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INTRODUCCIÓN 


Los ambientes lóticos ritrónicos se encuentran representados por cursos de agua de 


montaña, uno de los ecosistemas más amenazados del planeta, debido a su uso como 


fuente de agua dulce, irrigación para la agricultura y generación de electricidad (Malmqvist 


& Rundle, 2002).  


Un ave que explota con éxito los invertebrados en los ríos torrentosos de la Cordillera de 


los Andes es el pato cortacorrientes (Merganetta armata, Gould), especie territorial, 


monógama, longeva y poco prolífica (Johnsgard, 1966; Barros, 1967; Eldridge; 1986, 


Fjeldsa & Krabbe, 1990; Madge & Burn, 1995; Buckton & Ormerod, 2002). Es junto con el 


pato azul (Hymenolaimus malacorhynchos, Gmelin) de Nueva Zelanda, el ánade negro 


(Anas sparsa, Eyton) de África del Sur, el pato de Salvadori (Anas waigiuensis, Rothschild 


& Hartert) de Nueva Guinea, el pato serrucho (Mergus octosetaceus, Vieillot) de Brasil y el 


pato arlequín (Histrionicus histrionicus, Linnaeus) de Canadá, una de las cinco  especies 


de Anatidae que están restringidas a ecosistemas acuáticos lóticos, no estando ninguna 


de ellas  emparentadas entre sí (Livezey, 1997). 


Según el análisis de Green (1996), sobre los estados de conservación de las especies de 


Anatidae, M. octosetaceus se encuentra en peligro crítico de extinción,  


H. malacorhynchos en peligro de extinción y A. waigiuensis en la categoría vulnerable. 


Por su parte, las dos subespecies de pato cortacorrientes en el rango de distribución norte 


(M. armata colombiana y M. armata leucogenis) están amenazadas. En Chile, la 


subespecie Merganetta armata armata se indica como “vulnerable”, en el Libro Rojo de la 


Región del General Libertador Bernardo O’Higgins (Estades & Vukasovic, 2007).  


Existe poca información sobre la historia natural, la distribución y el estado de las 


poblaciones del pato cortacorrientes. Es entonces primordial entender cuáles son sus 


requerimientos de hábitat y cuáles son las amenazas antrópicas y naturales a las cuales 


está sometido.  


Este estudio forma parte del proyecto “Plan de seguimiento de pato cortacorrientes 


(Merganetta armata) en el área de influencia de los proyectos Coya y Chacayes, cuenca 


del río Cachapoal”, desarrollado por la compañía hidroeléctrica Pacific Hydro y cuya 


ejecución fue encargada a Bioamérica Consultores. Se basa en el seguimiento de una 


población de pato cortacorrientes durante los años 2007, 2008 y 2009, en dos ríos de la 


cuenca del Cachapoal (río Cachapoal y río Pangal), en la Región del General Libertador 
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Bernardo O´Higgins. El seguimiento empezó en enero 2007. Me integré en el proyecto en 


agosto 2008. 


En 1911 y 1921 comenzaron respectivamente las actividades hidroeléctricas en los ríos 


Cachapoal y Pangal. En 2004, la compañía australiana Pacific Hydro compró las centrales 


hidroeléctricas Coya y Pangal a la empresa chilena CODELCO y transformó este lugar en 


su principal lugar de acción en Chile. El proyecto hidroeléctrico Chacayes aprobado en 


2007 tiene por meta el desarrollo del potencial hidroeléctrico de los ríos Cachapoal y de 


Los Cipreses.  


El objetivo principal de este estudio fue elaborar un modelo de selección de hábitat del 


pato cortacorrientes (Merganetta armata armata) en los ríos Pangal y Cachapoal, y 


evaluar el efecto de una crecida inusual en la población de pato cortacorrientes en dichos 


ríos.  


Objetivos específicos 


- Caracterizar el hábitat del pato cortacorrientes. 


- Construir un modelo de selección de hábitat del pato cortacorrientes.  


- Analizar el efecto de la actividad hidroeléctrica. 


- Analizar las fluctuaciones espacio-temporales de la población.  


- Describir la dinámica poblacional en el caso de crecida natural del río. 


- Proponer medidas de conservación y mitigación. 


Hipótesis 


a) Un mayor caudal, aguas frías, alta concentración de oxigeno y la presencia de rocas 
islas son atributos del hábitat seleccionados por el pato cortacorrientes.  


b) Las crecidas extremas tienen efectos negativos significativos en el tamaño poblacional 
del pato cortacorrientes. 


c) Las centrales de pasada podrían ejercer un efecto negativo en el hábitat del pato 
cortacorrientes. 


El manuscrito se organiza en dos capítulos: 


1) CAPÍTULO 1: SELECCIÓN DE HÁBITAT DEL PATO CORTACORRIENTES (Merganetta 


armata armata) EN DOS RÍOS INTERVENIDOS DE LA REGION DE O'HIGGINS (CHILE): 


IMPLICANCIAS PARA SU CONSERVACIÓN 


2) CAPÍTULO 2: EFECTO DE UNA CRECIDA INUSUAL SOBRE LA DINÁMICA 


POBLACIONAL DEL PATO CORTACORRIENTES (Merganetta armata armata) EN DOS 


RÍOS DE LA CORDILLERA DE LOS ANDES, CHILE CENTRAL. 
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CAPÍTULO 1: 


SELECCIÓN DE HÁBITAT DEL PATO CORTACORRIENTES (Merganetta 


armata armata) EN DOS RÍOS INTERVENIDOS DE LA REGION DE O'HIGGINS 
(CHILE CENTRAL): IMPLICANCIAS PARA SU CONSERVACIÓN 


Habitat selection by the Torrent Duck (Merganetta armata armata) in two disturbed rivers at the 


O'Higgins Region (Central Chile): conservation implications 


CLAIRE A. PERNOLLET1, CRISTIÁN F. ESTADES1 & EDUARDO F. PAVEZ1,2 


1 Laboratorio de Ecología de Vida Silvestre. Facultad de Ciencias Forestales y Conservación de la Naturaleza, Universidad de Chile, 


Santiago, Chile 
2 Bioamérica Consultores 


 


RESUMEN 


El pato cortacorrientes (Merganetta armata) es un ave especialista de ríos de montaña de la Cordillera de los Andes, los 


cuales tienen un régimen altamente torrencial. Como parte de un estudio de largo plazo de la dinámica de esta especie en 


dos ríos de la zona central de Chile, a partir del año 2007, se registraron mensualmente índices de abundancia y 


reproducción de patos en 74 puntos de muestreo distribuidos en 35,43 km de río. Se describieron variables físicas del río 


para determinar cuáles son los atributos del hábitat que se relacionan con la abundancia local de esta especie. El número 


de rápidos, la pendiente, la posición en relación a la bocatoma, el caudal, la velocidad del agua y la abundancia de 


conespecíficos, se identificaron como atributos relevantes en sus preferencias de hábitat. Se determinó que seleccionan 


secciones de ríos con presencia  de rápidos,  pendientes entre 8,1 y 10 grados, con un caudal y una velocidad del agua 


influenciados por el ancho y la forma de la caja del río. La territorialidad podría estar determinando la segregación espacial 


de la población de patos, los que  además evitan la presencia de caminos con alto tráfico vehicular y las secciones de río 


situadas aguas abajo de la bocatoma (estudio financiado por Pacific Hydro).  


Palabras claves: sistema lótico, selección de hábitat, Merganetta armata. 


ABSTRACT 


The Torrent Duck (Merganetta armata) is a specialist bird in rivers of the Andeans mountain, which have a highly torrential 


regime. As part of a long-term study of the dynamics of this specie in two rivers of Central Chile, from the year 2007, we 


recorded monthly ducks indices of abundance and reproduction in 74 sampling points distributed in 35.43 km of river. 


Physical variables of the river were described to determine the habitat attributes that are related to local abundance of this 


specie. The number of rapids, the slope, the position in relation to the intake, the flow, the water velocity and the abundance 


of conspecifics were identified as important attributes in their habitat preferences. It was determined that they select sections 


of rivers in the presence of rapid, slopes between 8.1 and 10 degrees, with a flow and water velocity influenced by the width 


and shape of the river bed. Territoriality may determine spatial segregation of the ducks population, that also avoid the 


presence of high vehicular traffic roads and sections of river downstream of the intake (study financed  by Pacific Hydro). 


Keywords: lotic system,  habitat selection, Merganetta armata.  
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INTRODUCCIÓN 


La definición de los requerimientos de hábitat es crucial para desarrollar estrategias 


efectivas de conservación y manejo de la fauna silvestre (López et al., 1999; Defos du 


Rau et al., 2005). Estudiar la selección del hábitat permite obtener información útil de las 


relaciones que las especies tienen con su ambiente y, con ello, evaluar por ejemplo, el 


impacto del cambio de uso de la tierra, detectar áreas de importancia para la 


reintroducción e identificar potenciales conflictos con actividades humanas (Olivier & 


Wotherspoon, 2006; Klar et al., 2008).  


La selección del hábitat se refiere al uso desproporcionado de ciertos atributos del 


ambiente que influyen en la sobrevivencia y la reproducción de los individuos (Jones, 


2001). Muchos fenómenos no relacionados directamente al hábitat afectan la selección, 


tales como la depredación, la competencia (Jones, 2001), la territorialidad (Fretwell & 


Lucas, 1970), la denso-dependencia (Rosenzweig, 1996), la estructura del paisaje (Jones, 


2001) y la perturbación antrópica (López et al., 1999).  


Los estudios de selección del hábitat se basan en la comparación del uso y la 


disponibilidad de sus componentes. El uso corresponde a la frecuencia de utilización  y la 


disponibilidad, se refiere a todos los tipos de hábitats detectables y alcanzables para la 


especie (Jones, 2001). Normalmente se define la hipótesis nula de que la especie utiliza 


los componentes según su disponibilidad en el ambiente (no selección) y, si ésta es 


rechazada,  se formulan hipótesis de selección (López et al., 1999).  


El pato cortacorrientes (Merganetta armata) es una especie de amplia distribución en 


América del Sur, pero existe escasa información sobre su historia natural, su distribución y 


el estado de sus poblaciones (Torres, 2007). Es una especie monotípica que ocupa 


exclusivamente cursos de agua torrentosos de la Cordillera de los Andes, presentando 


seis subespecies desde Colombia hasta la Patagonia (Fjeldsa & Krabbe, 1990). En Chile, 


Merganetta armata armata (Gould, 1842) se extiende desde Atacama hasta Tierra del 


Fuego y también en la Cordillera de Nahuelbuta (Barros,1967). Su régimen alimentario se 


basa en invertebrados acuáticos que forrajea contra la corriente y descansando en las 


rocas que emergen a la superficie (Housse, 1945; Barros, 1967; Madge & Burn, 1995; 


Naranjo & Ávila, 2003).  
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Los dos sexos presentan despliegues estereotipados, tanto de cortejo como territoriales 


(Wright ,1965; Moffett ,1970; Madge & Burn, 1995; Ubeda et al., 2007). Forman parejas 


monógamas permanentes con un amplio ámbito doméstico, estimado en más de 1 km 


lineal de río por pareja (Naranjo & Ávila, 2003). Nidifican entre piedras, cerca de la orilla 


del río, entre septiembre y octubre (Barros, 1967; Reed 1903). La hembra pone 3 a 4 


huevos que incuba durante 43 días (Carboneras, 1992). Los dos sexos cooperan con la 


crianza de los polluelos (Eldridge, 1986). Los individuos viven aislados, en familia o en 


pareja (Barros, 1967). 


Las densidades poblacionales reducidas, la distribución parchosa y un potencial 


reproductivo bajo, hacen a la especie sensible a eventuales problemas de conservación. 


