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RESUMEN

El Ministerio de Medio Ambiente solicita avanzar en el conocimiento del actual estado
del humedal costero “La Boca de Rapel” mediante la caracterizacién y delimitacion del
estuario, lo cual dard lineamientos para la elaboracion de la Norma de Calidad
Secundaria de aguas de la cuenca Rapel. Bajo este contexto, el Centro de Ecologia
Aplicada Ltda. desarrollé un levantamiento de informacion en la zona, en sus variantes
hidrolégicas, quimicas y biolégicas del cuerpo de agua cuyos resultados se describe
en documento.

La caracterizacion de la hidrodinamica del estuario de “La Boca de Rapel” busca la
determinaciéon de la extension del estuario y la delimitacion de los tramos o
compartimentos que lo componen, todos ellos gobernados por la variabilidad de la
marea local, la morfologia del sistema y los caudales afluentes a él. Asi, en el estudio
se realiz6 un analisis completo de su dinamica por medio de la aplicacién de
formulaciones empiricas existentes en la literatura junto con el analisis de la
informacién de campo. Las aproximaciones empiricas fueron utilizadas para la
estimacion de la extension de la cufia salina, siendo esta dltima uno de los elementos
mas relevantes en el desarrollo del estuario. Por otra parte, la determinacion de la
extension del estuario y la delimitacién de las zonas que lo componen, fue realizada
mediante el procesamiento y andlisis de las variables forzantes (p.ej. analisis del
espectro de frecuencias de los registros de nivel), la identificacién de caracteristicas
especificas del cauce (p.ej. identificacion de una desconexién hidraulica) y el analisis
de caracteristicas del sistema (p.ej. analisis del alcance de la maxima marea segun la
morfologia del cauce).

Los datos de calidad de agua Yy sedimentos fueron obtenidos de acuerdo a las
recomendaciones para el muestreo y preservacién de muestras”, el cual esta basado
en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 21st Edition,
2005 y las normas chilenas NCh411/1.0f96, NCh411/2.0f96, NCh411/3.0f96,
NCh411/4.0f97 y NCh411/6.0f98.

Para establecer la linea de base biol6gica de las comunidades acuaticas del estuario
fueron considerados organismos pertenecientes a distintos niveles tréficos de la
columna de agua (fitoplancton, macrozoobentos, peces), de los cuales se obtuvieron
muestras con diferentes métodos. El fitoplancton se obtuvo por medio de muestras
recolectadas utilizando una red de arrastre de 30 um de apertura de malla'y 30 cm de
didmetro en la boca, el arrastre fue horizontal en el epilimnion, posteriormente las
muestras fueron fijadas con formalina al 10% para su analisis e identificacion mediante
microscopia optica. Los macroinvertebrados benténicos, en sustratos duros, fueron
colectados en 2 muestras aleatorias con una red Surber de 0,09 m? con una malla de
apertura de 250 um, y en el caso de sustratos blandos se utilizé un corer de PVC, las
muestras fueron fijadas con alcohol (70%) y etanol (10%) respectivamente, para su
posterior andlisis e identificacion en laboratorio. Los peces fueron capturados mediante
dos artes de pesca dependiendo de la zona del estuario, para areas de baja salinidad
se utiliz6 pesca eléctrica: utilizando un equipo de pesca eléctrica portatil, modelo
SAMUS -725G y chinguillos, en cada punto de muestreo se recorrié un area cercana a
los 100 m?, esto permite identificar y medir los peces para luego ser devueltos con
vida al sistema acuatico. En zonas de alta salinidad se utilizé una red de pesca tipo
agallera de monofilamentos con pafios de distinto tamafio de red, 30, 40, 50, 60, 80,
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100 mm de distancia entre nudos, esta fue calada durante 12 horas continuas,
perpendiculares a la linea de ribera y con un tamafio creciente de distancia entre
nudos con la profundidad.

Finalmente, para proponer parametros y limites de calidad acordes a la zona
estuarina, en las Normas de Calidad Secundaria de aguas de la cuenca Rapel, se
relaciond la condicion del habitat (calidad de agua y sedimentos) con la distribucion y
abundancia de especies. Complementariamente se realiz6 una revision bibliografica a
cerca de la toxicidad de metales pesados en organismos estuarinos (cadmio, cobre y
otros). Junto con ello, se revisé los anteproyectos de Normas Secundarias aprobadas
en cursos fluviales nacionales y se propuso algunos rangos preliminares posibles.

En base a los resultados hidrologicos de este estudio se pudo establecer la
hidrodinamica del estuario, que en primer lugar habla de la influencia de la marea
dentro del sistema y sus diferentes alcances, ya sea hidraulicos, fisico-quimicos y
ecoldgicos y secundariamente se vislumbra la influencia de los pulsos de inundacién
generados por el embalse Rapel sobre el sistema estuarino. No obstante, los
resultados aqui expuestos se basan en la interaccion rio-mar y por el alcance del
estudio no abarca en profundidad la dinAmica de inundacioén artificial generada por la
Represa.

La caracterizacion hidrodinAmica del sistema, junto con el aporte de evidencia de
terreno, permitio determinar la existencia de una desconexion hidraulica activa bajo
condiciones normales de caudal, con ello fue posible definir una cota para el alcance
de la zona de estuario bajo las condiciones forzantes registradas durante los terrenos
realizados en el contexto del estudio. El limite definido para el estuario en 9 km es tal
gue permiti6 la identificaciébn de las 3 zonas o compartimentos esperados en el
estuario, pudiéndose asi definir la extension de las zonas de cufia salina (2,8 km),
zona de mezcla parcial (4,8 km) y zona sin intrusion que se extiende desde los 4,8 km
hasta el final del estuario.

La calidad de agua y sedimentos, describen al estuario rio Rapel como aguas
moderadamente alcalinas con una buena oxigenacion y contenidos de salinidad que
aumentan en direccién al flujo del agua. En general para los pardmetros:
conductividad, salinidad, DQO, fésforo total, nitrdgeno total, clorofila “a” y sulfato se
observé una diferenciacion gradual entre la zona alta y terminal del rio Rapel, no
observandose claramente para el resto de parametros analizados en el agua. De igual
forma se establecen tres zonas posibles para el seguimiento y monitoreo de calidad de
agua. Una zona de agua dulce (sitios ER-1, ER-2, ER-3), una zona de transicion entre
el agua dulce y salina (ER-4 y ER-5), y una tercera zona en la desembocadura (E-6).
En los sedimentos esta diferenciacion entre tramos es menos clara, solamente se
puede inferir que existen diferencias ligeras entre tramos para potencial redox, fosforo
total y aluminio, todos ellos aumentando en direccién del flujo.

Las comunidades biol6gicas se diferenciaron entre los distintos tramos descritos (Cufia
salina, zona de mezcla y zona sin intrusion), especialmente demarcando la zona de
cuiia salina, por lo que este pardmetro se comporta como el factor estructurador
dentro del sistema. Los grupos indicadores del tramo de cufia salina corresponden a
macroalgas (marinas), invertebrados benténicos (poliquetos, Perinereis sp. y cangrejo,
Hemigrapsus crenulatus) y peces (Eleginops maclovinus, Mugil cephalus). Luego en la
zona de mezcla es posible distinguir especies salinas y de agua dulce, lo cual es
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caracteristico en zonas de transicion y en la parte mas alta, en la zona sin intrusion,
encontramos especies dulceacuicolas como oligoquetos y peces como Trichomycterus
areolatus.

No obstante, las especies utilizadas para determinar si los tramos hidraulicos se
relacionan con la biota encontrada en el lugar, fueron las especies con menor vagilidad
(macrozoobentos), ya que en estos taxa es posible distinguir preferencia de hébitat por
un tiempo prologado. A diferencia de aquellos con mayor movilidad que pueden ser
encontrados en mas de una zona si lo medimos en un momento acotado, como es el
caso de este estudio. En este sentido, el macrozoobentos definido como estuarino,
dulce-salino y de agua dulce, responde a las tres zonas, principalmente por presentar
mayor diversidad en la zona de mezcla.

Particularmente entre la fauna ictica, se identific6 un total de 4 especies, dos de ellas
nativas, ambas incluidas en el Reglamento para la Clasificacion de Especies Silvestres
(RCE). El “bagre chico” (Trichomycterus areolatus) clasificada como Vulnerable para la
zona en estudio (DS 51/2008, MINSEGPRES) y la “carmelita” (Percilia gillissi)
clasificada En Peligro (DS 33/2012, MMA).

