembra y se extiende por 43 a 44 dias.

En la cuenca del Cachapoal, las primeras eclosiones
las observamos en septiembre. Macho y hembra
colaboraban en la crianza y proteccion de sus hijos.
Los polluelos recién nacidos nadaban desde el
primer dia en las orillas del rio por lugares de poca
corriente y profundidad bajo la permanente vigilancia
de los adultos. Mientras las crias eran pequenas, los

grupos familiares estaban estrechamente asociados

a segmentos o brazos del rio con caudales bajos y

aguas superficiales, o a fajas riberefias del rio con
caudales marcadamente inferiores al eje central. Ello
posibilitaba a las crias sumergirse, buscar alimento
en aguas someras y disminufa el riesgo de arrastre de
crias aguas abajo. De hecho, en mds de alguna ocasidn
pudimos constatar el efecto que podia provocar la
perturbacion, por ejemplo, por perros, pescadores o
turistas, que en casos extremos generaban el escape

de los adultos (siempre primero el macho ya que la
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hembra era la que mas se exponia para proteger a los
pollos y mantenerlos agrupados), generando el intento
de los pollos por cruzar el rio tras sus padres, siendo
arrastrados aguas abajo. Era altamente probable que esa
situacion haya sido causa de mortalidad de pollos. Cabe
sefalar que la época de mayores caudales asociados a
los deshielos (septiembre a diciembre) coinciden con

la presencia de patos en estados de pollos y juveniles.

Estos permanecian con sus padres por tres meses. Los
juveniles se mantenian en el territorio de los padres,
aunque sin ellos, abandondndolo aun con plumaje de
juvenil, y desplazandose bastante antes de establecer
su propio territorio. Entre abril y junio, los subadultos
se podian avistar en solitario o en grupos de tres o mas

individuos antes de adquirir el plumaje de adulto.

Macho y hembra acomparian y vigilan a los pollos. La hembra suele estar muy cerca de los pollos, y el macho vigila desde una roca.
Frente a un peligro inminente la hembra suele mantenerse mas tiempo junto a los pollos, exponiéndose bastante, lo que el macho
no suele hacer.
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Durante las campafias mensuales de la temporada
reproductiva 2017-2018, realizamos un seguimiento de
todos los grupos familiares identificados. En los puntos
de muestreo en que observamos pollos o juveniles,
registramos sus caracteristicas para determinar
su edad aproximada. Para diferenciar los grupos
familiares, recurrimos a la coincidencia espacial de los
registros y a la coherencia en el grado de desarrollo
de los inmaduros entre campanas. Ya que los patos
presentaban una marcada conducta territorial durante
la temporada reproductiva, y dada la baja movilidad de
los estadios tempranos de desarrollo, consideramos
altamente probable que los grupos familiares que
observdbamos en el mismo punto de muestreo, o en
los puntos inmediatamente aledanos, en campafas
sucesivas, fueran la misma familia. La presuncion

de asumir identidad a un grupo familiar a partir de

su ubicacion, estuvo condicionada a que la edad
estimada de los pollos/juveniles coincidiera con lo que
esperdbamos segun las observaciones de la campana
previa, ello de acuerdo a los criterios que se detallan
en la Tabla 14. En menor medida consideramos el
ndmero de inmaduros, debido a posibles detecciones
imperfectas, sobre todo en estados tempranos
de desarrollo de dificil deteccién, y a la posible
mortalidad a medida que avanzaba la temporada. De
este modo, hicimos un seguimiento de los grupos
familiares durante la temporada reproductiva para
evaluar la supervivencia de las crias hasta el estado de
subadultos. Consideramos como éxito reproductivo la
sobrevivencia de las crias hasta los cinco o seis meses
de edad estimada, lo que coincidia con la etapa de

emancipacion y formacion de grupos de subadultos.
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Tabla 14. Descripcion de los criterios de identificacion de los distintos estados de desarrollo del pato cortacorrientes y su
equivalencia en edad (meses).

Edad Estado del Caracteristicas generales  Hitos distintivos del estadio del Meses de ocurrencia
(meses) desarrollo desarrollo
0 Nacimiento 2 a 6 huevos. Huevo color beige (5,7cm Ly 4,6cm A) )
La observacion de pollos se
concentra entre septiembre
Crias nidifugas. Cuerpo cubierto de  Poseen un plumdn color jaspeado café, blanco y noviembre
1 Pollo plumdn. Raquis de plumas caudales y negro.

desprovisto de barbas

Coloracién corporal general es gris ~ Aparicion de plumas en la cola (gris oscuro).