Según el análisis de Green (1996) sobre los estados de conservación de las especies de 


Anatidae, dos subespecies de pato cortacorrientes en el rango de distribución norte han 


sido declaradas vulnerable y en peligro, Merganetta armata colombiana y M. armata 


leucogenis, respectivamente. En Chile, la subespecie Merganetta armata armata no se 


clasifica en alguna categoría de amenaza a nivel nacional (CONAF, 1993). Según la 


Estrategia Nacional de Conservación de Aves (Rottmann & López-Callejas, 1992) se 


describe como insuficientemente conocida en toda su distribución. Sin embargo, en el 


Reglamento de la Ley de Caza (SAG, 1998), se señala como una especie con 


“densidades poblacionales reducidas” (DS N°5/98) y en el Libro Rojo de la Región VI de 


O’Higgins (Estades & Vukasovic, 2007) se lo indica como “vulnerable” en esa región ya 


que sería una especie “altamente especializada con muy bajas densidades poblacionales 


y susceptible a modificaciones menores en ríos cordilleranos”. Considerando esto, es 


prioritario el desarrollo de modelos de fácil estructuración y aplicación que tengan la 


capacidad de predecir el uso del hábitat por esta especie. El objetivo de este trabajo, es 


determinar los atributos del hábitat que se relacionan con la abundancia local del pato 


cortacorrientes, en dos ríos de la Región del General Libertador Bernardo O’Higgins, el 


Cachapoal y el Pangal. Se construyeron dos modelos, uno aplicable a ríos con caudales 


no intervenidos y otro a ríos con actividades hidroeléctricas. Se proponen y discuten 


alternativas para el manejo y la conservación de la especie.   
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MATERIALES Y MÉTODOS 


Área de estudio 


La cuenca del río Cachapoal se encuentra en la Región del  Libertador General Bernardo 


O’Higgins, a 30 km al este de la ciudad de Rancagua. El río Cachapoal nace a 4.446 m 


s.n.m., en la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes. La longitud total del río es 


de 172 km y su hoya hidrográfica es de aproximadamente 6.254 km². Hasta su 


confluencia con el río Coya, el río recorre 53 km con una pendiente promedio de 7% 


(COREMA, 2008). 


El tramo alto del río Cachapoal es de primer orden y con características ritrónicas, es 


decir, fuerte pendiente, aguas caudalosas, frías y de alta oxigenación. El régimen del río 


es nivo-pluvial, con crecidas en los meses de primavera y verano debido al deshielo. Los 


estiajes más acentuados corresponden a los meses entre mayo y agosto. El caudal 


promedio histórico para el período comprendido entre 1951 y 2006 es de 58 (±13) m3/s 


(DGA, 2010). Sus afluentes principales en la parte alta de la cuenca son los ríos Las 


Leñas, Cortaderal, de los Cipreses y Pangal. Todos ellos presentan similares 


características en cuanto a régimen hidrológico (COREMA, 2008). En Pangal, el otro río 


estudiado, el caudal promedio histórico para el período comprendido entre 1951 y 2006 es 


de 16 (± 3) m3/s.  El clima de la cuenca es de tipo templado. La precipitación anual 


promedio entre 2002 y 2006 fue de 1.236 (± 442) mm (DGA, 2010). 


En la zona dominan formaciones vegetales del tipo matorral y bosque esclerófilos, y 


praderas semi-naturales. La fisonomía actual de la vegetación es el resultado de una 


fuerte presión antrópica, que evidencia la extracción de leña y carbón y la habilitación de 


sectores con fines ganaderos y/o agrícolas (COREMA, 2008). 


En el área se han identificado tres especies de peces: Trichomycterus areolatus, 


Valenciennes (bagre), especie nativa vulnerable (CONAF, 1993); y dos exóticas, 


Oncorhynchus mykiss Walbown (trucha arcoiris) y Salmo trutta L. (trucha café) (COREMA, 


2008). Además, los macroinvertebrados más frecuentes son: los Dípteros, los 


Ephemerópteros y los Tricópteros. Cinco de las nueve familias presentes están adaptadas 


a aguas lóticas y cuatro son intolerantes a la contaminación. Domina la familia 


Chironomidae (Dipteros), uno de los grupos de insectos más frecuente en los ecosistemas 


acuáticos (Carvacho, 2009; CEA, 2008).  
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En 1911 y 1921 comenzaron respectivamente las actividades hidroeléctricas en los ríos 


Cachapoal y Pangal. La bocatoma Coya en el río Cachapoal, se sitúa a 924 metros de 


altitud y la bocatoma Pangal, en el río homónimo,  a 1.406 metros de altitud. En 2007, se 


inició la construcción de caminos para el proyecto Hidroeléctrico Chacayes que tiene por 


meta la construcción de una central hidroeléctrica. En enero de 2009, comenzó la 


construcción de la bocatoma Chacayes en el río Cachapoal a 1.102 m de altitud. 


El sitio de estudio comprende la zona ritrónica baja de la cuenca del Cachapoal, en un 


rango altitudinal entre los 830 y 1.470 m.s.n.m. En el río Cachapoal, se estudió una 


sección de 22 km (16 km arriba y 6 km abajo de la bocatoma). En el río Pangal, se estudió 


una sección de 14 km (2 km aguas arriba y 12 km aguas abajo de la bocatoma). Esta área 


de estudio incluye la Bocatoma Coya, Bocatoma Pangal y el área de influencia de la 


futura bocatoma Chacayes (Figura 1) (Bioamérica, 2010). 


Muestreo de los patos y caracterización del río 


Se realizaron censos mensuales de pato cortacorrientes desde enero de 2007 hasta 


diciembre de 2009. Se establecieron 74 puntos de muestreo, monitoreados 


mensualmente, por grupos de dos personas durante dos días.  La prospección se realizó 


a pie, describiendo una trayectoria perpendicular al río de modo que el observador no 


fuera detectado por los patos durante su acercamiento (Bioamérica, 2010).  


En cada punto de muestreo se registró: 


- Variable respuesta: número de patos presentes, sexo y edad de las aves, actividad 


de las aves observadas y presencia de fecas de patos sobre rocas.  


- Variables físicas estables: visibilidad en el punto de muestreo (metros), altitud 


(metros), forma de la caja (Figura 2), altura de los bordes de la caja (metros), 


ancho de la caja (metros), distancia al camino (metros), posición en relación a la 


bocatoma (aguas arriba, aguas abajo), estabilidad del río (estable/inestable). La 


evaluación de estas variables se repitió cinco veces durante el estudio para 


mejorar la estimación. 


- Variables físicas dinámicas: ancho del río (metros), número de rápidos, número de 


rocas islas y presencia o ausencia de bancos de arena. Los datos se encuentran 


disponibles desde agosto 2008 hasta diciembre 2009.  
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En los modelos se incorporaron también variables que no se registraron directamente del 


terreno. Los caudales mensuales se obtuvieron de la Dirección General de Aguas, la cual 


tiene dos estaciones fijas aguas arriba de las bocatomas. El caudal en ellas, fue facilitado 


por la empresa hidroeléctrica Pacific Hydro. Se estimaron dos índices de velocidad del 


agua a partir de los cocientes Caudal/ Ancho de la caja y Caudal/ Ancho del río. La 


pendiente se determinó mediante un mapa de elevación digital (90 m Digital Elevation 


Database, CGIAR Consortium for Spatial Information, 2009) procesado con el software 


IDRISI. 


Además, debido a que puede existir algún grado de correlación espacial entre la 


abundancia de patos a lo largo del río, se incorporó como predictor el promedio de la 


abundancia de patos en los puntos adyacentes en cada estación. 


Finalmente, entre mayo 2009 y mayo 2010 se midieron características biológicas y físico-


químicas del agua, como pH, conductividad, oxígeno, temperatura, riqueza y abundancia 


de macroinvertebrados en ocho punto de muestreos (3 aguas arriba bocatoma en el río 


Cachapoal y 1 aguas abajo y 1 aguas arriba bocatoma en el río Pangal y 3 aguas abajo). 


Se utilizaron diferentes sondas para las medidas químicas del agua. Los procedimientos 


de determinación de temperatura (°C), pH, conductividad específica (a 25 °C, µS/cm) y 


porcentaje de saturación de oxígeno disuelto (%), se basaron en el Manual de Equipo 


Multiparamétrico P4 y Multi 340i, de acuerdo al Standard Methods for the Examination of 


Water of Wastewater  (Apha et al., 2005).  


Para la estimación de riqueza y abundancia de macroinvertebrados se tomaron dos 


muestras en cada punto de muestreo, utilizando una red Surber de 0,09 m2, con malla de 


apertura de 250 µm. Las muestras se analizaron hasta el nivel de familia, con la ayuda de 


una lupa Zeiss Stemi 2000-C (Figueroa, 2004; CENMA, 2006), en el laboratorio de 


limnología de la Facultad de Ciencia de la Universidad de Chile. 
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 Los resultados fueron expresados en términos de densidad (Nº de individuos/m2) y 


diversidad, ésta última, mediante el índice de Shannon-Wiener:  


 


 


 


 


 


 


 


Se utilizó el Índice Biótico de Familia (ChIBF) para evaluar la calidad del agua arriba y 


abajo de la bocatoma (Figueroa, 2004). El ChIBF asigna un puntaje de tolerancia a cada 


Familia de macroinvertebrado, el valor 0 corresponde al menos tolerante a la 


contaminación orgánica, mientras que el valor 10 corresponde al más tolerante. El puntaje 


final del índice es expresado en una clase de calidad de agua (Cuadro 1).  


 


 


 


 


 


 


Análisis de datos 


Aunque se disponía de conteos mensuales de patos desde enero de 2007 hasta 


diciembre de 2009, debido a una crecida excepcional del caudal en mayo de 2008, que 


provocó una declinación importante de la abundancia de patos (ver capítulo 2), se decidió 


realizar el análisis de selección del hábitat con los datos obtenidos entre enero de 2007 y 


marzo de 2008. 
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La unidad muestral correspondió a cada una de las estaciones de medición (n=74). La 


densidad de patos se ponderó por la visibilidad de cada punto, es decir, en cada 


observación se reportó la cantidad de patos por km visible de río. La densidad anterior fue 


transformada usando el logaritmo (patos/km+1) para cumplir con los criterios de 


normalidad. 


La relación entre la densidad de patos y los predictores individuales se analizó primero 


mediante correlaciones (Coeficiente de Pearson). Luego se realizaron dos análisis de 


regresión múltiple, el primero, considerando sólo los puntos arriba de la bocatoma para 


obtener un modelo general de preferencias del hábitat y, el segundo, considerando todos 


los puntos de muestreo, para verificar la influencia de la bocatoma en la selección del 


hábitat del pato cortacorrientes. Se utilizó stepwise y el criterio de Akaike (AIC) para 


seleccionar el modelo más parsimonioso.  


Para ver el efecto de los ríos, del tiempo y de las bocatomas sobre las variables biológicas 


y químicas, se utilizó un análisis de covarianza (ANCOVA), ambos considerando medidas 


repetidas y corrigiendo por altitud y/o visibilidad. 


Todos los análisis se realizaron con el programa R (Ihaka & Gentleman, 1996). 


Se contrastó el hábitat utilizado versus el hábitat disponible en función de las variables 


físicas de cada río. Se definió el uso por la frecuencia de encuentro de patos y la 


disponibilidad por la visibilidad en cada punto. Una vez obtenidos los valores de 


frecuencias de registros y las proporciones disponibles para cada una de las variables, se 


realizó una prueba  de bondad de ajuste de χ2. Si la hipótesis nula es rechazada, significa 


que los patos utilizan ciertos atributos físicos con mayor frecuencia que otros. Se 


estimaron intervalos de confianza de Bonferroni como contraste a posteriori  (López et al., 


1999; Montenegro & Acosta, 2008). Los intervalos de confianza de Bonferroni se 


calcularon con la siguiente relación  (Neu et al. 1974; Byers et al., 1984): 


 


 


Donde:    es el valor de la tabla normal 


              es la proporción real de utilización 
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RESULTADOS 


Una alta proporción (45%) de los patos registrados durante los años 2007-2008-2009 


fueron observados descansando en rocas emergentes en el río (denominadas “rocas 


islas”). En segundo lugar, un 35% de los avistamientos correspondió a individuos 


alimentándose mediante buceos sucesivos. Un 9% de los avistamientos correspondió a 


despliegues territoriales o de cortejo (Figura 3). 


