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Resumen

Se da a conocer la relacion entre la distribucion de avifauna y la calidad del agua del Humedal Petrel
(Pichilemu), debido a que dicho lugar fue el foco principal de las descargas de aguas servidas durante las
Ultimas décadas. Se observo que la avifauna no se distribuye de manera uniforme en el sitio de estudio, lo
que hipotéticamente se atribuyo a la calidad del agua. Por lo que se busco determinar la relacion entre la
distribucion de las aves y la calidad del agua, para esto, se realizaron monitoreos quincenales de avifauna
simultaneos a muestreos del agua, donde se midieron parametros fisico-quimicos para determinar su
calidad. Esto se llevé a cabo entre los meses de mayo y agosto del afio 2017. Se concluye que, de
acuerdo a los parametros medidos, el agua era de mala calidad, lo que significa que es un agua no apta
para la conservacion de las comunidades acuaticas y también que, esta no influia en la distribucion de
avifauna, pero si en la presencia y ausencia de aves correspondientes a las familias Anatidae y Rallidae.
Y a pesar de que el 75% del agua del humedal fue evaluada como de mala calidad, éste presenta altos
indices de biodiversidad ecolégica alcanzando en promedio entre los meses de estudio 0,92 en Simpson
y 2,9 en Shannon - Weaver.

Palabras claves: Aves; Calidad del agua; Parametros fisico-quimicos.

Abstract

It's exposed the relationship between the birdlife’s distribution and water quality from Petrel Wetland,
Pichilemu. Due to the fact that this place used to be the main focus of the sewage waters discharge for
the last decades and yet, some studies affirm that it surprisingly hides a tremendous birdlife diversity.
It could be appreciated that the bird’s species did not present a homogeneous distribution in the place
of study, which was hypothetically attributed to the water quality. So it was sought to determine the
relation between birdlife’s distribution and the water quality. In order to accomplish that, there were
carried out biweekly birdlife’s monitorings simultaneous to water’s sampling, which were analyzed later
by its physical-chemical parameters to determine the water quality. This was put into action between the
months of May to August 2017. It is concluded that, according to the measured parameters, the water
had a low quality, which means that it's not adequated to the conservation of aquatic communities and,
moreover, this had no influence on the birdlife’s distribution, but it did have an influence in the presence
and absence of birds belonging to the Anatidae and Rallidae families. Despite the fact that 75% of the
wetland’s water was evaluated as low quality, this presents high ecology diversity’s index reaching in
average between the studied months 0, 92 for Simpson and 2, 9 for Shannon — Weaver.

Keywords: Birds; Water quality; Physical-chemical parameters.
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Introduccidn

La vida se inicio en el agua, y a medida que pasaron
los afios fue evolucionando y diversificandose, expan-
diéndose fuera de ésta y poblando asi el planeta Tierra,
formando de esta manera la gran biodiversidad de
especies, tanto de flora como de fauna, presentes en
la biosfera (Hoffman y Armesto, 2014). Entre todas las
especies terrestres que evolucionaron surgio el hombre,
siendo la produccion de desechos una de las caracte-
risticas que lo distinguia de otras especies, sin embar-
go, la contaminacién que producia era solo a escala
local y no fue sino hasta finales del siglo XX que la
contaminacion aumentd a un nivel sin precedentes,
afectando a una escala global al medioambiente (Sar-
lingo, 1998). Entre los ecosistemas afectados por la
contaminacion se encuentran los cuerpos de agua, que
a pesar de ser el compuesto mas abundante de la
bidsfera es uno de los mas escasos para el ser humano,
ya que requiere de agua dulce y solo el 3% del agua
en el mundo corresponde a ella, y de este 3% solo
es accesible para el hombre, siendo esta agua la per-
teneciente a los cuerpos dulceacuicolas continentales.