2 Juvenil (en diversas tonalidades) y vientre, vientre, dorso y hacia la cabeza (en diversas
pecho y garganta son blanquesinos tonalidades de gris)
3 Juvenil Coloracion corporal general es gris Aparicién de plumas alares (primarias La observacion de juveniles
claro, y vientre, pecho y garganta principalmente) se concentra entre
son blanquecinos noviembre y marzo
Coloracidn corporal general es gris Plumaje corporal totalmente desarrollado y
4 Juvenil claro, y vientre, pecho y garganta casi todas las alares presentes. Coloracién
son blanquecinos corporal uniforme.
Clﬁﬁ;ascclgggr??rzlse;o%r!Zsosec:c;g’s Muda de plumas caudales, escapulares y
5 Subadulto Fc)on fis v blanco ZonaJveFr)tebraI dorsales. Poseen coloracidn de adulto.
arisy C e Comienza aparicion de dimorfismo sexual.
blanquecina
6 Sulseclullie Plumas firmes, coloracién general )
de acuerdo al sexo la que aumenta Comienza muda de los flancos y cabeza.

en cobertura de acuerdo a la edad. L,
La observacion de

subadultos se concentra
Comienza la muda del pecho, vientra y alares entre marzoy junio.
(las cuales mudan simultdneamente)

Plumas firmes, coloracion general
7 Subadulto de acuerdo al sexo la que aumenta
en cobertura de acuerdo a la edad

Plumas firmes, coloracion general Finaliza muda del pecho y vientre, aunque
8 Subadulto de acuerdo al sexo la que aumenta  algunos individuos conservan plumas rufas en
en cobertura de acuerdo a la edad vientre (ambos sexos).

Coloracion tipica de ejemplares

adultos, aunque poseen sectores de Comienza muda a plumaje de adulto, aun

9 Adulto plumaje que adn estan en proceso pueden permanecer en grupos de subadultos. .
de muda A partir de mayo, pollos
eclosionados en agosto
A B £ n < < q q alcanzarian el estadio
10,0 Adulto Coloracion tipica de ejemplares Adquieren plumaje de adultos, es imposible adulto

adultos. diferenciarlos de otros adultos.
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Areas relevantes para la reproduccion

En la Figura 76 presentamos el drea de muestreo
mensual en los rios principales, con los puntos donde
se evidencié actividad reproductiva entre 2007
y 2018, y el porcentaje de afios con presencia de
pollos y/o juveniles en el total de afios de monitoreo
realizados en cada cuenca. Ademads, en las figuras 77y

78 presentamos los registros de zonas con actividad

365,000

reproductiva, previo y posterior al inicio de la
operacién de la bocatoma Chacayes, respectivamente.
Cabe recordar que para los rios Cachapoal, Pangal
y Cipreses tenfamos datos desde 2007; para el rio
Cortaderal y Las Lefias a partir de enero de 2010; y para

el rio Blanco desde abril de 2013.

Feccion de e
muesteada

I Bocatoma
N | —— Red hidrografica

Indicador reproductivo [
O 0-24%
@ 25-40%

385.000

Figura 76. Areas de relevancia para la reproduccién de pato cortacorrientes en la cuenca del Cachapoal, considerando todo el
periodo de monitoreo en los rios principales, desde 2006-2007 hasta 2017-2018.
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Sescién de rie
muest eada

I Bocatoma

=== Red hidiografica
Indicador reproductivo
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Figura 77. Areas de relevancia para la reproduccién de pato cortacorrientes en la cuenca del Cachapoal, previo al inicio de la
operacién de la bocatoma Chacayes (temporadas reproductivas 2006-2007 a 2011-2012).
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Figura 78. Areas de relevancia para reproduccion de pato cortacorrientes en la cuenca del Cachapoal, para el periodo posterior al
inicio de la operacién de la bocatoma Chacayes (temporadas reproductivas 2012-2013 a 2017-2018).