Considerando sólo los puntos ubicados aguas arriba de las bocatomas, la densidad de 


patos entre enero 2007 y marzo 2008 se correlacionó con el número de rápidos y la 


pendiente (Cuadro 2). El análisis de regresión muestra que el mejor modelo para explicar 


la densidad de patos incluyó como predictores el número de rápidos (+), la pendiente (+), 


la abundancia de conespecíficos en puntos adyacentes (-) y la forma de la caja (cerrada 


mixta) (+) (Cuadro 3). 


Al incorporar todos los puntos aguas arriba y aguas abajo de las bocatomas, la densidad 


de patos entre enero 2007 y marzo 2008 se correlacionó positivamente con el número de 


rápidos, el caudal, los índices de velocidad del agua y la abundancia de conespecíficos en 


puntos adyacentes (Cuadro 4). En el análisis de regresión, el mejor modelo para predecir 


la densidad de patos resultó función del número de rápidos (+) y de la posición aguas 


arriba de la bocatoma (+) (Cuadro 5). 


Entre enero 2007 y marzo 2008 se registraron 134 patos cortacorrientes en el río 


Cachapoal. Los intervalos de confianza de Bonferroni evidencian que las variables altitud, 


pendiente, forma de la caja, altura del borde, distancia al camino y posición en relación a 


la bocatoma, fueron discriminadas por los patos en su proceso de selección de hábitat. 


Los patos evitaron las altitudes por debajo de los 1.000 metros y las pendientes muy bajas 


(4 y 7 %). Por el contrario prefirieron pendientes entre  14 y 18 %. Las cajas mixtas, es 


decir con un lado abierto y el otro cerrado, también fueron preferidas, en este caso, mayor 


frecuencia de avistamiento en zonas del río con borde sur de mayor altura (> 5 m). Los 


bordes de cajas de baja altura fueron evitados. Un mayor número de patos se muestreó 


en las partes del río más distantes al camino (> 200 m) y en las zonas situadas arriba de 


la bocatoma (Cuadro 6). Al incorporar los registros hasta diciembre 2009, los patos 


presentaron una evasión a las cajas más anchas (> 120 m) y una mayor utilización de las 


cajas entre 30 y 60 m (Cuadro 7).  
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En el río Pangal se observaron 155 patos. Las variables forma de la caja, altura del borde, 


ancho de la caja y posición en relación a la bocatoma, fueron discriminadas por la 


especie. En este caso, las cajas mixtas y abiertas fueron evitadas mientras que las cajas 


cerradas fueron aparentemente seleccionadas. Los bordes de cajas de mayor altura (> 10 


m) se utilizaron en mayor proporción a lo disponible, evadiendo aquellos de menor altura. 


Las cajas de ancho entre 0 y 29 m fueron más utilizadas en relación a las cajas más 


anchas (> 60 m). Un mayor número de patos se registró arriba de la bocatoma (Cuadro 8). 


El promedio mensual de conductividad (Cachapoal: 868,63 ± 307,73 µs/cm; Pangal: 


362,42 ± 107,05 µs/cm), tasa de oxígeno (Cachapoal: 10,27 ± 0,80 mg/L; Pangal: 9,73 ± 


0,53 mg/L), pH (Cachapoal: 8,23 ± 0,16; Pangal: 8,04 ± 0.38), temperatura (Cachapoal: 


10,09 ± 3,65 °C; Pangal: 12,12 ± 3,76 °C) y abundancia de macroinvertebrados 


(Cachapoal: 304.58 ± 350.64 ind/m2; Pangal: 759.03 ± 904.86 ind/m2), no evidenciaron 


diferencias significativas aguas arriba o abajo de la bocatoma. No obstante, la 


conductividad se correlacionó positivamente con la altitud. Disminuyó al bajar en altura, 


notando en el río Cachapoal un promedio de 1.110 ± 252,90 µs/cm a 1.157 m de altitud y 


548,6 ± 117,80 µs/cm a 883 m de altitud y en el río Pangal un promedio de 478,67 ± 


130,56 µs/cm a 1.447 m de altitud y 335,33 ± 61,81 µs/cm a 834 m de altitud. Todas las 


variables fluctuaron a lo largo del año y al comparar entre los dos ríos (Cuadro 9). La 


temperatura del agua varió entre 6 °C (junio 2009) y 15,3 °C (enero 2010) en el río 


Cachapoal y entre 9,15 °C (junio 2009) y 19,3 °C (enero 2010) en el río Pangal. La tasa 


de oxigeno varió entre 9,48 mg/L (enero 2010) y 11,69 mg/L (junio 2009) en el río 


Cachapoal y entre 8,84 mg/L (enero 2010) y 10,3 mg/L (junio 2009) en el río Pangal. La 


tasa de oxígeno fue más baja en periodo de temperatura más alta. El pH varió entre 8,0 


(agosto) y 8,3 (mayo, junio, julio, abril) en el río Cachapoal y entre 7,4 (agosto) y 8,3 (junio 


y julio) en el río Pangal. 


Los tres taxas de macroinvertebrados más frecuentes en el río Pangal y Cachapoal fueron 


los Dípteros, los Ephemerópteros y los Tricópteros. Se observaron cambios en la 


estructura comunitaria y la diversidad de macroinvertebrados a lo largo del río. Al bajar en 


altitud, los Chirominidae aumentaron la abundancia, mientras que los Simuliidae 


disminuyeron el número de individuos, al igual que la diversidad total de 


macroinvertebrados (Figuras 4 y 5), sin evidenciar un efecto de la bocatoma (Cuadro 10). 


El Índice Biótico de Familia (ChIBF) clasificó el agua de los puntos de muestreo como de 


“relativa mala calidad” (Clase V), excepto en un punto aguas arriba de la bocatoma 
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Cachapoal, que sería de calidad “regular”, (Clase IV) y los puntos bajo la central Pangal, 


que se clasificaron como agua de “mala calidad” (Clase VI) (Figura 5). 


Las bocatomas en Cachapoal y Pangal tienen un efecto negativo permanente sobre la 


abundancia de patos, que no está influenciado por la altura, a lo largo de los tres años de 


estudio (Cuadro 11). Se observó un promedio mensual de 0,75 ± 0,85 patos/km aguas 


arriba y 0,17 ± 0,25 patos/km aguas abajo de la bocatoma Cachapoal, y un promedio 


mensual de 1,15 ± 1,35 patos/km aguas arriba y 0,40 ± 0,48 patos/km aguas abajo de la 


bocatoma Pangal. Se registraron 28 crías (20 en Cachapoal y 8 en Pangal) aguas arriba 


de las bocatomas y 5 crías (3 en Pangal y 2 en Cachapoal) aguas abajo de ellas. 


 


DISCUSIÓN 


 


En general, se considera que entre las características del hábitat del pato cortacorrientes 


están la presencia de ríos torrentosos, comúnmente claros, de agua fría y bien oxigenada, 


que se mueven sobre un substrato de rocas y piedras con una baja presencia de arena y 


de barro (Reed, 1903; Housse, 1945; Eldridge, 1986). En el presente estudio se confirmó 


este patrón, identificándose entre los atributos físicos relevantes en la selección del 


hábitat de la especie a variables como el número de rápidos, la pendiente, la posición en 


relación a la bocatoma, el caudal, la velocidad del agua. 


Otros dos trabajos han evaluado empíricamente los requerimientos de hábitat del pato 


cortacorrientes. En Colombia, Naranjo & Ávila (2003) y en Argentina, Sardina et al. (2007), 


midieron la velocidad del agua, el caudal, el número de rápidos, el ancho del río y ancho 


de la caja, sin evidenciar diferencia significativa entre los lugares ocupados y no ocupados 


por los patos, salvo un efecto positivo de las rocas islas evidenciado en el trabajo de 


Sardina et al. (2007). A la fecha, varios investigadores han documentado la aparente 


importancia de las rocas islas para descanso entre dos períodos de forrajeo (Barros, 


1967; Johnsgard, 1966; Eldridge, 1986; Naranjo & Ávila, 2003). En Nueva Zelanda estas 


rocas también son un factor importante en la selección del hábitat del pato azul, 


Hymenolaimus malacorhynhos, Gmelin (Veltman & Williams, 1990; Collier, 1998; Baillie & 


Glaser, 2005). En el presente estudio, a pesar de que se registró la presencia de patos 


sobre rocas islas, no se evidenció una influencia de esta variable en la selección del 
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hábitat. Hay, al menos, dos posibles razones para esta discrepancia. Primero, el hecho de 


que las rocas islas fueron medidas después de la crecida de 2008 puede haber influido en 


la falta de una relación ya que muchas de estas estructuras pueden haber cambiado de 


posición. En segundo lugar es necesario considerar que parte del efecto positivo de estas 


rocas sobre la abundancia de patos registrado previamente podría deberse a que estas 


aves son más visibles paradas en rocas emergentes que en el agua. Esto justificaría 


estimar e incorporar la detectabilidad en futuros estudios (Makenzie, 2006; Defos du Rau 


et al., 2005).  


El número de rápidos en el agua se correlacionó positivamente con la densidad de patos. 


Resultado que es coherente con lo documentado previamente sobre sus preferencias por 


ríos torrentosos con caídas de agua y rápidos, alternados con zonas más quietas 


(Johnsgard, 1966; Vila & Aprile, 2005). 


El análisis de los puntos aguas arriba de las bocatomas permitió evaluar el uso del hábitat 


que hace la especie sin la influencia de las actividades hidroeléctricas. En este escenario 


un factor que resultó claramente importante fue la pendiente, variable que ha determinado 


la distribución de otras especies de ríos de alta montaña, como el H. malacorhynhos 


(Collier et al., 1993), el mirlo acuático europeo (Cinclus cinclus, Linnaeus) (Ormerod et al., 


1985) y el pato arlequín (Histrionicus histrionicus, Linnaeus) (McCallum, 2001). En este 


sentido, Collier et al. (1993) mencionan que el substrato de roca asociado al hábitat de H. 


malacorhynhos se encuentra mayoritariamente en lugares con alta pendiente. Además 


plantean la hipótesis que esta especie utiliza más frecuentemente las zonas de transición 


entre alta y baja pendiente, lo cual sería un sector de mayor riqueza y abundancia de 


macroinvertebrados. Aunque no existen datos para probar esa hipótesis formalmente, en 


este estudio se observó una mayor concentración de patos cortacorrientes en la 


confluencia de ríos que difieren en pendientes (río Cachapoal y las Leñas, Figura 1). 


El modelo que incorporó tanto los puntos aguas arriba como aguas abajo de las 


bocatomas evidenció un aparente efecto de las tomas de agua en la abundancia de patos 


que fue confirmado después. Aunque la cantidad de puntos de muestreo arriba y abajo de 


las bocatomas está claramente desbalanceado entre los dos ríos (Figura 1), es 


improbable que el efecto observado se haya debido a este sesgo ya que el factor “río” no 


tuvo influencia sobre la densidad de patos, ni como correlación simple (p=0,27), ni en 


presencia de la variable “bocatoma” (p=0,32). La presencia de la bocatoma en el río 
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afectó negativamente la abundancia de patos y su reproducción durante los tres años de 


monitoreo. En H. malacorhynhos, se ha documentado su vulnerabilidad a la reducción y 


alteración de la periodicidad de los caudales provocado por actividades hidroeléctricas 


(Adams et al., 1997; King et al., 2000). En el caso del pato cortacorrientes, se ha 


mencionado que estas actividades representan una amenaza para su población 


(Carboneras, 1992; Madge & Burn, 1995).  


La bocatoma no tuvo un efecto en las variables químicas del agua. Los ríos Cachapoal y 


Pangal son ríos torrentosos de altas conductividad y tasa de oxígeno, con un pH básico. 