Considerando ademas que la necesita limpia y fresca,
se reduce aun mas el agua disponible para el hombre,
debido a la contaminacion de ésta misma (Ramirez y
San Martin, 2008). Dentro de estos cuerpos de agua se
hallan los humedales, que son zonas de la superficie
terrestre que estan temporal o permanentemente inun-
dadas, reguladas por factores climaticos y en constan-
te interrelacion con los seres vivos que las habitan
(Ramsar, 1971). La importancia de estos espacios recae
en que son reservas de agua dulce, regulan la tempe-
ratura, son fuente de alimento, mitigan el cambio clima-
tico y albergan una gran biodiversidad de especies
(Ramirez y San Martin, 2008). En la comuna de Pichile-
mu, ubicada en la VI Region del Libertador General

Bernardo O’Higgins, Chile, se encuentran diversos
humedales tales como Laguna del Perro, El Bajel, El
Ancho, Cahuil y Petrel, situandose este ultimo dentro
del radio urbano (PLADECOQO, 1997), y siendo por mucho
tiempo el foco principal de las descargas de aguas
servidas de la comuna (Saldias, 2012). A pesar de lo
mencionado anteriormente, investigaciones sefialan
que este humedal alberga una alta biodiversidad de
avifauna (Aguirre y Celis, 2016), lo que indica la impor-
tancia y el valor que tiene para la comuna. No obstan-
te, se ha podido observar que la comunidad de avifau-
na presente en el Humedal Petrel no se distribuye
uniformemente, concentrandose solo en ciertos secto-
res. Por lo que, considerando los antecedentes del
humedal, se cree que esta distribucion heterogénea se
debe a la calidad del agua, motivo por el cual esta in-
vestigacion busca determinar la calidad del agua y su
relacion con la distribucion de avifauna.

Hipotesis

La calidad del agua del humedal Petrel es heterogénea
e influye en la distribucion de avifauna.

Objetivo General

Determinar la calidad del agua del humedal Petrel y su
relacion con la distribucion de avifauna.

Objetivos especificos

1. Estimar la diversidad de avifauna del Humedal Petrel.

2. Determinar parametros fisico-quimicos y evaluar la
calidad del agua del Humedal Petrel.
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Figura N° 1. Sitio de estudio. Humedal Petrel, Pichilemu (32°14"16”S,
71°31"16”0) Region del Libertador Bernardo O’Higgins, Chile. Las
elipses muestran los sectores de avistamiento. Sefializados con nimeros
y diferentes colores. (Vista Google Earth).

3. Relacionar la distribucion de avifauna con los para-
metros fisico-quimicos por medio de calculos esta-
disticos.

Metodologia

Espacio - Temporal: En la comuna de Pichilemu, se
selecciond el Humedal Laguna Petrel (34°23'01.12"S
71°69'68.73”0), que posee un area de 437.288 m?y un
perimetro de 3.121m. El trabajo fue llevado a cabo
durante la temporada otofio-invierno, entre los meses
de mayo y agosto del afio 2017.

Estimacion de Biodiversidad de avifauna: Se realizé un
monitoreo quincenal de las aves que habitan en el
humedal. Para esto, se establecieron esfuerzos para
homogenizar las condiciones de avistamiento, tales
como; tiempo atmosférico (sin lluvia, niebla o vientos
fuertes) y una hora de comienzo y término que se res-
petod durante el desarrollo de la investigacion (de 14:00
a 16:30 hrs.). Ademas, el sitio de estudio fue sectoriza-
do en tres zonas para abarcar de forma ordenada la
totalidad del area del humedal, en base a lugares es-
tratégicos que permitieran buena visibilidad para el
avistamiento (Figura N° 1), para lo cual se utiliz6 como
guia de reconocimiento el libro “Aves de Chile” (Jara-
millo, 2005), binoculares y camaras fotograficas, herra-
mientas que facilitaron el desarrollo de esta tarea. En
la recopilacion de datos se determinaron dos variables
ecologicas por sesion de monitoreo, riqueza (R) de
especies y abundancia (Ab) de individuos. Adicional-
mente, se clasificd a las especies de acuerdo a su
ambiente, se las distinguid entre residentes y migrato-
rias y también se llevo a cabo una investigacion biblio-
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Figura N°2. Sitio de estudio. Estaciones de monitoreo con sus
respectivos subsectores de muestreo. Se muestran las nueve
estaciones de muestreo para los pardmetros fisico-quimicos. (Vista
Google Earth).

grafica con el objetivo de determinar el estado de
conservacion de cada especie.