De acuerdo a la relacién entre la componente biotica y fisico quimica evaluada, para
proponer, preliminarmente, parametros de calidad de agua y sedimentos acorde a la
zona estuarina. Fue posible establecer la importancia de la condicion de la columna
agua para la permanencia de la biota acuatica en el estuario, especialmente de la
salinidad. No obstante, para establecer rangos definitivos, para los parametros
analizados en este estudio, es necesario sefialar que se requieren antecedentes
adicionales de calidad de agua, sedimentos y biota acuética, que den cuenta de la
dinamica espacio-temporal del sistema. Sin embargo, este estudio es una buena
primera aproximacion para su elaboracion, para lo cual se presenta una tabla de
rangos para el tiempo evaluado. Complementariamente se sugiere utilizar como
referencia el anteproyecto del rio Rapel (Res. Ex. 873) y agregar a este, parametros
como Potencial redox, Carbonatos, Cobre disuelto, Cadmio disuelto, Ortofosfatos,
entre otros.

Es importante tener en consideracion que el levantamiento de informacion de este
estudio, bajo todas las variantes expuestas, fue desarrollado en condiciones
particulares existentes durante el desarrollo del estudio. Por ello, es necesario
aumentar la resolucion espacial y temporal, para asi poder descartar la existencia de
escenarios viables en lo que se tenga tanto una extension superior del estuario como
una configuracion diferente de los compartimentos del mismo, como lo observado con
los pulsos de inundacion generados por la represa Rapel.
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1 INTRODUCCION

Los humedales costeros se caracterizan por presentar una vinculacion muy estrecha con
el mar, pudiendo estar conectados en forma permanente (ej. estuarios) y/o temporal (ej.
lagunas costeras saladas) (Mitsch & Gosselink, 2007). En cualquier caso son sistemas
muy dindmicos espacial y estacionalmente, en funcién del balance hidrico y de sales,
regulado por los caudales de los rios y el mar. Una de sus caracteristicas mas
importantes es la presencia de gradientes, que permiten una elevada heterogeneidad
dada por la disponibilidad de habitats para especies costeras y continentales que
interacttan sin limites rigidos. Esta condicion se traduce en que los humedales costeros
son sitios de alta concentraciéon de biodiversidad, siendo particularmente relevante la
presencia de numerosas especies de aves migratorias (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005). Adicionalmente, presentan servicios ecosistémicos, definidos como
beneficios que apuntan al bien estar econdmico y social de las personas que interactdan
con el ecosistema mediante actividades que se desarrollan de manera directa e indirecta
en torno Humedal (TEEB, 2014). Estos servicios incluyen la provision (alimentos y agua),
regulacibn (como control de inundaciones, sequias, degradacion de tierras y
enfermedades), soporte (como formacion de suelos y ciclos de nutrientes) y servicios
culturales (como recreacion, espirituales o religiosos, asi como, otros beneficios no
materiales) (Secretaria Convencion RAMSAR, 2006).

Frente a las innumerables presiones que reciben actualmente los humedales costeros, es
de urgencia proteger aquellos sistemas que se encuentran aun en un buen estado
ecoldgico. Porque si bien, su conservacion es esencial para la sobrevivencia de
numerosas especies, también ofrecen variados beneficios para la comunidad humana que
vive asociada a ellos (Bolund & Hunhammar, 1999). En este sentido, el humedal costero
estuario “La Boca de Rapel”’ es un ecosistema insuficientemente estudiado respecto a las
actuales presiones antrépicas que recibe y los posibles impactos que puede causar sobre
el ecosistema. Entre ellas, la mas representativa es la alteracion hidrica causada por los
pulsos de agua liberados por la central hidroeléctrica de embalse Rapel.

Por ello, el presente estudio, desarrollado bajo la solicitud del Ministerio de Medio
Ambiente, tiene como objetivo avanzar en el levantamiento de informacion holistica del
sistema acuatico, bajo las componentes ecolégicas, fisicas y quimicas mas relevantes
(comportamiento hidrolégico, biota acuética y calidad de agua y sedimentos), lo que
permitira establecer el estado actual del ecosistema para poder avanzar en su proteccion
y lineamientos para la elaboracién de la Norma de Calidad Secundaria de aguas de la
cuenca Rapel. El presente documento presenta los principales resultados obtenidos entre
julio-diciembre de 2016 en el area de estudio.
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1.1 Areade estudio

La cuenca hidrogréfica del rio Rapel es una cuenca de relevancia en el valle central de
Chile. Se extiende sobre un &area de 13.695 km?, de los que el 46,5% corresponde a la
subcuenca Cachapoal, el 34,5% a la subcuenca Tinguiririca, el 7,2% a la subcuenca de
Alhué y el 11,7% corresponde a la zona de drenaje del embalse y la desembocadura del
rio Rapel. El rio Cachapoal, su principal afluente, nace de los pies del cerro Los
Piuguenes a 4.460 metros de altura, alimentado por el deshielo de diversos ventisqueros.
Por otra parte, el rio Tinguiririca nace de la confluencia de los rios Las Damas y Azufre. El
recorrido promedio de ambos cursos es de 170 km hacia la confluencia, para unirse hasta
la desembocadura en un recorrido de 60 km. El agua es represada en el embalse Rapel,
el cual cuenta con una capacidad de 695 millones de m®, continuando su recorrido hasta
la desembocadura al mar en el sector La boca, comuna de Navidad.

En el alto Cachapoal el régimen es nivo-pluvial, mientras que el rio Tinguiririca tiene una
componente nival notoriamente menor. Aguas abajo, los afluentes evidencian un régimen
pluvio-nival, siendo los mayores caudales medios asociados a los deshielos previos al
periodo estival. El caudal medio anual del rio Cachapoal fluctiia alrededor de los 70,6 m*/s
en su hacimiento, mientras que el rio Tinguiririca, en los 48,9 m?/s. En el sistema fluvial de
la cuenca, en sus cursos Yy tributarios principales, se distinguen las zonas ecol6gicas
ritrén, transicion, potamoén, y estuario, que son determinados para reconocer y
comprender los factores que inciden en la calidad del agua y en la distribucion de la biota
acuatica.

El presente estudio tiene como objetivo caracterizar la zona de desembocadura de la
cuenca (indicada en la Figura 1-1), en donde la incidencia de mareas modula la dinamica
del medio. Dicha caracterizacién requiere de una 6ptima delimitacidn y reconocimiento del
estuario, permitiendo identificar las comunidades acuaticas presentes. Todo lo anterior en
el contexto de la generacién de informacion relevante para futuras revisiones de la norma
de calidad ambiental secundaria para la cuenca Rapel.
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Figura 1-1. Area de estudio.
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2 OBJETIVOS

Los objetivos del estudio se entregan a continuacion.
2.1 Objetivo General

Caracterizar y delimitar el estuario de la cuenca hidrografica de Rapel definiendo una
linea de base ambiental.

2.2 Objetivos Especificos
El estudio contiene los siguientes objetivos especificos:

1. Caracterizar la hidrodinamica del estuario de “La Boca de Rapel”, en funcién de la
variabilidad de las condiciones meteoroldgicas, de marea y afluentes fluviales.

2. Determinar la extensién del estuario de la cuenca Rapel, en funcion del alcance de la
onda de marea.

3. Identificar el grado de estratificacion del estuario considerando la dinamica temporal
de las variables forzantes.

4. Establecer una linea de base de calidad fisica quimica del agua y sedimentos del
estuario, incluyendo las condiciones de borde desde la zona fluvial y del sistema
costero.

5. Establecer una linea de base bioldgica de las comunidades acuaticas del estuario.

6. Proponer parametros y limites de calidad acordes a la zona estuarina, en las normas
de calidad secundaria de aguas de la cuenca Rapel.
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3 METODOLOGIA

El estudio busca poder caracterizar al estuario, tanto en su forma y alcance como en
términos de las caracteristicas de las diferentes partes que los componen. Asi,
primeramente se entregan metodologias asociadas a la caracterizacion fisica del sistema,
dada por la definicibn de la extension del sistema completo, como también por la
determinacion de los tramos (compartimentos), segun los procesos hidrodinAmicos que
los caracterizan. Una vez determinadas las caracteristicas fisicas e hidrodinamicas del
sistema, se realizara una caracterizacion quimica y biolégica del mismo en toda su
extension, permitiendo generar una linea base para los diferentes compartimentos de
acuerdo a lo obtenido en las camparias de terreno (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Meses de muestreo de los diferentes componentes evaluados en Humedal costero
estuario “La Boca de Rapel”

Componente medido/mes 2016

julio agosto | septiembre | octubre | noviembre | diciembre

Fitoplancton X

Macrozoobentos

Peces

Calidad de agua

Sedimentos

Estimacion mareas y caudal X X

XXX [X[X]|X

Escenarios hidrodinamicos X X

En el contexto de la caracterizacion fisica e hidrodinamica del sistema, se debe sefalar
que se realizaron 2 enfoques en el andlisis. El primero de ellos busca determinar el
alcance de la zona de estuario, la cual estd forzada principalmente por la relacion
existente entre la marea local, la morfologia del sistema y los caudales del rio. El
segundo, corresponde a la segmentacion del estuario, determinando la zona de desarrollo
de los 3 compartimentos que lo componen, los que estan definidos principalmente por la
capacidad de dilucién, y que corresponden a la zona de cufia salina, zona de mezcla
parcial y zona sin intrusion (DGA, 2009). Asi, se presentaran metodologias para alcanzar
ambos resultados.