Entre enero de 2007 y diciembre de 2018, observamos
algunos tramos de rio que destacaron como areas
recurrentes de reproduccidn. Entre las cuencas con
caudal natural, destacd el rio Las Lefas, donde la
mayor parte de los puntos de muestreo tuvieron
registros de reproduccion en el 25 a 49% de los afos
de monitoreo, destacando algunos de ellos con 50%
a 74%. Asimismo, el rio Cortaderal, evidencid un par

de tramos de importancia para la reproduccidn. En la

temporada 2017-2018, no registramos reproduccién
en el rio Cortaderal, lo que atribuimos a la incidencia
de la obstruccidn del desagie superficial de la laguna
Pejerreyes y su efecto sobre las condiciones del
rio. Sin embargo, en lo que pudimos muestrear de
la temporada reproductiva 2018-2019 (de agosto a
diciembre), constatamos la restitucidn de la actividad
reproductiva en este rio, observando tanto pollos,

como juveniles.
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Dentro de las cuencas intervenidas, en los tramos
aguas abajo de las bocatomas, destacaron algunos
puntos entre las bocatomas Coya y Chacayes en el rio
Cachapoal, bajo la bocatoma Pangal, y bajo la bocatoma
en el rio Blanco, con porcentajes entre 50% y 74% de
afos con eventos reproductivos en el total del periodo
de monitoreo. Por otra parte, al evaluar los tramos
sobre bocatomas, el tramo sobre la bocatoma Pangal
registramos puntos con la mayor cantidad de anos con
eventos reproductivos (50 a 74%). Otros puntos sobre
la bocatoma Chacayes en el rio Cachapoal, también
tuvieron reproduccidn frecuente. El resto de los eventos
reproductivos los observamos en diversos tramos y de

manera errdtica.

Durante el desarrollo del monitoreo observamos una
disminucion en la frecuencia de eventos reproductivos
(presencia de pollos y/o juveniles), y un cambio en la
disposicidn de los tramos utilizados para lareproduccion,
con un aparente desplazamiento hacia los tramos sobre
las bocatomas y cuencas sin intervencidn. La Figura
77 representa las dreas de reproduccidén entre los
periodos reproductivos 2006-2007 y 2011-2012, previo
al inicio de la operacién de la bocatoma Chacayes. Por
su parte, la Figura 78 representa los periodos 2012-
2013 a 2017-2018, posterior al inicio de la operacién de
la bocatoma Chacayes. A partir de la comparacion de
ambas imagenes observamos que los cinco sitios con
alta frecuencia de eventos reproductivos entre las
bocatomas Coyay Chacayes en el rio Cachapoal, dejaron
de ser relevantes luego del inicio de la operacidn de la

bocatoma Chacayes. Por otra parte, el rio Pangal mostré

una disminucidn general en la presencia de eventos
reproductivos, tanto en los tramos bajo como sobre la
bocatoma. Por lltimo, a diferencia de los rios Cachapoal
y Pangal, los rios Cipreses, Cortaderal y Las LeRas
aumentaron su relevancia, incrementando el numero
de puntos con eventos reproductivos y el porcentaje
de periodos reproductivos con presencia de individuos

inmaduros.

Porlotanto, enlos tramos aguas abajo de las bocatomas,
comoobservamoseneltramobajolabocatomaChacayes
en el rio Cachapoal luego del inicio de la operacidon de la
misma, disminuyd la presencia de inmaduros, situacion
dada por una disminucién en la calidad del habitat. En
la temporada reproductiva 2017-2018, no registramos
eventos de reproduccion en los tramos bajo bocatomas

en los rios Pangal y Cachapoal.
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Uno de los efectos de las bocatomas es que aguas abajo de estas los indices reproductivos del pato cortacorrientes decaen
significativamente, lo que evidencia un deterioro en la calidad del habitat.

Aunque las cuencas con caudales naturales
podrian haber adquirido mayor relevancia por un
desplazamiento de patos hacia tramos de rios con
mejores condiciones de hdbitat para la reproduccion,
el aumento sostenido de los indicios de reproduccion
en los rios Cortaderal, Las Lefias y Cipreses (rios con
caudal natural) no coincidié temporalmente con el
inicio de la operacién de la bocatoma Chacayes. Este
incremento de actividad reproductiva ocurrié entre

tresy cuatro afos después del inicio de la operacion, a

pesar de que el tramo de rio afectado por la bocatoma
fue abandonado de manera inmediata. Es decir, la
progresion delincremento de la actividad reproductiva
en los rios con caudal natural no fue coherente con
una causalidad directa o inmediata del inicio de la

operacién de la bocatoma Chacayes.