Determinar parametros fisico-quimicos: Se tomaron
muestras de agua del humedal quincenalmente, de
manera simultanea al monitoreo de avifauna y bajo las
mismas exigencias planteadas previamente, conside-
rando los siguientes parametros: temperatura ambien-
tal’, temperatura del agua, total de solidos disueltos (de
ahora en adelante TSD), acidez (de ahora en adelante
pH) y conductividad eléctrica (de ahora en adelante
C.E). Para la toma de muestras de agua se subsecto-
rizé en tres partes cada sector definido para el monito-
reo de avifauna (Figura N° 2). Para tomar la muestra
ingresaron al humedal dos personas, por medio de un
kayak doble, y nueve tubos falcon de 50 ml correspon-
dientes a cada sector con sus respectivos subsectores.
Una vez en el agua se remd hasta cada subsector
establecido en el mapa, tal como lo establece la NCh
411/2 (INN, 1996). Al respecto ver Figura N° 3. Una vez
terminado el proceso de toma de muestras, se continud
con el andlisis de éstas por medio de una sonda HAN-
NAH HI98130 (Figura N° 4). Ademas, se calculd la
desviacion estandar de los sectores respecto al pro-
medio total del humedal, utilizando la férmula para
datos no agrupados, con la finalidad de determinar el
grado de homogeneidad o heterogeneidad de los pa-
rametros y, en consecuencia, el del agua también.
Siendo la expresion matematica que permite calcular
el grado de desviacion la siguiente:

GRS

n-1

S

1 Latemperatura ambiental se consider¢ para calcular la diferencia de temperatura entre el ambiente y el agua.
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Figura N° 3. Muestreo de agua siguiendo la metodologia propuesta
por la NCh 411/2.

Donde:
S = Desviacion Estandar.
> = Sumatoria de.

X, = dato.

X = Media aritmética del conjunto de datos.
n = Numero de datos.

Evaluacion de calidad del agua

Se utilizé de referencia la “guia de CONAMA para el
establecimiento de normas secundarias de calidad
ambiental para aguas continentales superficiales y
marinas (2004)”. Esta norma establece los valores
maximos y minimos para la protecciéon y conservacion
de las comunidades acuaticas de acuerdo a los paréa-
metros correspondientes, sefialando ademéas cada
clase de calidad de agua.

Relacionar parametros fisico-quimicos con la distribucion
de avifauna por medio de calculos estadisticos

Para relacionar los pardmetros fisico-quimicos con la
distribucion de la avifauna, se calcul¢ el coeficiente de
correlacion lineal de Pearson (Pearson, 1895) entre la
distribucion de aves y cada parametro medido consi-
derando 8 jornadas de estudio, mediante la siguiente
férmula:

— Xy

rX
S S
Xy

Donde:

ry = Coeficiente de correlacion de Pearson de x e y.
Sxy = Covarianza de x e y.

Sx = Desviacion estandar de x.

Sy = Desviacioén estandar de y.

- P )

Figura N° 4. Medicién de parametros fisico-quimicos in situ.

Los respectivos valores pueden variar entre -1y 1. Los
valores cercanos a -1 indican una relacion inversa-
mente proporcional entre las variables. Por otro lado,
los valores cercanos a 1 indican que existe una relacion
directamente proporcional entre las variables y los
valores iguales o cercanos a 0 sefialan que no existe
una relacion entre ellas, por lo tanto, la relacién es
nula.