Tras las metodologias para la determinacion del alcance del estuario, se entregaran las
asociadas a la caracterizacion tanto de la quimica como de la biologia del sistema. Cabe
sefialar que dado que, tanto el alcance del estuario como las zonas que lo componen, son
determinadas durante el desarrollo del estudio, el disefio del levantamiento de informacion
para estas dos componentes fue definido en forma previa y en base al conocimiento de la
zona y a criterio experto. Es por ello que se podran tener puntos y zonas de monitoreo de
guimica y biologia que tengan estrecha relaciébn con los compartimentos del estuario,
presentandose en zonas de cambio y de traslape dindmico entre dos compartimentos.

A continuacién, en la seccion 3.1 se realiza la caracterizacién propia de la hidrodinamica,
con lo cual ser& posible definir la extension del estuario, mediante los métodos explicados
en la seccién 3.2. Posteriormente, en la seccion 3.3 se realiza la segmentacion del
estuario en las diferentes zonas segun estratificacion, como fue antes explicado.
Finalmente, en las secciones 3.4 y 3.5 se entregan una caracterizacién quimica y
biolégica a lo largo del estuario.
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3.1 Caracterizar la hidrodinamica del estuario de “La Boca de Rapel”, en funcién
de la variabilidad de las condiciones meteorol6gicas, de marea y afluentes
fluviales.

Para caracterizar la hidrodinamica del estuario, la cual permitira realizar la estimaciéon de
la extensién del estuario, se requirid conocer el comportamiento de las dos forzantes
principales del sistema: las mareas y caudales que circulan en el rio. Caracterizados
ambos forzantes del estuario, fue posible estimar la extension del estuario en funcién de
algunos de los procesos que ocurren en su interior, como por ejemplo, el alcance de la
onda de marea o de una cufia salina (si ella existiese).

3.1.1 Estimacion de mareas y caudales.

Las mareas fueron estimadas a partir de las tablas de marea del Servicio Hidrografico y
Oceanogréfico de la Armada (SHOA), y fueron comparadas con las mediciones de los
sensores de presion ubicados en el estuario. A partir de las tablas de marea, se pueden
conocer las fechas de maxima y minima marea, asociadas a las sicigias en pleamar y
bajamar, respectivamente.

Ademas, se recopilé informacion sobre la variabilidad del caudal del rio. El caudal del rio
Rapel estéa regulado por la operacion del embalse Rapel, por lo tanto esta relacionado con
la potencia generada por el embalse. A través de la generacion real horaria de la central,
publicada en el CDEC SIC (Centro de Despacho Econémico de Carga del Sistema
Interconectado Central), se generé una aproximacion de la operaciéon del embalse para
asi poder estimar el régimen de caudales que llegan al estuario.

3.1.2 Escenarios hidrodinamicos.

Se establecié una matriz de escenarios hidrodindmicos, en base a las combinaciones
posibles de existir entre marea y caudal del rio, la cual contiene todos los casos posibles,
y da cuenta de los 2 casos extremos opuestos correspondientes a las situaciones limite
del sistema. El primer limite corresponde a una fuerte forzante de marea y baja forzante
de caudal (bajo o nulo caudal), en donde la maxima marea esta dada por una condicién
de pleamar de sicigia. El segundo escenario limite corresponde a una baja forzante de
marea y una alta forzante de caudal (maximo caudal de operacién), que en términos de la
marea esta representada por una condicién de bajamar de sicigia.

3.2 Determinar la extension del estuario de la cuenca Rapel, en funciéon del
alcance de la onda de marea.

En la literatura es posible identificar tres criterios principales para definir la extension de
un estuario (DGA, 2009), los que dependen del alcance de la onda de marea, de la
intrusion salina o de los sedimentos marinos, respectivamente. Para el presente estudio
se considero la extension del estuario en funcion del alcance de la onda de marea.

Para evaluar el criterio de alcance del estuario segun la onda de marea, se utilizaron
sensores de presion en el estuario. Adicionalmente, utilizando la informacién provista por
un Modelo Digital de Elevacion (DEM) de la zona de estudio, se definid una pendiente
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media de la zona, con lo que se identific6 de forma preliminar, el alcance de la marea a
partir de la batimetria y el nivel de la maxima marea, correspondiente al nivel de pleamar
de sicigia. A continuacion se describen los 2 métodos mencionados.

3.2.1 Uso de sensores de presion.

La onda de marea fue registrada mediante la instalacion de sensores de presién en el
estuario (ver Figura 3-1). Durante el dia miércoles 27 de julio de 2016 se instalaron dos
sensores en el area de estudio, la cual corresponde a la zona que de forma preliminar se
estimoé podria corresponder al estuario. Adicionalmente, se instalé un sensor para medir
presion atmosférica local, y con ello poder determinar la columna de agua registrada por
cada sensor. En la Tabla 3.2 se indican los parametros que miden los sensores instalados
y sus coordenadas de instalacion. En la Figura 3-2, Figura 3-3 y Figura 3-4 se presenta
la ubicacion y el detalle de la instalacién de los 2 sensores ubicados a lo largo del
estuario.

Figura 3-1. Sensor de presion.

Tabla 3.2 Coordenadas de sensores en rio Rapel.

Sensor Parametros del | UTM Este (m) | UTM Norte (m) Observaciones
sensor WGS84 19H WGS84 19H
R-1 Presmnﬂ 238429 6239431 Ublgado en Municipalidad de
atmosférica Navidad.
Ferr?]&grna{tura Ubicacién aproximada a 6 km
R-2 peratura, 240007 6244579 desde desembocadura. Instalado
conductividad :
L a 4 m de profundidad.
Eléctrica
FerriSKe):]a{tura Ubicacién aproximada a 12 km
R-3 peratura, 243817 6241382 desde desembocadura. Instalado
conductividad -
Eléctrica a 5 m de profundidad.
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Figura 3-3 Anclaje y ubicacion de sensor R-2.

14



Delimitacion y caracterizacion ambiental del estuario de la cuenca del rio Rapel

§

TCOOGA Metodologias

Figura 3-4 Anclaje y ubicacion de sensor R-3.

A partir de los datos registrados por los sensores de presion, se determiné la distancia
aproximada a la cual se deja de percibir el efecto de la marea, y por lo tanto, el punto o
zona donde se considera estuario.

Durante el terreno realizado el 22 de septiembre del 2016 se rescatd la informacion
disponible en los sensores de presion instalados, para luego volver a instalarlos para su
retiro definitivo durante el terreno realizado el dia 28 de septiembre de 2016. Cabe sefialar
gue no fue posible contar con toda la informacién de los sensores descritos, debido a que
2 sensores no fueron encontraron durante los retiro (el sensor en R-3 en la campafia del
22 de septiembre y el sensor en R-2 durante la campafia del 28 de septiembre), aun
cuando se realiz6 un extenso barrido del area, por lo que se asumié que ellos fueron
extraidos por terceros previo al desarrollo del terreno. A pesar de esta situacién, se
cuenta con informacion disponible de R-1, R-2 y R-3. Los sensores ubicados en R-1y R-2
cuentan con informacion entre el 27 de julio hasta el 22 de septiembre de 2016, mientras
gue el sensor R-3 cuenta con datos s6lo en la semana entre el 22 y 28 de septiembre de
2016.

3.2.2 Meétodo de la cota de maxima marea

Para la planificacién de la medicion de batimetria y perfiles CTD en terreno, se realiz6é
previamente un estudio del alcance del estuario, para definir la zona en la que se
realizarian las mediciones. Para esto se tomé en cuenta la informacién proporcionada por
los sensores de presion instalados, y una aproximacion de la batimetria generada a través
de un DEM del area de estudio, con lo que se estim6 una pendiente media.

Posteriormente, la batimetria del estuario del rio Rapel fue levantada utilizando una
ecosonda GPSMap 420s marca Garmin (ver Figura 3-5). Para ello se realiz6 un completo
barrido de la zona de interés, ejecutando levantamientos en secciones transversales a lo
largo del estuario. Para el andlisis morfométrico y batimétrico, los datos levantados en
terreno (perfiles batimétricos) fueron procesados mediante el uso del programa SURFER
(v.6.04) y del programa ArcGIS, con lo que se obtuvo una interpolacion de los puntos, y
fue posible generar un sistema de isobatas.
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Figura 3-5. Ecosonda Garmin.

A partir de la informacion obtenida del DEM y de la batimetria medida en terreno, se
aplicé el método de la cota de maxima marea. Para esto, fue necesario identificar la
maxima marea, es decir, la marea en la condicion de pleamar de sicigia, debido a que
corresponde al maximo alcance de la onda de marea.