Los rios con caudal natural como el rio Cortaderal, Las
Lefias y casi todo el curso del rio Cipreses, mostraron

regularidad en la presencia de eventos reproductivos,
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sobretodoenlos ultimos cinco periodos reproductivos
del estudio, dando cuenta de una mayor estabilidad
de eventos reproductivos, incluso en situaciones
de crecidas catastrdficas. El estudio de monitoreo a
largo plazo indicé que los rios Las Lefas y Cortaderal,
pueden estar operando como fuente para la poblacién

a nivel de toda la cuenca del Cachapoal.

Dado lo expuesto, cabe destacar la importancia
de los tramos de rio sobre bocatomas, los rios no
intervenidos (caudal natural) y los sectores donde se
registré reproducciéon en un porcentaje mayor al 25%
durante el periodo posterior al inicio de la operacién

de la bocatoma Chacayes.

Los mejores sitios para reproducciéon de patos cortacorrientes estuvieron en rios no intervenidos, y cuando lo estuvieron en rios
intervenidos, fue aguas arriba de las bocatomas, es decir en tramos con caudal natural. En la imagen una pareja de patos con seis
pollos, un numero inusualmente alto.
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V4

Exito reproductivo temporada 2017-2018

Como se sefiald anteriormente, durante la temporada a partir de su ubicacién y composicién (Tabla 15). De
reproductiva 2017-2018, mds especificamente entre estos grupos, a seis (60%) los registramos en el rio Las
agosto de 2017 y marzo de 2018, realizamos un Lefas, dos (20%) en el rio Blanco, uno (10%) en el rio
seguimientode todoslosgruposfamiliaresdetectados. Cachapoal y uno (10%) en el rio Cipreses.

En este periodo identificamos diez grupos familiares

Tabla 15. Detalle del seguimiento de diez grupos familiares de pato cortacorrientes identificados en la zona de estudio entre agosto
de 2017 y marzo de 2018.

Primera observacié nU Itima observacié n Resultados
IDgrupo Puntosde - o

Temporada ¢ Siicr  muestreo  Cuenca fg Namero Edad - e N’ meses Crias . .
CampaRa = jas estimada COMPafia Sobreviviente ,pcoiuacion supadulto %Xt

2017-2018 1 14 Cachapoal | Septiembre 3 1mes | Noviembre 2 3 0 0%
2017-2018 2 106,107 Las Lefas Octubre 2 1 mes Marzo 2 6 2 100%

2017-2018 3 110 Las Lefas Octubre 3 1 mes | Noviembre 2 2 0 0%

2017-2018 4 159 Blanco Noviembre 2 1 mes n/r* n/r* 1 0 0%

2017-2018 5 112-A Las Lenas | Noviembre 6 1 mes n/r* n/r* 1 0 0%

2017-2018 6 138 Blanco Diciembre 1 1 mes n/r* n/r* 1 0 0%
2017-2018 7 101,103 Las Lefas Diciembre 3 2 meses Febrero 3 3 3 100%

2017-2018 8 143 Cipreses Enero 4 1 mes n/r* n/r* 1 0 0%
2017-2018 9 101-A, 101  LasLefas Enero 4 1 mes Abril 4 4 4 100%
2017-2018 10 101,103 Las Lefas Enero 4 5 meses Febrero 4 2 4 100%

*n/r. No registrado. Se utiliza para aquellos grupos familiares que sélo fueron detectados en una oportunidad, sin que se haya vuelto
a realizar un nuevo avistamiento de inmaduros en un estadio de desarrollo coherente en el sector de la primera observacion.
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Delosdiez grupos familiares estudiados, ensélo cuatro  juveniles de edad equivalente en los tramos de rio
casos documentamos la sobrevivencia de las crias aledafios a la observacién inicial. Estos resultados nos
hasta el momento de la emancipacidn. En otros cuatro  sugirieron una alta mortalidad en el primer mes de
casos, las crias sélo las observamos en una campafia, viday baja con posterioridad.