Resultados
Estimacion de diversidad de avifauna

Se identificaron un total de 66 especies, distribuidas en
13 d6rdenes, de los 22 presentes en Chile, lo que signi-
fica que en este espacio se puede encontrar a mas de
la mitad (59,09%) de los 6rdenes de Chile. Por otra
parte, se identificaron 28 familias de un total de 66, lo
que se representa por un 42,42% de las familias pre-
sentes en Chile (Tabla N° 1). Otro estudio de censo en
el mismo humedal durante la temporada anual com-
prendida entre 2016 y 2017 registra un total de 92 es-
pecies (Cornejo et al., 2017). La diferencia de riqueza
total entre ambos estudios radicaria en el tiempo que
han abarcado, ya que esta investigacion solo conside-
ra la temporada otofio-invierno con 4 meses de moni-
toreos, no considerando los 8 meses restantes del ano.

Parametros fisico-quimicos

Los valores promedios por sector y promedio total, mas
la desviacion estandar, se muestran en latabla N° 2. Y
respecto a la evaluacion del agua de acuerdo a la guia
de CONAMA (2004), el pH fue el Unico de los parame-
tros que estuvo dentro del rango 6ptimo, estando los
demas en clase 4, la cual indica una mala calidad del
agua (Tabla N° 3).
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De acuerdo a larelacion entre parametros fisico-quimi-
cos y la distribucion de las aves calculada por medio
del coeficiente de correlacion de Pearson, se adjuntan
los resultados obtenidos en la Tabla N° 4.

Enrelacion a los parametros calculados se pudo cons-
tatar que el pH promedio del humedal (8,2) es ligera-
mente alcalino, lo que coincide con lo descrito por
Abarca (2007) para los humedales costeros. Respecto
a la conductividad eléctrica y total de sélidos disueltos,
dos parametros relacionados directamente (Abarca,
2007), se obtuvieron en promedio valores mayores de
acuerdo a los limites establecidos por CONAMA (2004).

REVISTA DE INVESTIGACIONES ESCOLARES

Esto se explicaria por el ingreso de agua marina al
humedal, que entra a la laguna cuando se abre la des-
embocadura artificialmente, aumentando asf la salinidad
del agua, que se ve reflejada en un incremento sustan-
cial en los valores de C.E y TSD (ver Figuras N° 5y N°
6), ya que estos parametros estan relacionados direc-
tamente con la salinidad (Chapman y Kimstach, 1996).
Por otra parte, al analizar la desviacion estandar de
cada parametro, se pudo establecer que los 4 indica-
dores presentaban una desviacion minima entre los
sectores del humedal, lo que significa que el agua de
éste es homogénea, contrario a lo que se creia antes
de realizar la investigacion.

Variacion Conductividad Eléctrica

25

e Desembocadura
20 Cerrada
e Desembocadura
n 15 Abierta
g
R—
3]
< 10
5
0

Figura N° 5. Grafico de linea. Muestra la variacion en promedio de la C.E a lo largo del tiempo de
estudio, destacando en azul cuando la desembocadura estuvo cerrada y en rojo cuando estuvo

abierta.
Variacion Total de Sélidos Disueltos
12
10 e Desembocadura
cerrada
- 8 e Desembocadura
& Abierta
= 6
[72]
a
= 4

Figura N° 6. Grafico de linea. Muestra la variacion en promedio de TDS a lo largo del tiempo de
estudio, destacando en azul cuando la desembocadura estuvo cerrada y en rojo cuando estuvo

abierta.
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w

Figura N° 7. Gréfico de lineas. Muestra la variacion de los ¢rdenes anseriformes, gruiformes y
charadriiformes a lo largo del tiempo de estudio. Destacando en verde claro el gréfico para cuando
estuvo cerrada la desembocadura (mayo 01- junio 01) y en verde oscuro para cuando estuvo

abierta (junio 02- agosto 02).