El maximo alcance de la onda de marea quedd definido por el punto en el que la cota de
terreno fue similar a la cota del nivel del mar. Por lo tanto, este punto se pudo identificar
trazando una linea recta desde el nivel maximo de marea hasta que intercepté la cota de
fondo del rio (DGA, 2009), como se aprecia en el ejemplo de la Figura 3-6.

Tolten 090309
Tolten Desembocadura

61 Legend

4 WS 0TMAR2009 2250
—_—

2 Ground

Cota (m)
R

T

0 2000 4000

T R R ———pp———

6000 8000 10000 12000 ' 14000 16000 18000

Distancia a la Boca (m)

Figura 3-6. Ejemplo de determinacion de la extensién de un estuario (DGA, 2009).
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3.3 Identificar el grado de estratificacién del estuario considerando la dindmica
temporal de las variables forzantes.

A partir de los escenarios determinados de la caracterizacion hidrodindmica, en particular
de las fechas de ocurrencia de la pleamar y bajamar de sicigia, se establecieron las
fechas para el desarrollo de la campafia hidrodinamica, que tiene como obijetivo identificar
el grado de estratificacion del estuario.

3.3.1 Perfiles de salinidad en el estuario

Las campafias hidrodinamicas consistieron en mediciones de perfiles transversales de
salinidad utilizando un sensor de conductividad CTD Idronaut 304 (ver Figura 3-7). Las
mediciones se realizaron a distintas profundidades y distancias desde la orilla. Los puntos
fueron definidos a partir de los resultados de la extension del estuario, realizando un total
de 12 puntos, los cuales se indican en la Figura 3-8. Una vez obtenida la batimetria y los
perfiles CTD, se realizaron los analisis correspondientes para evaluar la intrusién salina
en el estuario.

Figura 3-7. CTD Idronaut 304.
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Figura 3-8. Mapa de ubicacién de perfiles CTD realizados y de ubicacidon de sensores de presion.
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3.3.2 Definicién de zonas del estuario

Un estuario se puede subdividir en 3 zonas en funcién de su capacidad de dilucion,
correspondientes a: zona de cufia salina, zona de mezcla parcial y zona sin intrusion
(DGA, 2009, Nifio & Tamburrino, 2004), como se indica en la Figura 3-9. Es importante
aclarar que, dependiendo de la morfologia del cauce, el caudal afluente y el nivel del mar,
el estuario puede presentar distintos grados de mezcla, pudiendo presentarse 0 no, una
zona de cuia salina.

ZONA DE MEZCLA
PARCIAL

ZONA SIN

! Rio
INTRUSION

I
I

Océano |, ZONADECUNA
i SALINA

I

Figura 3-9. Esquema de la subdivision del estuario. En base a DGA (2009).

Debido a que se encontré presencia de estratificacion fuerte en la primera zona del
estuario, para obtener el limite de la zona de cufia salina se considerd la metodologia
para el estudio de la longitud y forma de la cufia salina propuesta por Arita & Jirka (1987),
en la cual se considera ademas el intercambio de caudal y masa a lo largo de la interfaz
de la cufia. Sin embargo, Arita & Jirka (1987) lo incorporan al definir como limite de
integracion de las ecuaciones, la interfaz de velocidades en vez de la interfaz de
densidad.

Boca del rio

| ! )
i - :
Interfaz de densidad | o "
J Z; |h, a
s = i
- --l!: ----------- : - R|o
TN e i s
S e £ Bt ..
| . ~
| = " —
Océano i e e

Figura 3-10 Geometria cufia salina y estructura interna. Fuente: Arita & Jirka (1987b).
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Como se puede ver en la Figura 3-10, en azul se muestra el perfil de velocidad u (z) y en
rojo el perfil de densidad p (z). También se aprecia que se considera fondo plano con una
cierta pendiente. El sistema de ecuaciones que describe la cufia es el siguiente:

dh, —Fr? [ 2;(1+Sx,) N q2(Ap + SB2) (3.1)
dx, A [R3(1+Sx,—h,) (1+Sx,—h,)3 '
er aj
R (3.2)

Este sistema se debe resolver acopladamente, donde la primera ecuacion tiene que ver
con la forma de la cufia y la segunda con el intercambio de caudal entre estratos. Se
utilizan las siguientes variables adimensionales:

qf

g'H}

h X
h,=—; x, =—; q =Z—S;Fr2=

(3.3)

donde x corresponde al eje longitudinal, h; es la profundidad del estrato superior, h, la
profundidad del estrato inferior y H, la profundidad total. Ademas B, = 6,2 es un factor de
no uniformidad, el coeficiente de friccion interfacial se define como A; =2a;, S
corresponde a la pendiente de fondo, g5 y gs los caudales de agua dulce y salada
respectivamente, pr y ps las densidades del agua dulce y salada respectivamente, y la

gravedad reducida se define como g’ = g%. El coeficiente de friccion de fondo (4,) se
f
calcula segun:

2
= Rz <500
b =1003 (3.4)
——, R, >500
R, 2
donde R, = 4 (Hh=06h2) y R, = R, corresponden al nimero de Reynolds en el estrato
hv qar

superior e inferior respectivamente. Ademas se define el determinante A* como:
2

Fr h 3
AM=1-—|1 2(—) 35
h?[ At T —h, (3.5)

Y a; es un coeficiente de incorporacion de caudal, que se puede expresar de la siguiente
manera:
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1, R, < 500
5u 1/2 . 1
L (500) N Ri, L (500)2 R > 500 (3.8)
Z X - ’
! R, JRIZ + Ri2 Ry !

!
. V4 - - . . ,
donde Ri; = ‘gu21 es el nimero de Richardson en la capa superior y Ri, = 1/4 el nimero
1

de Richardson critico de gradiente de corte interfacial. Las condiciones de borde que
determinan el sistema son:

h.=1lenx,. =0

q-=0enx,. =0 (3:9)

Cabe sefialar que esta metodologia se basa en el supuesto que el estuario posee fondo
plano con cierta pendiente, lo cual no representa fielmente a la zona en estudio. Sino mas
bien, se adopta una pendiente media de fondo, basada en la informacion de la batimetria
(topografia) del estuario, para tener una mejor aproximacion.

Para realizar el calculo de la longitud de la cufia salina, se consideré que la marea media
se ubica a 3 m sobre la batimetria en la zona final del estuario de desembocadura al
medio marino y que el estuario posee un ancho medio de 100 m. En la Tabla 3.3 se indica
el detalle de todos los parametros utilizados para resolver la ecuacion tedrica propuesta
por Arita & Jirka (1987).

Tabla 3.3 Parametros y valores adoptados para el andlisis de la cufia salina

Pardmetro | Valor o Rango Unidad | Descripcion
Profundidad media del estuario,
“base 3 [m] sin marea
Hiarea —1 < Hpgrea < 1,25 | [M] Nivel de marea
Profundidad media del estuario,
Hl Zpase + Hmarea [m] con marea
w 100 [m] Ancho medio del estuario
Qr 2 <Qf <500 [m¥s] Caudal del rio
Caudal del rio por unidad de
2<q;< 2
qr 0,02<qf<5 [m</s] ancho
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Pardmetro | Valor o Rango Unidad | Descripcion
v 107° [m?/s] Viscosidad cinemética
Py 1000 [kg/m’] | Densidad agua dulce
Ps 1020 [kg/m?] | Densidad agua de mar
S 0,078 [%0] Pendiente media del fondo

Para definir la zona de mezcla parcial, se debe considerar que ésta se caracteriza por
tener una estratificacion considerablemente menor a la observada en la zona de cufia
salina. Por otro lado, la zona sin intrusién, tal como lo indica su nombre, corresponde a la
zona que presenta agua dulce sin presencia de salinidad. Por lo tanto, a partir de las
mediciones realizadas de conductividad en el estuario, y de la posterior interpretaciéon de
los resultados, fue posible definir las diferentes zonas del estuario.

3.4 Establecer una linea de base de calidad fisica quimica del agua y sedimentos
del estuario, incluyendo las condiciones de borde desde la zona fluvial y del
sistema costero.

El disefio de muestreo consideré la ubicacién de 6 puntos de muestreo correspondientes
a la biota acuatica, calidad fisico quimica del agua y sedimentos del estuario. Las
coordenadas y descripcion de los puntos de muestreo fueron determinados segun la
zonificacion del estuario; zona de cufia salina, zona de mezcla parcial y zona sin Intrusion.
Ademas se consider6 un punto en el rio Rapel aguas arriba del estuario como condicién
de borde.

La ubicacidn relativa de dichos puntos en el area de estudio se presenta en la Tabla 3.4y
Figura 3-11.

Tabla 3.4 Puntos de muestreo de biota acuética, calidad de agua y sedimentos.