sin que volviéramos a documentar la presencia de

Pudimos verificar una alta mortalidad de pollos en el primer mes luego de la eclosién, pero baja luego del mes.
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En los pollos fue caracteristico el plumaje jaspeado
café y blanco. Luego, los jdvenes patos adquirieron
el plumaje de juvenil, siendo las plumas de la cola
las primeras en desarrollarse, luego emergieron las
de la superficie ventral y lateral, la cabeza y espalda,
y finalmente se desarrollaron las plumas de vuelo
de las alas. En algunos individuos, tanto machos
como hembras, se visualizaban algunas plumas
rojizas en el pecho, las que podian confundir en la
identificacion del sexo. Posteriormente adquirian el
plumaje de subadulto, con una coloracién claramente
diferenciable entre machos y hembras. Las hembras en
transicion de juvenil a subadulto mostraban un vientre
blanco y la garganta y pecho rojizos. En el caso de los
machos, los subadultos tenfan un plumaje moteado de

blanco y negro en la cara y pecho. Aproximadamente

.

Macho adulto mudando las plumas de las alas (ave de la derecha).

a partir de junio, los subadultos comenzaban a adquirir
el plumaje de adulto, siendo dificil diferenciarlos de los
adultos a partir de ese momento. Luego de adquirido
el plumaje de adulto, no se observaron patrones de
coloracién que permitieran discriminar individuos de
edades mas avanzadas, ni diferenciar entre plumaje

reproductivo y no reproductivo.

Perecia dificil describir un patréon de muda por
temporada, pero fue probable que la muda del plumaje
del cuerpo en verano y otofio fuera mas habitual y
simultdnea o posterior a la muda de las plumas de
vuelo de las alas. La muda de la cola parecia ocurrir en
cualquier estacidon, lo que nos sugeria un reemplazo

constante de plumas o doble muda en cada afio.
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Hembra adulta con las plumas de las alas y cola en crecimiento.

Con respecto al espolén presente en las alas, se
describe una relacién entre su tamafio y la edad. Este
estd presente en los dos sexos, pero en el macho era
mds desarrollado. El crecimiento del espolén comienza
desde que son juveniles. Su tamafo y forma puede ser
un buen caracter parareconocer la edad de los machos.
Precisamente el nombre cientifico de la especie hace
referencia al espoldn, ya que “armata” significa arma

en latin, haciendo directa alusion a este.

.t
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Los registros de muda los clasificamos en tres tipos:
a) plumaje completo, b) plumaje en muda y ¢) plumaje
en crecimiento. En el estado de plumaje completo
los patos posefan la totalidad de las plumas de
vuelo (primarias, secundarias, terciarias y rectrices),
con perfecta capacidad de vuelo. Con plumaje en
muda los patos se encontraban desprovistos total o
parcialmente de plumasde vueloy no tenian capacidad
de vuelo. Con plumaje en crecimiento los patos se

encontraban desprovistos parcialmente de plumas
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de vuelo y estas se encontraban en crecimiento,

con reducida capacidad de vuelo. Observamos patos

mudando y en crecimiento de plumaje principalmente
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De las conductas evaluadas en los patos, estos
pasaron el 47% del tiempo estacionados sobre rocas, y
del total del tiempo que permanecieron estacionados,
el 29% estuvieron acicaldndose el plumaje. Esta
medicién reflejé la importancia del cuidado del

plumaje, en el cual invirtieron practicamente un tercio

del tiempo de permanencia estacionados sobre rocas.
El acicalamiento es una actividad de vital importancia,
ya que les permite mantener su plumaje impermeable,
lo que a su vez les permite regular la temperatura

corporal en las frias aguas de los rios de montana.

En la foto superior se observa una hembra adulta impregnando el pico con el aceite que extrae desde la glandula uropigial ubicada
en la rabadilla, para esparcirlo en el plumaje e impermeabilizarlo. En la foto de abajo la misma hembra mostrando un plumaje
completo, con los espéculos verdosos sobre las alas, y en la cola se observan plumas rectrices nuevas (obscuras) y antiguas

(claras).
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Al finalizar esta apretada sintesis de nuestro extenso
viaje de 14 afos de estudio, contemplacidn y deleite
de una de las aves mds bellas, impresionantes vy
emblemdticas de los rios de los Andes, conviene
repasar algunos de los aspectos que relevamos y que
podrian tener directa implicancia en las expectativas
de conservacion del pato cortacorrientes en Chile

central.