Evaluacion del agua

Segun lo establecido por la guia de CONAMA (2004),
se pudo evaluar al 75% de los parametros como clase
4, es decir, que esta agua en general no es apta para la
conservacion de las comunidades acuaticas o usos
prioritarios sin el tratamiento adecuado (CONAMA, 2004),
siendo el unico parametro fuera de esta clase el pH, el
cual se encontraba dentro del rango 6ptimo (6.5-8.5), lo
que coincide con el estudio de Vargas (2017). Aun asi,
cabe mencionar que a pesar de la mala calidad del agua
el humedal presenta altos indices de diversidad ecolo-
gica, alcanzando en promedio indices de 0,93 Simpson
y 2,9 Shannon - Weaver (Cornejo et al., 2017).

Relacion entre distribucion de avifauna y parametros
fisico-quimicos

De acuerdo a los valores de correlacion de Pearson
obtenidos y sus respectivos gréaficos, se pudo estable-
cer que al ser todos tan cercanos a 0 y no presentar
ninguna tendencia, la influencia de los parametros fisi-
co-quimicos estudiados sobre la distribucion de avifau-
na es nula, lo que significa que las variables estudiadas
no poseen una relacion lineal. Por lo que se refuta la
hipotesis planteada, ya que la calidad del agua, para
los valores registrados, no influye en la distribucion de
avifauna, siendo entonces otros los factores determi-
nantes de la distribucion. Y cabe mencionar que, a
pesar de no haber relacion, si se pudo apreciar que la
calidad del agua y también el nivel de ésta, fueron
factores determinantes en la presencia de avifauna, ya

que cuando se abri6 la desembocadura al mar hubo
un aumento sustancial de la salinidad del agua, tenien-
do como consecuencia la disminucion de anseriformes
(Coscoroba coscoroba, Cygnus melancoryphus, Anas
flavirostris, Anas georgica, Anas bahamensis, Spatula
cyanoptera, Spatula platalea, Mareca sibilatrixy Oxyu-
ra vittata) y gruiformes (Fulica armillata, Fulica leucop-
tera, Fulica rufifronsy Gallinula melanops), mas el au-
mento de charadriiformes (Figura N° 7). Lo primero se
explicaria ya que, al ser estas aves estrictamente
acuaticas, se ven mas afectadas por la calidad del
agua, y se infiere que estas no estan adaptadas para
contrarrestar altos niveles de sal en sus cuerpos, ya
que son en general especies de agua dulce vy, por lo
tanto, no han tenido la necesidad de desarrollar en gran
medida su glandula salina, viendose perjudicadas por
aumentos bruscos de salinidad (Soto y Bert, 2010). Por
el contrario, el aumento de aves charadriiformes (Cha-
radrius modestus, Charadrius collaris, Charadrius
falklandicus, Charadrius alexandrinus, Vanellus chilen-
sis, Haematopus palliatus, Larus maculipennis, Larus
modestus, Larus dominicanus, Sterna trudeaui, Rynchops
niger, Himantopus melanurus, Tringa flavipes, Calidris
alba, Numenius phaeopus) se explicaria por el bajo
nivel del agua posterior a la apertura del estuario, ya
que estas son aves vadeadoras, lo que significa que
dependen parcialmente del agua, debido a que su
alimento lo encuentran en la ribera de los cuerpos de
agua, viéndose favorecidas por la disminucion en los
niveles de agua (Moreno e Infante, 2010). En base a
estos dos hechos, se puede establecer que la apertu-
ra del estuario tiene un fuerte impacto sobre el humedal.
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Tabla N° 1. Clasificacion de las especies segun érdenes, familias, estado de conservacion y ambiente: donde
el color azul representa el medio acuatico y el color naranjo otros ambientes.