La tasa de oxígeno disuelto es según las clases de calidad de agua establecidas en la 


guía de la Comisión Nacional del Medio Ambiente (CONAMA, 2005) de Clase excepcional 


(>7,5 mg/L). El pH se encuentra dentro de los rangos naturales para la vida acuática. La 


conductividad promedio en los dos río de estudio es de clase buena (600<x<1500 µs/cm) 


a excepcional (< 600 µs/cm). El no evidenciar un efecto bioquímico de la bocatoma, 


puede estar influenciado porque son centrales hidroeléctricas con casi 100 años de 


funcionamiento, de pequeña escala en relación a otras investigaciones que si han 


documentado una efecto negativo (ver Kingsford, 2000).  


La bocatoma no tuvo un efecto en la abundancia de macroinvertebrados. Entre las 14 


familias identificadas, nueve (Gripopterygidae, Baetidae, Leptophlebiidae, Hidrobiosidae, 


Hidropsychidae, Elmidae, Athericidae, Blephaceridae, Simuliidae) están adaptadas a 


aguas lóticas, nueve son intolerantes a la contaminación (Diamphipnoidae, 


Gripopterygidae, Baetidae, Leptophlebiidae, Hidrobiosidae, Elmidae, Athericidae, 


Blephaceridae, Simuliidae), mientras que dos se asocian exclusivamente a una abundante 


carga de materia orgánica en descomposición y presencia de metales pesados 


(Hidropsychidae, Haplotaxida), una familia es tolerante a la contaminación orgánica e 


inorgánica (Chironomidae) (Anexo 1, Carvacho, 2009). Hidropsychidae y Haplotaxida, son 


familias indicadoras de contaminación y se encontraron con mayor número aguas abajo 


de la bocatoma Pangal. Es importante desarrollar a futuro un estudio más detallado de la 


estructura comunitaria de macroinvertebrados, ya que está última observación podría 


sugerir que la bocatoma modifica las familias presentes en el río, desde taxas adaptadas 


a aguas lóticas a otras de aguas más lenticas o generalistas del hábitat (Kingsford, 2000). 
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Parte de los cambios en la estructura comunitaria de los organismos bentónicos, a lo largo 


del río, podría ser explicado por el concepto de "continuum fluvial", propuesto por Vannote 


et al. (1980), que menciona que las especies macrozoobentónicas presentarían un 


reemplazo gradual desde la cabecera de los ríos hacia los tramos inferiores. En nuestro 


estudio, observamos un descenso de la familia Simuliidae, insectos filtradores que viven 


en corriente, adheridos al substrato e intolerantes a la contaminación orgánica. Los 


Chironomidae, por el contrario, aumentan al bajar en altura y son considerados como 


bioindicador de una deficiente calidad del agua (Carvacho, 2009).  


El Índice Biótico de Familia (ChIBF) clasificó el agua de los puntos de muestreo como de 


“relativa mala calidad”, excepto los puntos bajo la central Pangal, que se clasificaron como 


agua de “mala calidad”. Estos últimos puntos deberían ser monitoreado. Carvacho (2009) 


estudió la calidad de agua de la cuenca de Cachapoal en base a los macroinvertebrados, 


destaca una correlación positiva entre la conductividad eléctrica y el índice biótico ChIBF, 


relacionado con la mala calidad del agua en las partes altas de Cachapoal. En su estudio, 


un punto de muestreo correspondiente a la zona agua arriba de la bocatoma, que obtuvo 


una clasificación de “relativa mala calidad” en primavera 2007, fue clasificado 


posteriormente como “excelente calidad” en verano 2008. El uso de macroinvertebrados 


bentónicos para entender el funcionamiento de los sistemas lóticos es insuficiente por sí 


solo, ya que las múltiples relaciones  que se establecen a distintos niveles espacio-


temporales en el sistema hidrográfico son complejas e impredecibles. 


 


El pato cortacorrientes al igual que H. malacorhynhos  maximiza la cantidad de presas en 


cada sumersión sin seleccionar el tipo de macroinvertebrado en su dieta (Naranjo & Avila, 


2003; Collier, 1991; Veltman et al., 1995). Consumen lo que es más accesible y 


susceptibles a la depredación en la superficie de las rocas (Collier, 1991; Veltman et al., 


1995). La distribución de los macroinvertebrados dependen del substrato, de la velocidad 


del agua y de la disponibilidad de recursos alimentarios, mientras que la diversidad de 


familias depende de la heterogeneidad del hábitat y de la frecuencia y magnitud de las 


crecidas (ver capítulo 2) (Collier, 1991). En Chile aún no se han desarrollado 


investigaciones que incorporen el análisis de fecas del pato cortacorrientes. 
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Un efecto evidente de las bocatomas es la reducción del caudal en la sección bajo  éstas. 


El caudal y la velocidad del agua parecen ser las principales variables que influyen en el 


número de avistamientos de patos. Sardina et al. (2007) encontraron mayor abundancia 


en ríos con mayor caudal y profundidad, presumiblemente porque facilitan el despliegue 


de sus hábitos zambullidores durante el forrajeo. Sin embargo, no necesariamente un 


caudal muy grande resulta conveniente para la especie ya que Sanguinetti & Sabattini 


(1998) sugieren que niveles de agua y caudal demasiado altos disminuyen las piedras 


emergentes y la abundancia de patos. Por su parte, la velocidad del agua es un factor 


importante en la distribución de macroinvertebrados, ya que influye en la oxigenación del 


agua y en el tamaño de las partículas en suspensión, su potencial fuente de alimento 


(Collier et al., 1993). Collier & Wakelin (1996) observaron que H. malacorhynhos cambia 


de técnica de forrajeo según la velocidad y la profundidad del agua. Consistentemente, 


esta especie también se ha mostrado vulnerable a la reducción y alteración de la 


periodicidad de los caudales provocado por actividades hidroeléctricas (Adams et al., 


1997; King et al., 2000). 


La importancia de la velocidad del agua en la selección del hábitat del pato cortacorrientes 


se vio reflejada en el hecho de que los patos parecen evitar las cajas anchas ya que 


disminuyen la velocidad de escurrimiento y la presencia de rápidos. En el río Cachapoal, 


los patos seleccionaron una caja mixta y un ancho entre 30 y 59 m. En el río Pangal, 


seleccionaron principalmente una caja cerrada y un ancho entre 0 a 29 m. Estas 


diferencias, podrían estar influidas por el caudal histórico (1951-2009) de cada río (59 ± 


12 m3/s en Cachapoal y 16 ± 3 m3/s en Pangal). Probablemente, al seleccionar zonas con 


cajas angostas en un río de menor caudal los patos buscarían mantener un cierto rango 


de velocidad del agua que se ajuste a sus requerimientos. Por otro lado, el que prefieran 


cajas mixtas en el río  Cachapoal puede apuntar a evitar una corriente demasiado fuerte. 


Los resultados de ancho de la caja son coherentes a lo obtenido por Collier et al. (1993) 


en H. malacorhynhos.  


Lo anterior, junto con los efectos de la pendiente y los rápidos sobre los registros de 


patos, sugieren que es la velocidad del agua más que el caudal en sí el factor 


determinante en la selección del hábitat por el pato cortacorrientes. Además, esta 


hipótesis se ve apoyada por las frecuentes observaciones de individuos en esteros de 


muy escaso caudal pero con alta velocidad (Autores, obs. pers.). La importancia de este 
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punto radica en el hecho de que, eventualmente, obras orientadas a modificar la forma de 


los cauces podrían aumentar la velocidad del agua en ríos con un caudal reducido. 


Los primeros impactos durante la construcción de una central hidroeléctrica son el 


aumento de la presencia humana, la instalación de caminos, el movimiento de maquinaria 


pesada, la pérdida de hábitat y el cambio en el uso de suelo (Santos et al., 2008). El pato 


cortacorrientes es reconocidamente tímido y se zambulle a la vista del hombre (Housse, 


1945). Vila & Aprile (2005), mencionan que los individuos huyen con mayor frecuencia 


cuando la distancia entre el observador y el ave es menor a 20 m. McCallum (2001) 


observó en Canadá que H. histrionicus utiliza más el río cuando no hay perturbación de 


tipo pesca, barcos, camping, residencia o caminos. Goldsmith (2006) para el pato 


cortacorrientes y Adams et al. (1997) para H. malacorhynhos, plantean que las 


actividades de rafting, kayak y la presencia de perros tienen efectos negativos en las 


poblaciones.  


Este comportamiento tímido podría explicar el efecto marginalmente positivo de la 


distancia al camino sobre la densidad de patos.  Sin embargo, la especie parecería tener 


cierta tolerancia a la presencia humana y a infraestructura, puesto que durante este 


estudio se registró un nido en la compuerta de la bocatoma Pangal en abril 2009, periodo 


en que además una pareja estableció su territorio a 200 metros del sitio de construcción 


de la bocatoma. Futuras investigaciones, podrían evaluar si estas observaciones 


representan o no un cierto grado de tolerancia y/o una adaptación conductual al uso de 


este ambiente modificado antrópicamente.  


La abundancia de patos fue influida negativamente por la presencia de conespecíficos en 


sitios adyacentes, lo que probablemente es el resultado de la territorialidad. Ambos sexos 


presentan despliegues estereotipados, tanto de cortejo como territoriales durante todo el 


año (Wright,1965; Moffett, 1970; Madge & Burn, 1995; Ubeda et al., 2007). Un 9% de las 


actividades observadas correspondió a este tipo de comportamiento, que se concentró 


durante el mes de junio, momento en el cual buscan pareja y definen su territorio, 


estimado en más de un kilómetro lineal por pareja (Eldridge, 1966).  


La territorialidad podría tener un costo importante en términos de energía. Godfrey et al. 


(2003), observaron que el gasto energético de H. malacorhynhos durante el forrajeo, 


aumenta proporcionalmente al largo del territorio que defienden. En esta especie, Veltman 


et al. (1991) declaran que la fuente de comida no es un factor limitante y que defenderían 
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un territorio, como seguro contra eventos catastróficos de crecida u otras bajas 


momentáneas en la disponibilidad de alimento. La territorialidad y la monogamia son poco 


comunes en los Anatidae, pero están presentes en tres de los otros cuatro taxa 


especialistas de ríos torrentosos: Anas sparsa, Anas waigiuensis e H. malacorhynhos 


(Eldridge, 1986). La exclusión entre individuos tiene implicancias en la distribución 


geográfica de la población y la selección del hábitat (Ubeda et al., 2007).  


Debido a sus requerimientos biológicos particulares, se ha planteado que el pato 


cortacorrientes podría constituirse en un bioindicador del estado de los cursos de agua 


(Johnsgard, 1966; Naranjo & Avila, 2003) al igual que Cinclus pallasii, Temminck (Chiu et 


al., 2008) en Taiwan. Hoy en día, la Dirección General de Aguas (Chile) está 


considerando incluir esta especie en el cálculo de caudal ecológico. Collier (1998), 


determinó el caudal mínimo sustentable para una población H. malacorhynhos, 


considerando la presencia de rocas islas y la profundidad y velocidad del agua en que los 


adultos y sus crías solían alimentarse. Determinar y monitorear un rango de caudal viable 


para el pato cortacorrientes, así como mitigar la influencia de la presencia de caminos, 


son factores a considerar para disminuir los efectos negativos que las actividades 


hidroeléctricas pueden tener sobre la biodiversidad de ríos de alta montaña. Finalmente, 


se debiera contemplar la utilización de radiotelemetría para monitorear el uso de hábitat y 


verificar los resultados de las medidas de mitigación. La implementación de medidas de 


manejo adaptativo, es recomendable cuando el conocimiento de las especies es 


incipiente. 
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Cuadro 1. 


Categorías de calidad del agua del Índice Biótico de Familia (ChIBF). 


Clase ChIBF Calidad del 
agua 


I 0.00-3.75 Excelente 
II 3.76-4.25 Muy Buena 
III 4.26-5.00 Buena 
IV 5.01-5.75 Regular 


V 5.76-6.50 Relativamente 
Mala 


VI 6.51-7.25 Mala 
VII 7.26-10.00 Muy Mala 
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Cuadro 2.  
 


Correlaciones significativas entre ln (densidad de patos cortacorrientes +1) y las variables 


físicas de dos ríos de la cuenca Cachapoal aguas arriba de las bocatomas (Coeficiente de 


Pearson) (n=36), Chile Central. Enero 2007 a Marzo 2008.  