Un aspecto relevante y que caracterizamos en detalle
en nuestro estudio, es el hecho de que todos los
rios, grandes y pequefios, a mayor o menor altitud,
permanentes o no, tienen un comportamiento
singular desde el punto de vista de su aporte al
sostén de la poblacién de patos cortacorrientes. Sin
embargo, en conjunto, toda esta malla fluvial forma
un sistema integrado y complejo, el cual, en definitiva,
determina la dindmica y la salud de la poblacién de
patos cortacorrientes en las grandes cuencas. A ello
contribuye la capacidad de los patos de reubicarse
en uno u otro rio o tramo de estos, en funcién de
los imperativos meteoroldgicos estacionales, de los
eventos puntuales de gran magnitud -como pueden
ser los derrumbes y las grandes crecidas- o en funcién
de las intervenciones humanas de los rios. En este
sentido esdestacablelacapacidad que tenianlos patos
de abandonar unos sectores y concentrarse en otros,
modificando su conducta territorial y estableciendo
llamativas conductas protocolares estereotipadas que

ordenany permiten la convivencia.

Entonces, las consecuencias sobre la poblacién de

patos cortacorrientes que tienen los fendmenos
puntuales en un determinado rio, sean estos naturales
0 antropdgenos, tienen que ser entendidas a nivel de
la cuenca completa, que es la escala espacial minima
para comprender los fendmenos poblacionales del
pato cortacorrientes. De aqui surge la necesidad de
relevar el manido concepto de “manejo de cuencas”.
En suma, el nimero y ubicacién de las intervenciones
de los rios en una cuenca no dan lo mismo, y es preciso
no sobrepasar los Iimites de modo de no alterar sus

funciones ecoldgicas.

Otro aspecto que relevamos en detalle y que contrasta
con los fendmenos espacialmente puntuales, son
las grandes crecidas, generalmente otofales, que
afectan a los rios de las cuencas completas y que
tienen consecuencias determinantes en la regulacidn
y dindmica poblacional del pato cortacorrientes.
Probablemente no hay otra latitud en los Andes,
como ocurre en Chile central, en donde los fendmenos
catastrdficos asociados a las crecidas sean tan
frecuentes y de tal magnitud. En este dindmico
escenario, los patos cortacorrientes han desarrollado
estrategias que les han permitido adaptarse, vy
posiblemente la dindmica poblacional de la especie en

Chile central sea Unica.

Aunque se suele pensar en el caudal de los rios
como un factor determinante del hdbitat del pato
cortacorrientes, en realidad es la velocidad del agua
uno de los factores clave. Por esta razdn, los rios

de montafa, en terrenos con alta pendiente y, por
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ello, con abundante presencia de rapidos, son los
ambientes favoritos de este pato. La alta velocidad del
aqua de los grandes rios o de los pequenos esteros,
los mantienen frios, bien oxigenados, libres de la
proliferacidn de algas, con sus fondos pedregosos
limpios de sedimento, sin embancamientos, lo que es
clave para las condiciones del sustrato donde el pato
se alimenta de los invertebrados adheridos a las rocas.
Este aspecto es relevante en términos de eventuales

medidas de manejo.

Otro aspecto destacable que pudimos relevar en el
curso de nuestro estudio fue la capacidad de los rios,
en concreto del Pangal, de restituir sus condiciones
ecoldgicas, incluyendo su aptitud como habitat para
el pato cortacorrientes, una vez que se restituyen
los caudales naturales, incluso luego de un siglo
de operacion de la central Pangal. Este aspecto es
relevante a la hora de definir la reversibilidad de los

impactos sobre el pato cortacorrientes porefectodela

operacion de centrales hidroeléctricas de pasada, ello

en la medida que se conserven nucleos poblacionales

fuente de individuos en rios no intervenidos.

Por dltimo, queremos dar una sefial de alerta respecto
de las posibles consecuencias del cambio climatico
en el futuro del pato cortacorrientes en Chile central.
Como hemos visto, los rios principales de la cuenca
del Cachapoal, como en todas las grandes cuencas
cordilleranas de Chile central, son alimentados durante
gran parte del afio por el derretimiento de los glaciares.
Durantelas dltimas décadas, y particularmente durante
los ultimos afios, como consecuencia del aumento de
la temperatura, el retroceso de los glaciares avanza de
forma acelerada. Por lo tanto, la eventual desaparicion
de masas glaciares de Chile central va a implicar, no
solo un tremendo problema para el abastecimiento de
agua para la poblaciédn humana, sino que tambiénva a
implicar una merma hidrica hasta niveles posiblemente
intolerables para los patos cortacorrientes durante los

meses cdlidos del afio.