Orden Familia Especie Estado de conservacion

Preocupacién menor

Anseriformes Anatidae Preocupacion menor

Preocupacion menor

Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
) - Preocupacion menor
Apodiformes Trochilidae .
Preocupacién menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Charadriidae Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Haematopodidae Preocupacion menor
Preocupacion menor

Charadriiformes Preocupacion menor

Preocupacion menor
Preocupacion menor
Recurvirostridae Preocupacion menor
Preocupacion menor
Scolopacidae Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor

Ardeidae

Ciconiiformes Preocupacion menor

Preocupacion menor

Threskiornitidae
Preocupacion menor

Columbiformes Columbidae -
Preocupacion menor
Accipitridae Preocupacion menor
. . Preocupacién menor
Falconiformes Falconidae >
Preocupacion menor
Cathartidae Preocupacion menor
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Orden

Gruiformes

Passeriformes

Phoenicopteriformes
Galliformes
Pelecaniformes

Podicipediformes

Strigiformes

Familia

Rallidae

Emberizidae

Fringillidae

Furnariidae

Hirundinidae
Muscicapidae
Passeridae
Phytotomidae

Especie

Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacién menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupaciéon menor

Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupaciéon menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor

Preocupacioén menor

U T
< =
© ©
o O
o O
cC C
T O
O O
o Q
S O
> O
3 3
© @
> 3
o O
= =

Preocupacion menor

Troglodytidae Preocupacion menor

ICACHUGHOMMMMM Prcocupacion menor

. Preocupacion menor
Tyrannidae

Phoenicopteridae
Odontophoridae
Phalacocoracidae

Podicipedidae

Strigidae

Preocupacion menor
Preocupacion menor

Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor
Preocupacion menor

Estado de conservacion

Tabla N° 2. Resumen parametros fisico-quimicos: Muestra los promedios por sector de los parametros medidos mas el
promedio final de dichos parametros, ademas de la desviacion estandar respecto a este Ultimo.

Parémetros Sector 1 Sector 2 Sector 3 Promedio Desviacion Estandar
pH 8,1825 8,22875 8,19125 8,200833333 0,024569205
TDS (ppt) 7,93625 7,91125 7,9075 7,918333333 0,015629166
C.E(mS) 15,85375 15,845 15,81 15,83625 0,023150324
T° Agua 15,3875 15,2875 14,6375 15,10416667 0,407226391
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Tabla N° 3. Evaluacion de calidad del agua. Muestra la evaluacion de la calidad del agua en base al promedio de los
parametros medidos.

Parametros Sector 1 Sector 2 Sector 3 Promedio Calidad del Agua
pH 8,1825 8,22875 8,19125 8,200833333
TDS (ppt) 7,93625 7,91125 7,9075 7,918333333
C.E (mS) 15,85375 15,845 15,81 15,83625
ATe(C°) 3,5625 3,5625 3,8625 3,6625

Tabla N° 4. Relacion entre dos variables: Muestra los valores del coeficiente de correlacion de Pearson para las relaciones
entre conductividad eléctrica y aves, pH y aves, total de solidos disueltos y aves, temperatura y aves.

Variables Pearson
C.E-Aves -0,031462335
pH-Aves -0,04955888
TDS-Aves -0,028314111
Temperatura-Aves 0,051162728

Conclusiones

En conclusion, se refuta la hipétesis planteada ya que no hay relacion entre la calidad del
agua y la distribucion de avifauna en los parametros obtenidos y sus valores, sin embargo,
la calidad de esta si influye en la presencia de especies estrictamente acuaticas, como lo son
las pertenecientes a las familias Anatidae (cisnes y patos) y Rallidae (taguas). Igualmente, se
concluye que la apertura artificial del estuario tiene un impacto importante en el humedal,
afectando tanto la calidad de su agua como la avifauna presente en él, por lo que es nece-
sario tomar medidas para regular dicha situacion. Por otra parte, se puede establecer a este
humedal como un sitio que merece ser rescatado y protegido por la comuna, ya que, a pesar
de presentar una mala calidad de agua de acuerdo a los parametros medidos, registra altos
indices de diversidad ecoldgica.
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