Punto de L, UTM - wgs84 - zona 19h
Descripcion del punto

muestreo Norte Este
ER-1 Rio Rapel , aguas arriba de la zona estuarina 6243115 242260
ER-2 Rio Rapel, zona estuarina sin intrusion 6244246 240643
ER-3 Rio Rapel, zona estuarina sin intrusion 6243926 238947
ER-4 Rio Rapel, zona estuarina con mezcla parcial 6242630 238065
ER-5 Rio Rapel, zona estuarina con cufia salina 6243122 237208
ER-6 Rio Rapel, zona estuarina con cufia salina 6244535 238535
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Figura 3-11. Ubicacion de los puntos de muestreo.

3.4.1 Toma de muestras de agua y sedimentos

La toma de muestras de agua superficial y sedimentos, la preservacién y transporte de las
mismas, se realiz6 de acuerdo al procedimiento general de muestreo PGL-13 del
Laboratorio CEA “Recomendaciones para el muestreo y preservacion de muestras”, el
cual estd basado en el Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater
21st Edition, 2005 y las normas chilenas NCh411/1.0f96, NCh411/2.0f96,
NCh411/3.0f96, NCh411/4.0f97 y NCh411/6.0f98.

La colecta de sedimento se efectué mediante un Core, de modo de no introducir
contaminacion por elementos traza y muestrear siempre el mismo estrato o mediante una
draga de acero inoxidable, dependiendo de la profundidad méaxima de cada estacion. En
cada estacion se tomé una muestra de aproximadamente 500 gramos, las cuales se
almacenaron en bolsas de polietileno selladas con cierre hermético, refrigeradas a una
temperatura constante de 4°C y posteriormente transportadas al laboratorio.

3.4.2 Andlisis de la columna de agua y sedimentos

Los analisis de los diferentes parametros de calidad de agua y sedimentos se realizaron
principalmente en el Laboratorio CEA Ltda., acreditado por el INN mediante certificado LE
677. Los parametros que no estan acreditados, fueron analizados en laboratorios
acreditados por el INN de acuerdo a lo especificado en la Tabla 3.5. Los certificados de
acreditacion de los laboratorios son: SGS LE 117, Hidrolab LE 215.
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Tabla 3.5. Metodologias y laboratorios de andlisis de los parametros de calidad de agua.

Delimitacion y caracterizacion ambiental del estuario de la cuenca del rio Rapel

Metodologias

Matriz Parametro Metodologia Unidad Laboratorio
L Standard Methods for the Examination of Water &
Aluminio disuelto | - srewater, 22nd Edition, 2012, Método 3120 B. mo/L CEA
Standard Methods for the Examination of Water &
Aluminio total Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 3120 B. mg/L CEA
Digestion s egin EPA 3015A Microwave assisted acid
digestion of aqueous samples and extracts.
- . Standard Methods for the Examination of Water &
Arsénico disuelto |\ crewater, 22nd Edition, 2012, Método 3120 B. mg/L CEA
Standard Methods for the Examination of Water &
Arsénico total Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 3120 B. ma/L CEA
Digestion segun EPA 3015A Microwave assisted acid 9
digestion of aqueous samples and extracts.
L Standard Methods for the Examination of Water &
Calcio disuelto |y srewater, 22nd Edition, 2012, Método 3120 B. mg/L CEA
Standard Methods for the Examination of Water of
Carbonato Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 2320 B. mg/L CEA
Clorofila a Standard Methods for the Examination of Water and L CEA
Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 10200 H. Ha
PTL-24, Procedimiento de Determinacién de
Conductividad Conductividad - Salinidad, basado en el Manual de
eléctrica (25°C) Equipo Multiparamétrico P4 y Multi 340i y segun mS/cm CEA
Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 2520 B.
< . Standard Methods for the Examination of Water &
5(3» Cromo disuelto Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 3120 B. mg/L CEA
Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 3120 B.
Cromo total Digestion segun EPA 3015A Microwave assisted acid mg/L CEA
digestion of aqueous samples and extracts.
DBO5 SM-5210 B(2) mg/L Hidrolab
DQO SM-5220 D(2) mg/L Hidrolab
Fésforo total Standard Methods for the Examination of Water & L CEA
Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 4500-PByE. |H9
Magnesio Standard Methods for the Examination of Water & ma/L CEA
disuelto Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 3120 B. g
Mercurio SM-3112 B(2) mg/L Hidrolab
Mercurio disuelto | SM-3112 B(2) mg/L Hidrolab
Nitrégeno total SM-450NA(7) mg/L Hidrolab
PTL-23 Procedimiento de Determinacion de Oxigeno
Disuelto y Porcentaje de Saturacion, basado en el
Oxigeno disuelto | Manual de Equipo Multiparamétrico P4 y Multi 340i y mg/L CEA
segun Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 4500-O G.
PTL-22 Procedimiento de Determinacion de pH basado
pH en el Manual de Equipo Multiparamétrico P4 y Multi 340i | _ CEA

y segun Standard Methods for the Examination of Water
& Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 4500-H+B.
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Metodologias

Matriz

Parametro

Metodologia

Unidad

Laboratorio

Potasio disuelto

Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 3120 B.

mg/L

CEA

Potencial redox
(Eh)

Nordstrom and F.D. Wilde, 2005, Reduction Oxidation
Potential (Electrode Method): U.S. Geological Survey
Techniques of Water-Resources Investigations, book 9,
chap. A6., sec. 6.5, September
2005.http://water.usgs.gov/owq/FieldManual/Chapter6/6.5
_v_1.2.pdf

mVv

CEA

Salinidad

PTL-24, Procedimiento de Determinacién de
Conductividad - Salinidad, basado en el Manual de
Equipo Multiparamétrico P4 y Multi 340i y segun
Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 2520 B.

g/L

CEA

Sodio disuelto

Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 3120 B.

mg/L

CEA

Soélidos totales
suspendidos

Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 2540 D.

mg/L

CEA

Sulfato

PTL-3 Procedimiento de Determinacién de Sulfatos.
Método validado, basado en Standard Methods for the
Examination of Water & Wastewater, 22nd Edition, 2012,
Método 4500-S04-2 E.

mg/L

CEA

Temperatura

PTL-26 Procedimiento de Determinacion de
Temperatura, basado en el Manual de Equipo
Multiparamétrico P4 y Multi 340i y seguin Standard
Methods for the Examination of Water & Wastewater,
22nd Edition, 2012, Método 2550 B.

CEA

Cobre total

PTL-02 Determinacion de elementos trazas pre
concentradas en resinas catiénicas por ICP-OES basado
en Matrix separation y trace-element preconcentration by
ICP-MS y Segun Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método
3120 B.

mg/L

CEA

Hierro total

PTL-02 Determinacion de elementos trazas pre
concentradas en resinas catiénicas por ICP-OES basado
en Matrix separation y trace-element preconcentration by
ICP-MS y Segun Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método
3120 B.

mg/L

CEA

Plomo total

PTL-02 Determinacion de elementos trazas pre
concentradas en resinas catiénicas por ICP-OES basado
en Matrix separation y trace-element preconcentration by
ICP-MS y Segun Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método
3120 B.

mg/L

CEA

Zinc total

PTL-02 Determinacion de elementos trazas pre
concentradas en resinas catiénicas por ICP-OES basado
en Matrix separation y trace-element preconcentration by
ICP-MS y Segun Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método
3120 B.

mg/L

CEA

Cadmio total

PTL-02 Determinacion de elementos trazas pre
concentradas en resinas catiénicas por ICP-OES basado
en Matrix separation y trace-element preconcentration by
ICP-MS y Segun Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método
3120 B.

mg/L

CEA
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Metodologias

Matriz

Parametro

Metodologia

Unidad

Laboratorio

Cadmio disuelto

PTL-02 Determinacion de elementos trazas pre
concentradas en resinas catiénicas por ICP-OES basado
en Matrix separation y trace-element preconcentration by
ICP-MS y Segun Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método
3120 B.

mg/L

CEA

Cobre disuelto

PTL-02 Determinacion de elementos trazas pre
concentradas en resinas catiénicas por ICP-OES basado
en Matrix separation y trace-element preconcentration by
ICP-MS y Segun Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método
3120 B.

mg/L

CEA

Hierro disuelto

PTL-02 Determinacion de elementos trazas pre
concentradas en resinas catiénicas por ICP-OES basado
en Matrix separation y trace-element preconcentration by
ICP-MS y Segun Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método
3120 B.

mg/L

CEA

Plomo disuelto

PTL-02 Determinacion de elementos trazas pre
concentradas en resinas catiénicas por ICP-OES basado
en Matrix separation y trace-element preconcentration by
ICP-MS y Segun Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método
3120 B.

mg/L

CEA

Zinc disuelto

PTL-02 Determinacion de elementos trazas pre
concentradas en resinas catiénicas por ICP-OES basado
en Matrix separation y trace-element preconcentration by
ICP-MS y Segun Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método
3120 B.

mg/L

CEA

Sedimentos

Aluminio total

EPA_SW-846. Método 3050B y 6010C.

mg/kg

CEA

Arsénico total

EPA_SW-846. Método 3050B y 6010C.

mg/kg

CEA

Cromo total

EPA_SW-846. Método 3050B y 6010C.

mg/kg

CEA

Fosforo total

EPA_SW-846. Método 3051A y 6010B.

mg/kg

CEA

Mercurio

I-ENV-LAB-110 Basado en EPA 7471 AB

mg/kg

SGS

Nitrégeno total

PTL-9, determinacién de nitrégeno en amonio, basado en
Standard Methods for the Examination of Water &
Wastewater, 22nd Edition, 2012, Método 4500-NH3 F.
Previa digestion.

mg/kg

CEA

Potencial redox
(Eh)

Nordstrom and F.D. Wilde, 2005, Reduction Oxidation
Potential (Electrode Method): U.S. Geological Survey
Techniques of Water-Resources Investigations, book 9,
chap. A6., sec. 6.5, September
2005.http://water.usgs.gov/owg/FieldManual/Chapter6/6.5
_v_1.2.pdf.

mVv

CEA

Temperatura

Determinacion de Temperatura en extracto acuoso,
basado en el Manual de Equipo Multiparamétrico P4 y
Multi 340i y segln Standard Methods for the Examination
of Water of Wastewater, 21st Edition, 2005. Met. 2520 B.