    Coeficiente 
de correlación 


Grado de 
libertad Valor de t  P  


 
Número promedio de rápidos /Km1 


 
0.35 34 2.18 0.04 * 


 
Pendiente en los puntos de muestreo 
 


0.34 34 2.11   0.04 * 


 
Pendiente corregida hacia el río 
 


0.34 34    2.12    0.04   * 


 
Distancia al camino  
 


0.30 34    1.80  0.08 . 


*P<0.05; **P<0,01; *** P<0.001 
 


1 El número promedio de rápidos del río fue calculado durante el periodo post-crecida mientras que la densidad de patos corresponde a los 


patos vistos en el periodo pre-crecida. Se consideró que el promedio de esta variable física dinámica varió poco de un año a otro. 
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Cuadro 3.   
 


Mejor Modelo Lineal Generalizado de la densidad de patos cortacorrientes en función de 


características físicas en los dos ríos de la cuenca Cachapoal aguas arriba de las 


bocatomas, Chile Central. AIC: -11,30. Enero 2007 a Marzo 2008.  
 
 Coeficiente Error 


estandar Valor de t 
 


P 
 


 


(Intercept) 0.29 0.09 3.16 0.004 ** 


Número promedio de rápidos /Km 0.004 0.0009 3.86 0.0006 *** 


Pendiente (Grados) 0.04 0.01 3.34 0.002 ** 


Forma de la caja: cerrada alta 
Forma de la caja: cerrada baja 
Forma de la caja: mixta 


-0.16 
-0.20 
0.26 


0.11 
0.13 
0.10 


-1.38 
-1.51 
2.69 


0.18 
0.14 
0.01 


 
 
 
* 


Abundancia de conespecíficos en 
puntos adyacentes (Patos/Km) -1.98   0.74 -2.66 0.01 * 


*P<0.05; **P<0,01; *** P<0.001 
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Cuadro 4. 
 


Correlaciones significativas entre ln (densidad de patos cortacorrientes+1) y las variables 


físicas de dos ríos de la cuenca Cachapoal considerando tanto puntos aguas arriba como 


aguas abajo de las bocatomas (Coeficiente de Pearson) (n=72), Chile Central. Enero 2007 


a Marzo 2008.  


    Coeficiente 
de correlación 


Grado de 
libertad Valor de t  P  


 
Número promedio de rápidos /Km1 


 
 0.45 70     4.26 6.19e-05 *** 


 
Caudal (m3/s) 
 


0.28 70    2.49 0.02   * 


 
Índice de velocidad (Caudal/Ancho caja) 
 


0.28 70 2.39    0.02 * 


 
Índice de velocidad (Caudal/Ancho del 
río1) 
 


0.31 70   2.69     0.01 ** 


 
Altura del borde sur (m) 
 


0.23 70 1.99     0.05   
. 


 
Altura del borde norte (m) 
 


0.20 70 1.69 0.09  
. 


 
Abundancia de conespecíficos en 
puntos adyacentes (Patos/Km) 
 


0.25 70 2.20 0.03 
 
* 
 


*P<0.05; **P<0,01; *** P<0.001 
 


 


1 El número promedio de rápidos y el ancho promedio del río fueron calculados durante el periodo post-crecida mientras que la densidad de 


patos corresponde a los patos vistos en el periodo pre-crecida. Se consideró que el promedio de estas variables físicas dinámicas varió poco 


de un año a otro. 
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Cuadro 5. 
 


Mejor Modelo Lineal Generalizado de la densidad de patos en función de características 


físicas de los ríos Cachapoal y Pangal, Chile Central. AIC: -244,73. Enero 2007 a Marzo 


2008.  
 
 Coeficiente Error 


estandar Valor de t 
 


P 
 


(Intercept) 2.280e-02 9.105e-03 2.50 0.015 * 


Número promedio de rápidos /Km 2.746e-04 9.608e-05 2.86 0.006 ** 


Agua arriba de la bocatoma 2.098e-02 1.033e-02 2.03 0.046 * 


 


*P<0.05; **P<0,01; *** P<0.001 
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Cuadro 6. 
Uso de las clases de los subcomponentes físicos  del río, según su disponibilidad, por 


parte del pato cortacorrientes en el río Cachapoal, Chile Central. Enero 2007- Marzo 


2008. 
 
 
 


Subcomponentes 
Lineal 


disponible1 
Disponibilidad 


relativa 


Número 
esperado 
de patos 


Número 
observado 
de patos 


Proporción 
observada 


Intervalo de 
Confianza de 


Bonfferoni 
 (m) (pio) (Ei= npio) (Oi) (pi)  


 


ALTITUD         
 
800-999 m 1717.00 0.254 87 64 0.188 0.146 < pi< 0.229 


- 


1000-1099 m 2627.67 0.388 132 145 0.425 0.373 < pi< 0.478 
> 1100 m 2423.20 0.358 122 132 0.387 0.335 < pi< 0.439  
 


X2= 7.86      Tabla= 5.99     gl=2    α = 0.05    n=341      
 


 
PENDIENTE       


 


 
0-2 grados 2537.40 0.375 128 126 0.370 0.318  < pi< 0.421 
2,1 -4 grados 1836.73 0.271 93 72 0.211 0.168  < pi< 0.254 - 
4,1-6 grados 902.47 0.133 45 53 0.155 0.117  < pi< 0.194  
6,1-8 grados 453.60 0.067 23 17 0.050 0.027  < pi< 0.073 
8,1-10 grados 507.67 0.075 26 40 0.117 0.083 < pi< 0.151 +
> 10 grados 530 0.078 27 33 0.097 0.065  < pi< 0.128  
 


X2= 16.95      Tabla= 11.07     gl=5    α = 0.05    n=341  
 
FORMA  DE LA CAJA             
 
abierta 2646.40 0.391 133 117 0.343 0.293  < pi< 0.393 


 


mixta 2025.33 0.299 102 134 0.393 0.341  < pi< 0.445 +
cerrada_baja 554.80 0.082 28 25 0.073 0.046  < pi< 0.101 
cerrada_alta 1541.33 0.228 78 65 0.191 0.149  < pi< 0.232 . 
 


X2=  14.38    Tabla= 7.81    gl= 3   α = 0.05     n=341      
 
ALTURA BORDE NORTE 
            


 


0-2 m 4205.13 0.621 212 223 0.654 0.603 < pi<  0.704  
2,1-5 m 1455.73 0.215 73 50 0.147 0.109 < pi<  0.184 - 
> 5 m 1107.00 0.164 56 68 0.199 0.157 < pi<  0.242 
 


X2= 10.69    Tabla= 5.99    gl= 2    α = 0.05     n=341     
 
ALTURA BORDE SUR             


 


 
0-2 m 2915.07 0.431 147 129 0.378 0.327 < pi<  0.430 


-


2,1-5 m 2446.80 0.362 123 117 0.343 0.293 < pi<  0.393  
> 5 m 1406.00 0.208 71 95 0.279 0.231 < pi<  0.326 + 
 


X2= 10.73    Tabla= 5.99    gl=  2    α = 0.05     n=341      
 
DISTANCIA AL CAMINO 
           
0-99 m 3248.47 0.503 170 154 0.456 0.403 < pi<  0.509  
100-199 m 2174.40 0.337 114 106 0.314 0.264 < pi<  0.363 
> 200m  1031.67 0.160 54 78 0.231 0.186 < pi< 0.276 +
 


X2= 12.71    Tabla= 5.99   gl =  2    α = 0.05    n=338      
 
POSICION A LA BOCATOMA           


 


 
Aguas arriba 5626.87 0.831 284 319 0.935 0.909 < pi< 0.962 


+


Aguas abajo 1141.00 0.169 57 22 0.065 0.038 < pi< 0.091 - 
 
 


X2=  26.35  Tabla= 3.84     gl= 1     α = 0.05     n=341 
 


 
    


 


1Corresponde a los metros lineales visibles desde los puntos de muestreo. 
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Cuadro 7. 
 


Uso de las clases del subcomponentes “Ancho de caja”  del río, según su disponibilidad, 


por parte del pato cortacorrientes en el río Cachapoal, Chile Central. Enero 2007-


Diciembre 2009.  
 
 
 


Subcomponentes 
Lineal 


disponible1 
Disponibilida


d relativa 


Número 
esperado de 


patos 


Número de 
patos 


observados 
Proporción 
observada 


Intervalo de 
Confianza de 


Bonfferoni 
 (m) (pio) (Ei= npio) (Oi) (pi)   


    
 
ANCHO DE LA CAJA        


 


0-29 m  1116.00 0.165 76 76 0.166 
 


0.132 < pi <0.200 
 


30-59 m 2632.87 0.389 178 211 0.461 0.415 < pi< 0.506 + 
60-89 m 859.00 0.127 58 57 0.124 0.094 < pi< 0.155  
90-119 m 453.33 0.067 31 27 0.059 0.037 < pi< 0.081  
> 120 m 1706.67 0.252 115 87 0.190 0.154 < pi< 0.226 - 
 
X2= 13.54    Tabla= 9.49       gl=4      α = 0.05   n=458 
      


1Corresponde a los metros lineales visibles desde los puntos de muestreo. 
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Cuadro 8. 
 


Uso de las clases de los subcomponentes físicos  del río, según su disponibilidad, por 


parte del pato cortacorrientes en el río Pangal, Chile Central. Enero 2007-Marzo 2008. 
 
 
 


Subcomponentes 
Lineal 


disponible1 
Disponibilidad 


relativa 


Número 
esperado 
de patos 


Número 
observado 
de patos  


Proporción 
observada 


Intervalo de 
Confianza de 


Bonfferoni 
 (m) (pio) (Ei= npio) (Oi) (pi)  


        
 
FORMA  DE LA CAJA 
            


 


abierta 1890.33 0.429 66 51 0.329 0.255  < pi< 0.403 - 
mixta 239.33 0.054 8 0 0.000 0.000  < pi< 0.000 - 
cerrada baja 629.00 0.143 22 33 0.213 0.148  < pi< 0.277 + 
cerrada alta 1649.33 0.374 58 71 0.458 0.380  < pi< 0.537 + 
 


X2=  20.29     Tabla= 7.81     gl= 3     α = 0.05     n= 155 
     


 


 
ALTURA BORDE NORTE 
            


 


0-2 m 2130.33 0.483 75 54 0.348 0.273 < pi<  0.423 - 
2,1-5 m 1185.17 0.269 42 44 0.284 0.213 < pi<  0.355  
 5,1-10 m 68.33 0.016 2 4 0.026 0.001 < pi<  0.051  
>10,1 m 1024.17 0.232 36 53 0.342 0.267 < pi<  0.417 + 
 


X2= 15.04      Tabla= 7.81     gl= 3       α = 0.05     n= 155 
       


 


 
ALTURA BORDE SUR 
            


 


0-2 m 1228.67 0.279 43 20 0.129 0. 076 < pi< 0.182 - 
2,1-5 m 1232.33 0.280 43 60 0.387 0.310 < pi<  0.464 - 
5,1-10 m 608.50 0.138 21 7 0.045 0.012 < pi<  0.078 - 
>10,1 m 1338.50 0.304 47 68 0.439 0.361 < pi<  0.517 + 
 


X2= 37.87     Tabla= 7.81     gl= 3         α = 0.05       n=115      


ANCHO DE LA CAJA 
 


 
 
      


 


 
0-29 m  1933.17 0.490 74 94 0.623 0.545 < pi<  0.700 


 
+ 


30-59 m 490.33 0.124 19 14 0.093 0.046 < pi<  0.139  
60-89 m 96.00 0.024 4 0 0.000 0.000 < pi<  0.000 - 
>90 m 1426.67 0.362 55 43 0.285 0.213 < pi<  0.357 - 
 


X2= 12.77     Tabla= 7.81      gl =3        α = 0.05       n=151 
      


 


 
POSICION A LA BOCATOMA 
            
Aguas arriba 679.00 0.154 24 43 0.277 0.207 < pi< 0.348 + 
Aguas abajo 3729.00 0.846 131 112 0.723 0.652 < pi< 0.793 - 
 


X2= 18.11     Tabla= 3,84      gl= 1       α = 0.05        n=155 
      


1Corresponde a los metros lineales visibles desde los puntos de muestreo. 
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Cuadro 9. 
Análisis de Covarianza (ANCOVA) de medidas repetidas para el efecto del río, la 
bocatoma, los meses del año y la altitud, sobre la conductividad (µS/s), tasa de oxígeno 
(mg/L), pH, temperatura del agua (C°) (n=56) y abundancia de macroinvertebrados  
(ind/m2) (n=72), en la cuenca del Cachapoal, Chile Central. 