205 Un estudio de largo plazo en la cuenca del rio Cachapoal

Cuando ya no hay nieve en las montarias, durante gran parte del verano y del otono, los rios principales de la cuenca del
Cachapoal son alimentados por el aporte de glaciares. En la imagen se aprecia el extremo norte de la gran masa glaciar de la
Sierra del Brujo, la que alimenta en parte al rio Cortaderal y al rio Cipreses, y cuyas lenguas de hielo se encuentran en franco
retroceso, a una tasa estimada de 16 m por ario.
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Junto con el aumento de la temperatura, la reduccion
dramatica de las precipitaciones invernales, tanto
de lluvias como de nieve, ha tenido un impacto
importante en la provisién de agua para los rios,
especialmente significativo para los cursos menores
durante los mesesde primaveray principios del verano.
La sequfa extrema, la que se prolonga por mas de una
década en Chile central, puede implicar una reduccion
importante en la disponibilidad de hdbitat para el pato

cortacorrientes durante la temporada reproductiva.

Por dltimo, los eventos climdticos extremos han
incrementado su frecuencia e intensidad, y entre
ellos cabe destacar el efecto que pueden llegar a
tener las crecidas catastrdficas de otofio, las que
son consecuencia de precipitaciones torrenciales
con isoterma cero a altitudes superiores a lo normal.
Si bien, el efecto modulador de las crecidas sobre
la dindmica poblacional que hemos caracterizado
en nuestro estudio parece ser compatible con la
existencia de la poblaciéon de patos, cabe preguntarse
el efecto de largo plazo que podria llegar a tener sobre
su poblacién un aumento en la frecuencia e intensidad

de estos fendmenos.

No queremos terminar este relato con un mensaje
pesimista. Porel contrario, queremosllamarla atencidn
respectodelomucho que se puede haceren favordela
conservacion del pato cortacorrientes y su ambiente.
Como hemos comentado, el cambio climdtico podria
eventualmente conducir al pato cortacorrientes vy

a todo el ecosistema mediterrdneo de Chile central

a un deterioro significativo, una situaciéon que es
menester estudiar y monitorear, y en la cual el pato
cortacorrientes se plantea como un buen indicador.
Aunque el cambio climdtico es un fendmeno sobre
el cual todos debemos contribuir a detener, este es
global y a nivel planetario, y en gran medida depende
de actores sobre los cuales nuestra influencia es
limitada. Sin embargo, a nivel nacional, local y de las
comunidades asociadas a las cuencas, como puede
ser la cuenca del rio Cachapoal, se puede ejercer una
serie de acciones concretas de manejo y plantear
desarrollos amigables con los rios y sus habitantes. En
ese sentido todos los actores presentes en la cuenca
y en particular los generadores de hidroelectricidad
mediante centrales de pasada, pueden hacer una
importante contribucién, sin embargo, para ello es
menester conocer la cuenca, sus recursos y sus limites
de tolerancia. Iniciativas desarrolladas por Pacific
Hydro como el Atlas del Alto Cachapoal, estudios y
publicaciones sobre el ciprés de la cordillera, sobre el
puma, muchos proyectos de investigacion financiados
por el Fondo de Investigacion Cientifico, entre otras
acciones, y por cierto este estudio sobre el pato
cortacorrientes que hemos tenido la fortuna de
desarrollary cuya envergadura espacial y temporal no

tiene precedente, precisamente van orientados a ese

objetivo: conocer nuestra naturaleza para conservarla.
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Estas aves son muy solitarias y habitan el centro de las cordilleras. Asi la hemos visto a 1.500 y 2.000 varas sobre el nivel del mar.
Solo cuando el frio es muy intenso dejan tal elevacion, y adn nunca pasan mas abajo de 600 varas. Frecuentan exclusivamente los
torrentes, recorriéndolos con una facilidad y ligereza admirables y al menor ruido se sumergen y salen muy lejos”. Claudio Gay 1847.
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