°C

CEA

Cadmio total

EPA_SW-846. Método 3050B y 6010C.

mg/kg

CEA

Cobre total

EPA_SW-846. Método 3050B y 6010C.

mg/kg

CEA

Hierro total

EPA_SW-846. Método 3050B y 6010C.

mg/kg

CEA

Materia organica

Pérdida por ignicion a 450° C

glkg

CEA

Plomo total

EPA_SW-846. Método 3050B y 6010C.

mg/kg

CEA
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Matriz Parametro Metodologia Unidad Laboratorio
Zinc total EPA_SW-846. Método 3050B y 6010C. mg/kg CEA

Método de separacién por tamiz, segun escala de

0,
Wentworth % CEA

Granulometria

3.4.3 Andlisis de los datos de caracteristicas fisicas y quimicas de la columna de
aguay sedimentos.

Los resultados de los pardmetros de calidad fisica y quimica del agua en el estuario del
rio Rapel, se presentan en general en graficos de barras desde aguas abajo y en
direccién aguas arriba. Para aquéllos pardmetros que presentan un claro aumento o
disminucién de sus valores o concentraciones en direcciéon del flujo del agua, ademas se
presentan los resultados en un mapa de concentraciones. Estos parametros son:
conductividad eléctrica, salinidad, DQO, fésforo total, sulfato, hierro total y cobre total. En
el caso de los parAmetros que presentan su mayoria de valores (>50% de los datos)
inferiores al limite de deteccidn, estos no se representan, simplemente se describen. Para
el caso de los pardmetros con menos del 50% de los datos bajo el limite de deteccién, por
tanto, parametros que se graficaron, para aquellos puntos de muestreo con valores
inferiores al limite, se grafico el valor de limite mismo.

3.5 Establecer una linea de base biolégica de las comunidades acuaticas del
estuario.

3.5.1 Caracterizacion del habitat

Para cada punto de muestreo se realizé una caracterizacion del medio de manera
general, abarcando distintos parametros que definen el habitat. Dicha medicion se realiz6
a través de una descripcion del entorno de los distintos tramos identificados en el estuario
utilizando una “Ficha de campo para la evaluacion del habitat”, cuyos componentes de
mayor relevancia corresponden a caracteristicas del sistema como: parametros in situ,
cobertura vegetal del fondo del estuario y de las riberas, aves y fauna acuatica, tipo de
suelo y sustrato, entre otras. Ademas se registrd la profundidad de visibilidad del disco
Secchi.

3.5.2 Toma de muestras biolégicas y método de andlisis

Macroinvertebrados bentdnicos: En cada punto de muestreo se colectaron 2 muestras
aleatorias con una red Surber de 0,09 m? con una malla de apertura de 250 pm en el caso
de sustratos duros. En el caso de sustratos blandos se utiliz6 un core de PVC. Las
muestras fueron fijadas con etanol al 10% para su posterior andlisis en laboratorio.

Las muestras fueron analizadas cualitativa y cuantitativamente mediante una lupa Zeiss
Stemi 2000-C. La clasificacién de los organismos se realiz6 en base a los trabajos de
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Bertrand (1995), Lopretto & Tell (1995), Lugo-Ortiz & McCafferty (1995, 1999), Merrit &
Cummins (1996).

Fitoplancton: Las muestras para el andlisis de las comunidades fitoplanctonicas fueron
recolectadas utilizando una red de arrastre de 30 um de apertura de malla y 30 cm de
diametro en la boca. El arrastre fue horizontal, con el objetivo de obtener las muestras a
partir del epilimnion. Posteriormente las muestras fueron fijadas con formalina al 10% para
su andlisis posterior mediante microscopia Optica (Carl Zeiss), clasificando y contando la
totalidad de los organismos presentes (Wetzel & Likens, 1991).

Se determind la diversidad y la equidad en el ensamble del fitoplancton a través del indice
de Shannon-Wiener (Krebs, 1988).

El nimero de individuos en la muestra dividido por el volumen filtrado en litros permitié la
estimaciéon de la densidad en cél/L. Se cuantfic6 la densidad de organismos
fitoplanctonicos a través de transectos en un volumen de 1 mL. El nimero de transectos
contados es funcién de la precisién deseada y el nimero de células, colonias o filamentos
por transecto. El recuento de fitoplancton se realiz6 en una camara Sedwick-Rafter y se
calculé como sigue:

n°cel  C*1.000mm°
mL L*D*W *S

Donde:

C= nUimero de organismos contados;

L= longitud total de la camara (50 mm), longitud del transecto (2,3 mm);
D= profundidad de la camara (1 mm);

W= ancho de la camara (20 mm) y

S= nimero de transectos contados.

Finalmente, se dividié el nUmero de células presentes en 1 mililitro por un factor de
correccion ajustado a la dilucién o concentracién de la muestra.

La identificacién de las diatomeas y de los otros grupos se realizé utilizando las claves de
Prescott (1970), Rivera (1983), Krammer & Lange-Bertalot (1986, 1991), Simonsen
(1987), Round et al., (1996), Rumrich et al., (2000) y Lange-Bertalot (2001).

Fauna icticas: Para la caracterizacion de los ensambles de peces se utilizaron 3 artes de
pesca, a saber:

e Pesca eléctrica: EI muestreo se llevd a cabo utilizando un equipo de pesca
eléctrica portatil, modelo SAMUS -725G vy chinguillos. En cada punto de muestreo
se recorrié un area cercana a los 100 m?.

e Pesca con redes: Se usaron redes agalleras de monofilamentos con pafos de
distinto tamafio de red, 30, 40, 50, 60, 80, 100 mm de distancia entre nudos,
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caladas durante 12 horas continuas, perpendiculares a la linea de ribera y con un
tamarfio creciente de distancia entre nudos con la profundidad.

Es importante mencionar que el Centro de Ecologia Aplicada cuenta con el permiso de
pesca de investigacion para realizar las actividades en el sector (ANEXO 2 PERMISO DE
PESCA).

3.6 Proponer parametros y limites de calidad acordes a la zona estuarina, en las
normas de calidad secundaria de aguas de la cuenca Rapel.

Este objetivo fue desarrollado bajo el entendimiento de la relacion entre el medio acuético
y la distribucion de especies en el estuario del rio Rapel. Es decir, como interactia la
calidad de agua y sedimentos con la presencia y abundancia de diferentes especies
dentro del ecosistema. Complementariamente se realizd una revision bibliogréfica a cerca
de la toxicidad de metales pesados en organismos estuarinos. En este informe se
presenta el efecto del cadmio en macroinvertebrados benténicos, de varios contaminantes
en peces, y el efecto del cobre en microalgas. Para ello se utilizé la base bibliogréafica del
CEA y se utilizaron buscadores online tales como (https://scholar.google.com), (http://sci-
hub.io/), Scielo Chile (http://www.scielo.cl), Biblioteca de la Universidad de Chile (http:
Ilwww.uchile.cl/bibliotecas, http://catalogo.uchile.cl).

Ademas de la revision bibliografica acerca de la toxicidad por determinados
contaminantes, y debido a que no existe actualmente ninguna norma secundaria de
calidad ambiental aprobada en sistemas estuarinos en Chile, se revisaron los
anteproyectos y el resto de normas secundarias aprobadas en cursos fluviales nacionales.

Finalmente se establecieron rangos de los parametros de Calidad de Agua medidos en
este estudio como una propuesta preliminar e inicial para comenzar nuevos estudios que
permitan afinar estos rangos para la realizacion de una Norma Secundaria de Calidad de
agua para el area de estudio.
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4 RESULTADOS

A continuacion, se entregan los resultados obtenidos referentes a la caracterizacion de la
hidrodinamica del estuario Rapel, la determinacion de la extension del estuario y la
identificacion del grado de estratificacion del estuario. Ademds, se presentan los
resultados de las caracteristicas fisico-quimicas del agua y sedimentos y de las
comunidades icticas y del macrozoobentos presentes en los distintos tramos del estuario.