 Grados de 
libertad Medio Suma de 


cuadrados F  P  
 


CONDUCTIVIDAD 


RIO      1 3013211 3013211 138.83 4.373e-14 *** 


BOCATOMA 1         22331   22331 1.03   0.32      


TIEMPO   6         560602 93434 4.30   0.002         ** 


ALTITUD 1         214715 214715   9.89   0.003 ** 


Residuals 37              803062  821704    
TASA DE OXIGENO 


RIO 1   3.70   3.70 20.23 5.783e-05 *** 


BOCATOMA 1   0.0003   0.0003   0.0018     0.97      


TIEMPO   6  14.43   2.40 13.16 3.660e-08  *** 


ALTITUD 1   0.48   0.48   2.60     0.11     


Residuals 40   7.31   0.18                
PH 


RIO  1  0.40 0.40  8.51   0.006 ** 


BOCATOMA   1  0.03 0.03  0.64   0.43      


TIEMPO   6  1.98 0.33   6.98 4.286e-05 *** 


ALTITUD 1  0.04 0.04   0.74   0.39      


Residuals 39  1.85 0.05                
TEMPERATURA 


RIO       1   43.43   43.43 13.22 0.0009 *** 


BOCATOMA  1    1.41    1.41   0.43 0.52      


TIEMPO    5  431.72   86.34 26.28   6.21e-11 *** 


ALTITUD 1    0.10    0.10   0.03 0.86      


Residuals 35  115.01    3.29    


ABUNDANCIA DE MACROINVERTEBRADOS 


RIO       1   3406313 3406313 10.16 0.0024 ** 


BOCATOMA  1       14434   14434 0.04 0.84      


TIEMPO   8  11276355 1409544   4.21 0.0006 *** 


ALTITUD 1       381156 381156 1.14 0.29      


Residuals 53              17764955   335188  


*P<0.05; **P<0,01; *** P<0.001 
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Cuadro 10. 
 


Análisis de Covarianza (ANCOVA)  para el efecto del río, la bocatoma, y la altitud, sobre 


la abundancia de la familia de macroinvertebrados Simuliidae y Chirominidae (ind/m2) y el 


índice de diversidad de Shannon-Wiener (n=72), en la cuenca del Cachapoal, Chile 


Central. 


 Grados de 
libertad Medio Suma de 


cuadrados F  P  


 
SIMULIIDAE 


 


RIO      1  204887 204887 1.50 0.23    


BOCATOMA   1     73340   73340 0.54 0.50      


ALTITUD  1    575376  575376  4.21 0.0445  * 


Residuals 62            8480307  136779       


CHIRONOMIDAE 


RIO 1 1707341  1707341  6.28 0.01 * 


BOCATOMA 1  366766  366766  1.35  0.25  


ALTITUD 1 
   1112285  1112285  4.0932  0.05    * 


Residuals 62 16847898  271740     


INDICE DE SHANNON-WIENER 


RIO  1 0.41 0.41  2.36  0.13  


BOCATOMA   1   0.007 0.007 0.04  0.85      


ALTITUD 1    1.04 1.04   5.99   0.02     * 


Residuals 61  10.63 0.17              


*P<0.05; **P<0,01; *** P<0.001 
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Cuadro 11. 
 


Análisis de Covarianza (ANCOVA) de medidas repetidas para el efecto de la bocatoma, 


del río, de la estación y de la altitud, sobre la abundancia estacional de patos durante los 


tres años (n=888), en la cuenca del Cachapoal, Chile Central. 
 
 
 
 


Suma de 
cuadrados 


Grados 
de 


libertad 
Error Suma 


al cuadrados F  P  


(Intercept)  1.61     1 30.28  3.61  0.06 . 


Bocatoma  9.0      1 30.28 20.21 <0.001 *** 


Río 0.45         1 30.28     1.01  0.32   


Visibilidad  3.59         1  30.28     8.06 0.006 ** 


Altitud 0.88        1 30.28     1.97 0.16     


Estación 0.85         3  44.54    1.30 0.27      


Bocatoma:Estación  2.24     3  44.54     3.42 0.02  * 


Río: Estación 0.46  3  44.54    0.71   0.55  


Visibilidad: Estación  1.10      3  44.54    1.68 0.17  


Altitud: Estación  0.86 3  44.54     1.31 0.27     


*P<0.05; **P<0,01; *** P<0.001 
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Figura 1. Área de estudio y ubicación de los puntos de muestreo (UTM 19S WGS 84), 


Región del Libertador General Bernardo O’Higgins, Chile Central.   
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 Figura 2. Tipos de formas de cajas encontradas en los ríos. 
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Figura 3. Proporción de avistamientos de diferentes actividades de patos cortacorrientes. 
Enero 2007 - Diciembre  2010 en la cuenca de Cachapoal, Chile Central.  
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Figura 4. Abundancia promedio de las familias de macroinvertebrados encontradas en 


Cachapoal y Pangal aguas arriba y abajo de las bocatomas, Chile Central. Mayo 2009-


Mayo 2010. 
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Figura 5. Riqueza total, valores de índice biótico de familia de macroinvertebrados 


(ChIBF) e índice de Shannon-Wiener aguas arriba y abajo de las bocatomas en los ríos 


Cachapoal y Pangal, Chile Central. Mayo 2009-Mayo 2010. 
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CAPÍTULO 2: 


EFECTO DE UNA CRECIDA INUSUAL SOBRE LA DINÁMICA POBLACIONAL DEL PATO 
CORTACORRIENTES (Merganetta armata armata) EN DOS RÍOS DE LA CORDILLERA DE 


LOS ANDES, CHILE CENTRAL  
 


Effects of unusually high discharge levels on Torrent Duck (Merganetta armata armata) dynamics in 


two mountain rivers of Central Chile 


CLAIRE A. PERNOLLET1, CRISTIÁN F. ESTADES1 & EDUARDO F. PAVEZ1,2 


1 Laboratorio de Ecología de Vida Silvestre. Facultad de Ciencias Forestales y Conservación de la Naturaleza, Universidad de Chile, 


Santiago, Chile 
2 Bioamérica Consultores 


 


RESUMEN 
El pato cortacorrientes (Merganetta armata) es un ave especialista de ríos de montaña de la Cordillera de los Andes, los 


cuales tienen un régimen altamente torrencial. Como parte de un estudio de largo plazo de la dinámica de esta especie en 


dos ríos de la zona central de Chile, a partir del año  2007,  se registraron mensualmente índices de  abundancia y 


reproducción de patos en 74 puntos de muestreo distribuidos en 35,43 km de río. En otoño de 2008,  en sólo cinco días el 


agua caída igualó el total de precipitación del año anterior, provocando una crecida anormal del caudal y un descenso 


drástico de la población de patos, que no produjo crías durante la temporada reproductiva. En los días siguientes a la 


crecida se registraron al menos tres reportes de patos perdidos en zonas bajo los 700 m.s.n.m., incluyendo una hembra 


muerta hallada en la ciudad de Santiago. La riqueza y abundancia de macroinvertebrados, principal fuente de alimento de la 


especie, disminuyeron fuertemente después de la crecida, restableciéndose después de pocos meses. El 2009 se 


registraron algunas parejas reproductivas y crías en la zona de estudio. Sin embargo, este aumento de individuos no se 


reflejó en una recuperación significativa de la población durante este año.  La crecida estudiada corresponde a un evento 


natural que tuvo un efecto significativo y duradero sobre la población de patos. A la suspensión temporal de la reproducción 


ese año se suma el aparente aumento de la mortalidad de adultos producto de la migración forzada. Si bien este tipo de 


eventos puede ser parte de la dinámica de largo plazo de la especie, resulta preocupante el posible exacerbamiento de este 


fenómeno producto del cambio climático y de la interacción con actividades humanas (estudio financiado por Pacific Hydro).  


Palabras claves: perturbación, crecida, sistema lótico, Merganetta armata.. 


.  


ABSTRACT 
The torrent duck (Merganetta armata) is a rivers of the Andeans mountain specialist bird, which have a highly torrential 


regime. As part of a long-term study of the dynamics of this specie in two rivers of Central Chile, from the year 2007, we 


recorded monthly ducks indices of abundance and reproduction in 74 sampling points distributed in 35.43 km of river. In 


autumn 2008, in just five days the total rainfall precipitation equaled the previous year, causing an abnormal discharge and a 


drastic decline in the population of ducks, which no produced offspring during the breeding season. In the days following the 


discharge there were at least three reports of ducks lost in areas under 700 meters, including a female found dead in 


Santiago city. The richness and abundance of macroinvertebrates, the main food source of the specie declined sharply after 


the discharge, recovering after a few months. In 2009 there were some breeding pairs and offsprings in the study area. 


However, this individuals increase was not reflected a significant recovery of the population this year. The discharge studied 


corresponds to a natural event that had a significant and lasting effect on the population of ducks. With the temporary 


suspension of breeding that year there was the apparent increase in adult mortality product of forced migration. While such 


events can be part of the long-term dynamics of the species, the possible exacerbation of the phenomenon caused by 


climate change and interaction with human activities is worrying (study funded by Pacific Hydro). 


Keywords: disturbance,  discharge, lotic  streams, Merganetta armata. 
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INTRODUCCIÓN 


Cinco de las 144 especies de Anatidae del mundo están restringidas a ríos torrentosos de 


montaña (Madge & Burn, 1995). Una de éstas es el pato cortacorrientes (Merganetta 


armata, Gould), especie monotípica que se alimenta de macroinvertebrados en ambientes 


lóticos de la Cordillera de los Andes (Housse, 1945; Barros, 1967; Fjeldsa & Krabbe, 


1990; Madge & Burn, 1995; Buckton & Ormerod, 2002; Naranjo & Ávila, 2003). En Chile, 


Merganetta armata armata (Gould, 1842) se extiende desde Atacama hasta Tierra del 


Fuego (Barros,1967). Forma parejas monógamas con un territorio que comúnmente 


abarca más de un kilómetro de río, presentando ambos sexos despliegues 


estereotipados, tanto de cortejo como territoriales  (Wright ,1965; Moffett ,1970; Madge & 


Burn, 1995; Naranjo & Ávila, 2003; Ubeda et al., 2007). Nidifican entre piedras, cerca de la 


orilla del río, entre septiembre y octubre (Barros, 1967; Reed, 1903). Las densidades 


poblacionales reducidas, la distribución parchosa y un potencial reproductivo bajo, hacen 


del pato cortacorrientes una especie particularmente sensible a perturbaciones en el 


hábitat (Johnsgard, 1966; Naranjo & Avila, 2003).  


Entre los factores de origen antrópico que se han propuesto como amenazas para el pato 


cortacorrientes están la erosión causada por la deforestación, la contaminación del agua, 


la competencia o depredación de animales alóctonos y la actividad hidroeléctrica 


(Carboneras, 1992; Madge & Burn, 1995). Aunque las evidencias empíricas relativas al 


último factor son escasas (ver capítulo 1), se supone que las alteraciones en el régimen 


natural del caudal producto de la actividad hidroeléctrica podrían provocar cambios en los 


componentes del hábitat y en  la distribución y abundancia de la poblaciones de patos de 


río (Hill & Wright, 1999; King et al., 2000). Sin embargo, la misma naturaleza torrencial de 


los ríos de montaña implica la existencia de cambios importantes en los niveles de caudal, 


los que, en teoría, deberían estar internalizados dentro de la historia de vida del pato 


cortacorrientes.  