4.1 Caracterizar la hidrodinamica del estuario de “La Boca de Rapel”, en funcion
de la variabilidad de las condiciones meteorolégicas, de marea y afluentes
fluviales.

4.1.1 Mareas

Las mareas fueron obtenidas a partir de las tablas de marea publicadas por el SHOA, las
cuales se encuentran referidas al NRS (Nivel de Reduccion de Sondas). Se utilizaron las
tablas de marea del puerto principal de Valparaiso y las correcciones indicadas para el
puerto secundario de Topocalma, para el periodo comprendido entre los afios 2012 y
2016. Las series de mareas obtenidas entre el afio 2012 y 2015 se presentan en la Figura
4-1, mientras que la serie del afio 2016 se presenta en la Figura 4-2.

En base a esta serie de mareas de 5 afios de extensién, se estimé el rango dentro del
cual ellas oscilan con respecto al NRS. Se obtuvo que este rango varia entre los -0.05 y
2.08 m. A partir del rango anterior establecido, se generd una serie equi-espaciada (de 10
mareas), que tiene a estos valores del rango como limites.

4.1.2 Caudales

El caudal que recibe el estuario Rapel corresponde al caudal regulado por el embalse
Rapel. Segun los datos registrados en el CDEC SIS (Centro de Despacho Econémico de
Carga del Sistema Interconectado Central) el caudal turbinable de este embalse
corresponde a 535 m*/s.

Por otro lado, el embalse Rapel no posee un caudal minimo de operacion, ya que la
modificacion del Cédigo de Aguas que hace referencia a los caudales ecolégicos fue
realizada posteriormente a la entrada en operacion de este embalse (Guzman, 2013). Sin
embargo, existen pequefios aportes de caudal aguas abajo de la central Rapel, que
proporcionan un caudal base menor. De todas formas, no se conoce la magnitud de éste
caudal base, ya que no se poseen estaciones de medicion en este tramo del rio.

Considerando estos antecedentes, se estimé que el rango de posibles caudales que
ingresan al estuario, varia entre los 0 y los 535 m®s. Al igual que lo realizado con las
mareas, se generé con estos limites una serie equi-espaciada de valores de caudal, que
permiten resolver los estados posibles del sistema.

Adicionalmente, a partir de la informacion de potencia diaria generada obtenida de los
datos publicados en el CDEC SIC, se estim6 una serie de caudales reales del afio 2016.
La estimacion se realiz6 a partir de una relacion lineal entre potencias y caudales,
considerando una equivalencia entre la potencia declarada, correspondiente a 377 MW y
el maximo caudal turbinable, correspondiente a 535 m®s. Se generd una serie horaria
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para la parte transcurrida del afio 2016, abarcando desde enero hasta septiembre. Esta
serie se presenta en la Figura 4-2.
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Figura 4-1 Series de mareas estimadas en puerto secundario Topocalma entre los afios 2012
y 2015.
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Series estimadas de mareas y caudales del allo 2016
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Figura 4-2 Series de mareas estimadas en puerto Topocalmay caudales estimados emitidos
por el embalse Rapel, entre enero y septiembre de 2016.

4.1.3 Escenarios

En base a los rangos de ocurrencia de mareas y caudales determinados, se realizd una
combinacion de casos entre las dos forzantes hidrodindmicas del estuario. Para cada uno
de estos casos, se determiné el largo tedrico que alcanzaria la cufia salina en el estuario.
Este dltimo resultado sera considerado mas adelante para la definicion de zonas del
estuario, en particular, para la definicion de la zona de cufia salina.

El largo tedrico de la cufia salina se determiné utilizando el sistema de ecuaciones (3.1y
3.2) y parametros descritos en la metodologia.

Los resultados obtenidos para la matriz de casos, en funcion del Caudal (Qf) y nivel de
marea (Hqreq) SON l0s mostrados en la Figura 4-3 y Figura 4-4. En la Figura 4-3 se
entrega los resultados como mapa de colores, en donde es posible observar como los
mayores largos de la cufia salina se dan bajo condiciones de bajo caudal y alta marea, y
la cufia no puede desarrollarse para caudales superiores, independiente de la marea
existente.

En términos del alcance maximo teérico de la cufia salina, es posible desprender que bajo
condiciones favorables para el desarrollo de ella, se podria extender hasta 28 kilometros
rio arriba. De los 2 casos extremos de combinacién de las forzantes de mareas y
caudales, los cuales se presentan en la Tabla 4.1, se observa que la longitud tedrica para
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el desarrollo de la cufia esta en el rango entre los 0 (completa ausencia de intrusion salina
en el estuario) y los 28 km (méximo alcance de la intrusion bajo condiciones particulares).
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Figura 4-3 Longitud de la cufia salina en funcién del caudal afluente del rio y el nivel de
marea.
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Figura 4-4. Longitud de cufia salina en funcion del caudal afluente del rio, para distintas
condiciones de marea.
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Tabla 4.1. Resultado de casos particulares del largo de cufia salina, para dos condiciones
extremas de forzantes de caudal y marea.

Qf [msls] Hmarea [m] Lcuﬁa [km]
40 1,17 27,95
500 -0,96 0

De las Figura 4-3 y Figura 4-4 se observa que para caudales bajos, la longitud de la cufia
disminuye. Esta condicién corresponde en realidad, que para muy bajos caudales, en
relacion a la forzante de marea, la estratificacion se debilita, generandose mayores
niveles de mezcla, como se aprecia en la Figura 4-5.

océano océano
c:O rio rio
mareas mareas — -
— —
Cuna salina Débilmente estratificado
océano océano
<& - - -— (e}
rio rio
mareas mareas - -
— -~
Fuertemente estratificado Bien mezclado

Figura 4-5. Tipos de estuario segun estructura vertical de salinidad (Figura extraida de:
Valle-Levinson, 2010).
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4.2 Determinar la extension del estuario de la cuenca Rapel, en funcion del
alcance de la onda de marea.

4.2.1 Uso de sensores de presion.

A partir de los dos sensores de presion instalados en el estuario, se analizé si en sus
respectivas ubicaciones existia influencia por la onda de marea.

Las series de presion registradas por los sensores R-2 y R-3, fueron corregidas por
presion atmosférica, para lo que se utilizé la serie registrada con el sensor R1. Luego, las
series corregidas fueron comparadas con la serie teérica de marea (estimada a partir de
las mareas del SHOA en el puerto de Topocalma) y la serie estimada de caudales,
durante los mismos periodos de medicion. Ademas, las series fueron sometidas a un
andlisis del espectro de frecuencias, donde se identificd la presencia o ausencia de los
principales arménicos asociados a la marea (K1 y M2).

e Sensor R-2: ubicado a 6 km de la boca del estuario

Este sensor estuvo instalado entre el 27 de julio de 2016 y el 22 de septiembre de 2016.
Como se observa en la Figura 4-6 y Figura 4-7, la serie obtenida presenta un
comportamiento similar al de la serie de marea de Topocalma, coincidiendo en general las
pleamares y bajamares, pero presentando algunos comportamientos irregulares, debido a
la influencia recibida por el caudal del rio, el cual a su vez, se encuentra condicionado por
la operacién de la central.

En la Figura 4-6 se presenta la serie de marea de Topocalma, el caudal estimado emitido
por la central y las series de profundidad y conductividad registradas por el sensor,
durante todo el periodo de medicién de éste. Se observa que el nivel registrado en este
sector se ve influenciado por el caudal, pero ademas presenta un comportamiento
oscilatorio que puede estar influido por la marea. La conductividad registré valores muy
bajos durante la mayor parte de la serie, cercanos a los 0 mS/cm, lo que corresponde a
valores de agua dulce. Sin embargo, se aprecia que en dos ocasiones durante el periodo
registrado, se presentaron aumentos en la conductividad, llegando alrededor de los 8 y 9
mS/cm. Considerando que el agua de mar tiene una conductividad aproximada de 50
mS/cm, estos valores siguen siendo bajos, y representan una baja concentracion de sal
en este sector del estuario. Sin embargo, se debe destacar que los aumentos registrados
coinciden con periodos de bajo caudal emitido por el embalse Rapel y con dias cercanos
a la sicigia, por lo que se desprende que en condiciones de minimo caudal y maxima
pleamar, podria llegar hasta este punto del estuario algunas bajas concentraciones de sal.

En la Figura 4-7 se presenta una semana en particular del periodo de medicion, para
apreciar en detalle el comportamiento de la marea, el caudal y la serie de alturas de
columna de agua obtenida a partir del sensor de presion. Se aprecia que los peaks de
caudal provocan una alteracion en el nivel del agua, el cual aumenta con algunas horas
de retardo luego del peak de caudal. En los periodos de nulo caudal emitido por la central
(alrededor del dia 18 de septiembre en la figura), se aprecia que el nivel del agua se
acopla de forma ordenada con la serie de marea.
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Figura 4-6. Series de marea en sector Topocalma, caudal de operaciéon de central Rapel y
series de tiempo del nivel y conductividad registrada por sensor R-2.