Los ríos de montaña llamados sistemas lóticos se caracterizan por ser muy dinámicos 


(Ward, 1997; Robinson et al., 2002). Las fluctuaciones bruscas de caudal son una fuente 


importante de perturbación, influyendo claramente en la estructura y composición de 


muchos ecosistemas acuáticos, contribuyendo a la heterogeneidad espacio-temporal y 


facilitando los intercambios de materia y energía (Sousa, 1984; Ward, 1997; Lake, 2000; 


Brawn, 2001; Pliuraité, 2007). Un ejemplo de perturbación son las crecidas que 
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corresponden a un incremento del caudal producto de grandes precipitaciones, de 


derretimiento de hielo o de liberación de agua de un embalse. La crecida provoca una 


irrupción de grandes volúmenes de agua que se desplazan rápidamente moviendo el 


substrato, aumentando la cantidad de sedimentos en suspensión y alterando la forma del 


cauce (Death, 2008).  


En general, los sistemas lóticos se recuperan rápidamente tras una perturbación (Reice et 


al., 1990; Niemi et al.,1990; Detenbeck et al., 1992) por: (i) la disponibilidad y accesibilidad 


de espacios no afectados y de refugios internos que sirven como fuentes para la 


repoblación, (ii) las altas tasas de renovación de agua que permiten diluir y remplazar las 


aguas contaminadas, (iii) las características de historia de vida que permite una rápida 


recolonización y repoblación de los espacios afectados, (iv) la larga evolución de la biota 


flexible y adaptable con un hábitat sujeto a perturbaciones (Yount & Gerald, 1990). Varios 


autores han demostrado que el tiempo de resiliencia del ecosistema es más lento cuando 


el disturbio provocó alteración física del hábitat (Yount & Gerald, 1990; Niemi et al., 1990; 


Detenbeck et al., 1992). 


La potencial exacerbación de estos fenómenos debido al cambio climático hacen 


relevante mejorar el entendimiento de sus efectos en la comunidad biológica y, 


particularmente, en los niveles más altos de la cadena trófica como son las aves (Collier, 


2004; Chiu et al., 2008). El objetivo de esta investigación es analizar los efectos de una 


crecida inusual del caudal en una población de patos cortacorrientes en dos ríos de la 


Región del Libertador General Bernardo O’Higgins, en Chile central. Se muestreó la 


población durante los años 2007 (año sin crecida), 2008 (año con crecida) y 2009 (año de 


potencial recuperación). Se proponen y discuten alternativas para el manejo y 


conservación de la especie.   


MATERIALES Y MÉTODOS 


Área de estudio 


La cuenca del Cachapoal se encuentra en la Región del Libertador General Bernardo 


O’Higgins, a 30 km al este de la ciudad de Rancagua. El río Cachapoal nace a 4.446 m 


s.n.m., en la vertiente occidental de la Cordillera de los Andes. La zona alta del río 


Cachapoal tiene claras características ritrónicas, con una fuerte pendiente, aguas 


caudalosas, frías y de alta oxigenación (COREMA, 2008). Sus afluentes principales en la 
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parte alta de la cuenca son los ríos Las Leñas, Cortaderal, de los Cipreses y Pangal. 


Todos ellos presentan similares características en cuanto a régimen hidrológico 


(COREMA, 2008). 


El régimen del río es nivo-pluvial, con crecidas en los meses de primavera y verano 


debido al deshielo. Los estiajes más acentuados corresponden a los meses entre mayo y 


agosto. El caudal promedio histórico para el período comprendido entre 1951 y 2006 es 


de 58 (± 13) m3/s (DGA, 2010). En Pangal, el otro río estudiado, el caudal promedio 


histórico para el período comprendido entre 1951 y 2006 es de 16 (± 3) m3/s (Anexo 1 b).  


En la primavera 2007 y verano 2008, los caudales de los tres años de estudio fueron más 


bajos que los caudales promedio históricos para el período comprendido entre 1951 y 


2006. En 2007 y 2008, el caudal promedio anual en el río Cachapoal fue de 38 (± 31) m3/s 


y 41 (± 29) m3/s respectivamente y de 17 (± 6) m3/s y 21 (± 10) m3/s respectivamente en el 


río Pangal.  


El clima de la zona es de tipo templado. La precipitación anual promedio entre 2002 y 


2006 fue de 1.236 (± 442) mm. Las precipitaciones mensuales durante los años 2007-


2008-2009 variaron bastante. Dos mil siete fue el año más seco con 438,4 mm contra 


1.247,55 mm en 2008 y 1.055,5 mm en 2009. La lluvia es más abundante durante los 


meses invernales (DGA, 2010). 


Dentro de los datos disponibles (2002-2009), se observaron fuertes lluvias (Figura 1)  en 


agosto 2002 (un total de 568,5 mm con máximos de 129,5 mm y 129,24 mm caídos en 


dos días), en junio 2005 (un total de 568,5 mm con un máximo diario de 153,8 mm), en 


agosto 2005 (un total de 587 mm con máximos de 187,3 y 118 mm caídos en dos días), 


en julio 2007 (un total de 207,4 y un máximo diario de 116 mm) y en septiembre 2009 (un 


total de 406,5 mm con máximos de 102,75 mm y 231,75 mm caídos en dos días). Sin 


embargo, ninguna de estas precipitaciones provocaron el aumento de caudal como el que 


se observó en mayo 2008 (DGA, 2010) (Figura 2 a), b) y c)). 


En mayo de 2008, la crecida ocurrió después de unos días de fuerte precipitación a partir 


del 18 de mayo con su máximo  los días 20, 21, 22, 26 y 27 de mayo 2008 con 85,5 mm, 


57,3 mm, 193,8 mm, 80,0 mm y 53,5 mm de lluvia respectivamente (Figura 3). La 


precipitación en cinco días de mayo 2008 igualó el total anual de 2007. Los 563,5 mm 


precipitados en el mes, provocaron un aumento del caudal que pasó de 3,5 m3/s a 257,7 


m3/s en el río Pangal  y de 14,2 m3/s a 712,3 m3/s el día 23 de mayo en Cachapoal. En 
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este último, no hay registro después de esta fecha porque la corriente del río destruyó la 


estación de muestreo de la DGA. La llegada de grandes volúmenes de agua alteró la 


forma del cauce del río, las laderas se derrumbaron y los caminos se cortaron.   


Los dos ríos presentan bocatomas de paso que funcionan desde hace casi 100 años, La 


del Cachapoal se sitúa a 924 metros de altitud y la del Pangal a 1.406 metros de altitud. 


En enero 2009, comenzó la construcción de la bocatoma Chacayes en el río Cachapoal, a 


1.102 m de altitud. 


El sitio de estudio se sitúa la zona ritrónica baja de la cuenca del Cachapoal, en un rango 


altitudinal comprendido entre los 830 y 1.470 m s.n.m. En el río Cachapoal, se estudió una 


sección de 22 km (16 km aguas arriba y 6 km aguas abajo de la bocatoma). En el río 


Pangal, se estudió una sección de 14 km (2 km aguas arriba y 12 km aguas abajo de la 


bocatoma). Esta área de estudio incluye la Bocatoma Coya, Bocatoma Pangal y el área 


de influencia de la futura bocatoma Chacayes (Bioamérica, 2010) (Figura 4). 


Muestreo de los patos y caracterización del río 


Se realizaron censos mensuales de pato cortacorrientes desde enero de 2007 hasta 


diciembre de 2009. Se establecieron 74 puntos de muestreo, monitoreados 


mensualmente, por grupos de dos personas durante dos días.  La prospección se realizó 


a pie, describiendo una trayectoria perpendicular al río de modo que el observador no 


fuera detectado por los patos durante su acercamiento (Bioamérica, 2010).  


En cada punto de muestreo se registró el número de patos presentes, el sexo y edad de 


las aves, actividad de las aves observadas y la presencia de fecas de patos sobre rocas.  


Se incorporaron en el análisis muestreos de insectos acuáticos realizados antes y 


después de la crecida por Carvacho (2009) y CEA (2008) utilizando una red Surber de 


0,09 m2, con malla de apertura de 250 µm.  


Análisis de datos 


En cada una de las 74 estaciones de medición los resultados se expresaron como 


densidad de patos (transformada por el logaritmo) referida a la cantidad de patos 


registrados por km de río visible. Se utilizó un análisis de varianza (ANOVA) para ver el 


efecto de la crecida en la densidad de patos con el programa R (Ihaka & Gentleman, 


1996). 







41 
 


RESULTADOS 


Periodo pre-crecida  


La actividad reproductiva y las variaciones estacionales del caudal, determinaron 


fluctuaciones poblacionales entre enero 2007 y mayo 2008. Se observó un promedio 


mensual de 36 ± 17 patos (0,87 ± 0,42 patos/km) en la cuenca del Cachapoal, de los 


cuales 12 (0,43 ± 0,33 patos/km) se registraron en Pangal y 24 (1,08 ± 0,62 patos/km) en 


Cachapoal. Un máximo mensual de 64 patos (1,55 patos/km) se contabilizó en octubre 


2007 y un mínimo de 11 patos (0,26 patos/km) en febrero 2007 y enero 2008. El 


incremento en la densidad poblacional durante el otoño, coincidió con la etapa pre-


reproductiva y con bajas de caudal, en que los adultos y subadultos se agruparon antes 


de formar pareja. Por otra parte, la baja en la abundancia a partir de julio 2007, coincidió 


con el inicio del período reproductivo en que las parejas establecieron su territorio. La 


proporción de machos observados fue de un 70%, presumiblemente por la menor 


detectabilidad de las hembras, particularmente durante el periodo de incubación. En 


septiembre, octubre y noviembre se registró un importante reclutamiento de crías, lo que 


explicaría el pico poblacional en octubre 2007. En dicho mes la proporción de pollos y 


juveniles respecto a los adultos alcanzó aproximadamente un 50% de la población. De 


octubre a enero, el número de patos disminuyó, coincidiendo con el establecimiento de 


condiciones de primavera-verano en la cuenca, la que se caracteriza por aumentos en los 


caudales debido al derretimiento de los glaciares (Figura 5).  


Periodo post-crecida 


La abundancia de patos en las campañas posteriores a la crecida fue significativamente 


menor en relación a los meses previos a este evento (ANOVA : F=57.18, n=36, P<0,001, 


Cuadro 1), donde se registró un máximo de 55 patos (1,33 patos/km) durante la época no 


reproductiva y de 64 patos (1,55 patos/km) durante la época reproductiva, mientras que 


después de mayo 2008, se registró un máximo de 17 patos (0,41 patos/km) en temporada 


no reproductivo y 10 patos (0,24 patos/km) durante el período reproductivo. En los años 


2007, 2008 y 2009, la abundancia de patos promedio fue de 0,86 ± 0,44 patos/km, 0,43 ± 


0,50 patos/km y 0,15 ± 0,11 patos/km, respectivamente. 
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En los días siguientes a la crecida se registraron al menos tres reportes de patos perdidos 


en zonas bajo los 700 m.s.n.m., incluyendo una hembra muerta y otra lesionada halladas 


en diferentes comunas de la ciudad de Santiago.   


En septiembre de 2007 se observaron 6 pollos (2 parejas) los que aumentaron a 26 en 


octubre de 2007 (7 parejas). Por el contrario, durante la temporada reproductiva de 2008 


no se registraron crías. Sin embargo, se encontró un nido abandonado con dos huevos en 


la compuerta de la bocatoma Pangal y se observó un subadulto en abril 2009, 


correspondiente al año anterior, pero no necesariamente al mismo sitio de reproducción 


(Figura 6). En la temporada reproductiva 2009 se observaron dos parejas con dos y tres 


crías (Figura 5). Durante los tres años de estudio se produjeron, en promedio, 3,4 (± 0,92) 


crías por pareja en el área analizada. 


La riqueza y abundancia de macroinvertebrados disminuyó con posterioridad a la crecida, 


pero se recuperó en menos de siete meses. Antes de la crecida, en enero 2008, se 


registró una riqueza de nueve especies y una abundancia de 304 individuos por m2. En 


julio 2008, dos meses después de las intensas lluvias, se observaron sólo cuatro 


organismos de la familia Hydropsychidae (Trichoptera) (riqueza =1), mientras que siete 


meses después, se registró una riqueza de 11 especies y una abundancia de 1.678 


individuos por m2 (Figura 7 a y b).   


DISCUSIÓN 


El pato cortacorrientes se describe como una especie no migratoria (Madge & Burn, 


1995). Sin embargo, presenta movimientos altitudinales locales, dependiendo de la 


actividad reproductiva, de las variaciones del caudal y nevazones en altitud (Johnsgard, 


1966; Barros, 1967). Habita generalmente entre 1.500 y 3.500 m de altura, pero puede 


estar presente casi al nivel del mar en Chile y hasta 4.500 m en Bolivia (Carboneras, 


1992; Madge & Burn, 1995). Durante la primavera y el verano, cuando el caudal en baja 


altitud es alto, sube por los esteros, bajando al valle a principios de mayo, aparentemente 


para evadir los caudales muy bajos y la nieve en las cumbres. Su regreso a los sectores 


más altos lo efectúa en agosto para establecer un territorio de reproducción (Housse, 


1945; Barros, 1967; Madge & Burn, 1995). Las secciones de ríos muestreadas en este 


estudio están situadas entre 834 m y 1.464 m de altura, lo que corresponde a zonas bajas 


dentro de la distribución de la especie.  
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Las migraciones locales a lo largo del río también podrían estar asociadas a cambios en 


la oferta de alimento. Los ríos torrentosos de montaña tienen una baja productividad 


primaria, por lo que las aves acuáticas están limitadas por la disponibilidad de comida y 


un gasto energético diario elevado (Godfrey et al., 2003), lo que restringe la distribución 


de aves como: Histrionicus histrionicus, Linnaeus (McCallum, 2001), Hymenolaimus 


malacorhynhos, Gmelin (Godfrey et al., 2003) y Cinclus pallasii, Temminck (Chiu et al., 


2008). Johnsgard (1966) señala que el límite superior en la distribución del pato 


cortacorrientes se ubica en sitios en que el arroyo es demasiado estrecho para proveer la 


fuente de alimento necesaria. Según Godfrey et al. (2003), H. malacorhynhos defienden 


territorios más grandes en altitudes más elevadas, pues las bajas temperaturas en zonas 


de mayor altura reducen la entrada de nutrientes y la producción de macroinvertebrados. 


Por otro lado, Veltman et al. (1995), afirman para esta misma especie, que el alimento no 


es limitante y que la defensa de un territorio, está determinado como seguro contra 


eventos de crecida u otras perturbaciones, que provocan declinación momentánea en la 


disponibilidad de alimento.  


La crecida de 2008 provocó una disminución drástica en la disponibilidad de alimento para 


el pato cortacorrientes en la zona del río Cachapoal. Esto es coherente con lo 


documentado en invertebrados bentónicos, que exhiben una baja resistencia a los 


movimientos del río en la caja (Death, 2008), pero que se recuperan después de algunos 


meses debido a sus tiempos generacionales cortos (Collier & Wakelin, 1996; Kingsford, 


2000). La población de patos también disminuyó fuertemente después de la crecida, pero 


no se restableció durante esta investigación.  


Los altos caudales y las fuertes lluvias destruyen los nidos y aumentan la mortalidad de 


los individuos, en particular de las crías (Adams et al. 1997). En Chile, en la región de Los 


Lagos, Eldridge (1986) observó una segunda puesta después que un primer nido fuera 


destruido por una crecida. En Venezuela, Torres (2007) registró la muerte de seis crías 


por este tipo de eventos. En Nueva Zelanda, el 40 % de los nidos de H. malacorhynhos 


fracasan, primero por depredación y segundo por aumentos bruscos del caudal 


(Whitehead et al., 2008). 


La disminución en la densidad de patos en el río con posterioridad a la crecida del caudal, 


pudo deberse a migraciones locales a ríos tributarios; comportamiento documentado en 


especies con requerimientos similares de hábitat (Chiu et al., 2008; Collier, 2004). Collier 
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et al. (1993), evidencia que la densidad de H. malacorhynhos se correlaciona 


positivamente con la estabilidad física del sistema acuático, que se define como la 


capacidad del río para recuperarse de cambios drásticos en el flujo o entrada de 


sedimentos.  


A pesar de que la crecida ocurrió durante el periodo no reproductivo, no se observaron 


crías en la zona muestreada durante la primavera 2008. La crecida pudo haber provocado 


una baja en la performance reproductiva del pato cortacorrientes, para asegurar la 


sobrevivencia y reproducción a largo plazo (e.g. Collier, 2004). Sin embrago, los tres 


patos registrados muertos o moribundos en el valle central sugieren que un número 


importante de aves se desorientó y probablemente murió después del evento. La baja de 


la densidad total sería el principal factor para explicar la disminución en la abundancia de 


patos. Los modelos poblacionales indican que la sobrevivencia de los adultos es el 


principal factor que influye en la estabilidad poblacional (McCallum, 2001). H. 


malacorhynhos, presenta características similares al pato cortacorrientes, son especies 


longevas, tienen una baja tasa reproductiva, un éxito reproductivo irregular, un escaso 


reclutamiento de juveniles, lo que dificulta la sustentabilidad de una población viable 


(Baillie & Glaser, 2005).  


Como herramienta de manejo del hábitat, es recomendable garantizar el mantenimiento 


de la vegetación ripariana, pues su deforestación disminuye la capacidad de infiltración de 


la precipitación y magnifica los efectos de las crecidas sobre la comunidad acuática 


(Tochner & Standford, 2002).  
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Cuadro 1. 
Densidad de patos pre y post-crecida en la cuenca, en el río Cachapoal y en el río Pangal, 


Chile Central. Enero 2007-Mayo 2008 y Junio 2008-Diciembre 2009.       
 


 Densidad de patos pre-
crecida (patos/km) 


Densidad de patos post-
crecida (patos/km) 


Cuenca Cachapoal 0.87 ± 0.42  (17) 0.13 ± 0.10  (18) 
Río Cachapoal 1.08 ± 0.62  (17) 0.13 ± 0.15  (18) 
Río Pangal 0.43 ± 0.33  (17) 0.16 ± 0.12  (16) 
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Figura 1. Precipitaciones mensuales entre enero 2002 y diciembre 2009 y caudales promedios mensuales entre enero 2002 y mayo 2009 en 


los ríos Cachapoal y Pangal, Chile Central (en color las precipitaciones mensuales más altas).  
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Figura 2. a) Precipitación diaria b) Caudal diario en Cachapoal c) Caudal diario en Pangal de los meses más lluviosos, entre enero 2002 y 
diciembre 2009. (No hay mediciones de caudal después del 23 de mayo en Cachapoal, la estación de medición de la DGA fue destruida por la 
crecida). 
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Figura 3. Precipitaciones y caudales promedios diarios en mayo 2008 en los ríos 


Pangal y Cachapoal (No hay mediciones de caudal después del 23 de mayo en 


Cachapoal, la estación de medición de la DGA fue destruida  por la crecida). 
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Figura 4. Área de estudio y ubicación de los puntos de muestreo (UTM 19S WGS 84), 


Región del Libertador General Bernardo O’Higgins, Chile Central.   
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Figura 5.  Abundancia mensual de patos cortacorrientes según proporción de edades, 


caudales y precipitaciones en la cuenca del río Cachapoal, Chile Central. Enero 2007 a 


Diciembre 2009 (Valores de caudal disponibles hasta mayo 2009). 
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Figura 6. Indicio de intento de reproducción en 2008 : nido abandonado de pato 


cortacorrientes encontrado en Abril 2009 en la compuerta de la bocatoma Pangal, Chile 


Central. 
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Figura 7. Relación entre la abundancia de patos y riqueza  (a) y abundancia (b) de 


macroinvertebrados  (cinco muestreos puntuales) aguas arriba  de la bocatoma Coya, en 


el río Cachapoal, Chile Central. Enero 2007 a Diciembre 2009. 
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CONCLUSIONES 


 


Este trabajo aporta nueva información de la historia natural del pato cortacorrientes. Se 


determinaron algunos atributos del hábitat que se relacionan con la abundancia local y se 


identificaron amenazas antrópicas y naturales a las cuales esta especie está sometida.  


En respuesta a nuestras hipótesis, demostramos que la selección de hábitat del pato 


cortacorrientes se relaciona con la distancia a conespecíficos y con variables físicas como 


el número de rápidos en el río, la pendiente, la posición aguas arriba de la bocatoma, el 


ancho y la forma de la caja, así como con del caudal y la velocidad del agua. Los caminos 


vehiculares y la reducción de caudal por actividades hidroeléctricas, se identificaron como 


elementos perturbadores en la cuenca del río Cachapoal. Por otro lado, eventos naturales 


como los aumentos irruptivos del caudal por crecidas extremas afectan negativamente su 


población.  


Hoy en día, la Dirección General de Aguas (Chile) está considerando incluir esta especie 


en el cálculo de caudal ecológico. Es recomendable tomar en cuenta los resultados de 


esta investigación, incorporando además otras variables que no fueron analizadas en 


detalle por este estudio, como la profundidad y velocidad del agua en que los patos 


suelen alimentarse, la presencia de rocas islas y la periodicidad anual e interanual del 


caudal (Ward, 1997; Collier, 1998; Arthington, 2000; Brawn et al., 2001). 


La energía hidroeléctrica representa más del 97% de la fuente de energía renovable a 


nivel mundial (Bakis, 2007). Sin embargo, de acuerdo a Arthington (2002), sólo él uno por 


ciento de los costos asociados a las actividades extractivas de agua se destina a 


investigación sobre la comunidad acuática y los regímenes de caudal. La falta de 


información científica que respalde eficientes herramientas de manejo, puede derivar en 


una inadecuada toma de decisión y en  consecuencias negativas en el ecosistema, en la 


que los costos de la restauración del sistema límnico, resultan más elevados que los 


estudios que hubiesen permitido abordar de mejor manera las consecuencias de la 


extracción y modificación del caudal del río. Frente a la elevada demanda energética en 


Chile, estudios como este son necesarios para compatibilizar la generación hidroeléctrica 


con la conservación de los sistemas límnicos de montaña.  
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ANEXO 1. 
 


Lista de las familias de macroinvertebrados encontrados en los ríos Cachapoal y Pangal y sus características biológicas. Mayo 2009-


Mayo 2010. Chile Central. 
 


 


(Fuente: Figueroa, 2004; Carvacho, 2009) 


ORDEN FAMILIA Aguas de corrientes Intolerante a la 
contaminación 


Tolerante a la 
contaminación Requerimientos de hábitat 


Correlación
(Carvacho, 


2009) 
ChIBF 


PLECOPTERA Diamphipnoidae  X  O2 alto  0 


PLECOPTERA Gripopterygidae X X  Aguas limpias  0 


EPHEMEROPTERA Baetidae 
X 


(hay excepción) 
X X Aguas frías (hay excepciones) 


Conductividad 


(-) 
4 


EPHEMEROPTERA Leptophlebiidae 
X 


(hay excepción) 
X  O2 alto 


Velocidad 


(+) 
2 


TRICHOPTERA Hidrobiosidae X X  Aguas frías y limpias  0 


TRICHOPTERA Hidropsychidae X  X Abundante carga materia orgánica en 
descomposición y presencia de metales pesados 


DBO5 


(+) 


4 


COLEOPTERA Elmidae X X  Aguas limpias,  O2 alto  4 


DÍPTERA Athericidae X X  Aguas limpias,  O2 alto  2 


DÍPTERA Blephariceridae X X  Aguas limpias,  O2 alto  0 


DÍPTERA Simuliidae X X    6 


DÍPTERA Chironomidae   X 
Tolera contaminación orgánica e inorgánica como 


metales pesados; indicadores temprano de 
polución 


pH 


(+) 
7 


DÍPTERA Tipulidae    Aguas limpias  3 


ACARI Sperchonidae    Poco estudiado por dificultades taxonómicas.  4 


HAPLOTAXIDA    X Aguas contaminadas  8 
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