A partir del andlisis del espectro de frecuencia realizado, se identificé si los armoénicos
caracteristicos de la marea, como lo son los modos K1 y M2, estan presentes en la serie
obtenida. Se obtuvo que éstos correspondan a los modos mas relevantes de la serie, lo
cual indica que la serie esta efectivamente influenciada por la marea. En particular, se
busca la presencia del modo M2 (semidiurno), ya que la presencia del modo K1 (diurno),
puede resultar afectada por el comportamiento del caudal regulado por el embalse. El
resultado del andlisis indico la presencia del armoénico M2, como se aprecia en la Figura
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4-8, donde se observa que para la frecuencia correspondiente a este modo, la amplitud

obtenida es mayor.

Por lo tanto, se determiné que el punto del estuario donde se ubico el sensor R-2 (a unos

6 km desde la boca del estuario), se encuentra influenciado por la marea.

Marea Topocalma respecto a NRS [m]

Resultados

2 .
1 -
0 1 1 L L | 1
15-Sep 16-Sep 17-Sep 18-Sep 19-Sep 20-Sep 21-Sep 22-Sep
Caudal operacion central Rapel [m3/s]
600 T T T T T T
400 8
200 5
” M AN oA
15-Sep 16-Sep 17-Sep 18-Sep 19-Sep 20-Sep 21-Sep 22-Sep
Profundidad sensor [m]
4 T T T T T T
3 - =

1 1 1 L Il 1 1
15-Sep 16-Sep 17-Sep 18-Sep 19-Sep 20-Sep 21-Sep 22-Sep

Figura 4-7. Series de marea en sector Topocalma, caudal de operacion de central Rapel y
serie de tiempo de nivel registrada por sensor R-2.
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Figura 4-8. Andlisis del espectro de frecuencia e identificacién de modos de marea
relevantes asociados al sensor R-2.

e Sensor R-3: ubicado a 12 km de la boca del estuario

Andlogamente al analisis realizado para el sensor R-2, para el sensor R-3 se realiz6 el
mismo procedimiento. En la Figura 4-9 se presentan los resultados de la semana de
medicion de este sensor, comprendida entre el 22 y el 28 de septiembre de 2016. A
diferencia de lo ocurrido con el sensor anterior, en esta figura se observa que las
profundidades registradas estan influenciadas por el comportamiento del caudal del rio, y
no por la marea. Se aprecia que todos los aumentos en el nivel responden a aumentos en
el caudal, con un desfase de algunas horas, y que para ausencias de caudal el nivel se
mantiene constante.

Del analisis de frecuencias realizado (Figura 4-10), se observé que ninguno de los dos
armonicos principales de la marea (K1 y M2) presenté una amplitud que destaque. En
particular, se observa que el armdénico M2 no predominé sobre el resto, a diferencia de lo
ocurrido con la serie del sensor R-2.

Producto de estos resultados, se determind que el punto del estuario donde se ubicé el
sensor R-3, correspondiente a un recorrido de 12 km desde la boca del estuario
aproximadamente, no esta influenciado por la marea. Asi, la extension total del estuario
debe ser inferior a los 12 km desde la costa.
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Figura 4-9.Series de marea en sector Topocalma, caudal de operacion de central Rapel y
serie de tiempo de conductividad registrada por sensor R-3.
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Figura 4-10. Andlisis del espectro de frecuencia e identificacion de modos de marea
relevantes asociados al sensor R-3.

4.2.2 Meétodo de la cota de maxima marea

Durante las salidas a terreno de los dias 22 de julio y 22 de septiembre, se identificé que a
una distancia de aproximada de 9 km desde la boca del estuario, se ubica una zona de
angostamiento, con una alta diferencia del nivel de fondo y altas velocidades del
escurrimiento. Esta zona se reconoce como una desconexion hidraulica, lo que
hidraulicamente corresponde a una zona en la cual todo tipo de regulacién o
condicionamiento del escurrimiento desde aguas abajo, no puede remontar hacia aguas
arriba de ese punto. Lo anterior es de mayor relevancia en los escurrimientos de tipo rio
(mas lentos y de altura de escurrimiento considerable), como lo es en el caso del estuario.
Asi, se espera que el alcance de la onda de marea, si es que llegara a esta zona, no
pueda avanzar mas alla de este punto hacia aguas arriba. Por lo tanto, esta zona acotaria
mas aun la zona del estuario, que segun los resultados de los sensores de presion cuenta
con un alcance inferior a los 12 km desde la costa.

Para complementar los resultados de los sensores de presion, y para determinar el area
donde se realizaria la batimetria y los puntos CTD, se realizé una caracterizacion de la
elevacion del lecho en funcion de un Modelo de Elevacion Digital (DEM de su sigla en
inglés) obtenido del modelo Aster-GDEM. EI DEM fue elaborado hasta una distancia de 9
km de la boca, congruentemente a la informacion entregada por el sensor R-3 (donde no
se obtuvo alcance de marea) y la desconexion hidraulica identificada en el km 9. La
informacion entregada por el DEM indicé que el estuario se encuentra en una zona de
relativamente bajas pendientes. En los 9 km evaluados del estuario, se obtuvo un desnivel
de 7 m, lo que corresponde a una pendiente media aproximada de 0,07%
aproximadamente.
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El nivel de méxima marea esta dado por la méxima pleamar de sicigia, que dentro del
periodo analizado en la caracterizacion hidrodinamica, corresponde a 2,08 m con
respecto al NRS. Segun la informacién de las tablas de marea del SHOA (SHOA, 2016),
el NRS del puerto patron utilizado (puerto de Valparaiso) esta ubicado 0,91 m bajo el nivel
medio del mar. Por otro lado, segun informacion de un estudio realizado por Araya
Vergara (2014), la profundidad en el sector de la boca del estuario es de
aproximadamente 3 m con respecto al nivel medio del mar. Con todo lo anterior, se estima
gue la maxima marea a tenerse seria de 4,17 m medidos desde el fondo (medida local y
no referida al NRS5).

Asi, al considerar este valor para la maxima marea, la pendiente media estimada, se
estima que la zona con posibilidad de ser influenciada por la marea, y correspondiente a
la longitud del estuario, es de 5,4 km aproximadamente.

4.2.3 Profundidades en el estuario

La Figura 4-11 presenta el resultado de la batimetria tomada en terreno durante los dias
29 y 30 de septiembre de 2016. Se presenta la interpolacién de profundidades realizada a
partir de los datos tomados en terreno de perfiles transversales y de perfil longitudinal. Sin
embargo, las profundidades presentadas poseen una superficie movil, dada por la
elevacién del bote a lo largo de los dias de medicién y la posicion en el estuario, que varia
tanto por la accién de la marea como del caudal. Con la instrumentacion utilizada no es
posible determinar una superficie fija, por lo que este calculo no se utilizé para la
determinacion del alcance del estuario.
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Figura 4-11. Resultado de batimetria realizada en zona de estudio. Las profundidades son

moviles con respecto a la superficie del pelo de agua.
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4.2.4 Extension del estuario

Dado los resultados registrados por el sensor de presion R-2, se sabe que el alcance del
estuario llega hasta al menos el kildmetro 6 medido desde la boca del estuario. Por esta
razon, dado que la estimacion realizada por el método de la cota de maxima de marea fue
de 5,4 km, éste no fue considerado como un buen indicador para la determinacion del
largo del estuario.

En cuanto a la informacion del sensor R-3, se sabe que la longitud del estuario es inferior
a 12 km, y adicionalmente, se reconoce la existencia de una desconexién hidraulica en el
km 9.

En resumen, se puede reconocer la presencia de la cufia salina (interior del estuario) a
una distancia de 6 km desde la boca del estuario; no se evidencia la influencia de la
marea en el registro del sensor R-3, por lo que el estuario debe tener una extension
menor a 12 km; y se evidencia la desconexion hidraulica a 9 km aproximadamente desde
la boca del estuario, la cual impediria el remonte de la cufia salina y de la influencia de
marea, acotando el alcance del estuario a esa posicién. Asi, todos los antecedentes
indicados, muestran que el estuario tiene una extensién sobre los 6 km y bajo los 9 km.

Cabe sefialar que bajo condiciones particulares y de caracter mas extremas, el alcance
podria ser mucho mayor, pero la informacion disponible y la levantada en terreno no
permite estimarla. Los limites espaciales del estuario no son constantes espacialmente,
dada la naturaleza espacio-temporal dindmica de estos sistemas ecoldgicos, que tienen
fuertemente influida por las mareas y en este caso por la estacionalidad del caudal del rio
regulado. Asi, se utilizan las extensiones determinadas en este estudio como una
extension promedio del estuario, de modo referencial,

4.3 Identificar el grado de estratificacién del estuario considerando la dinamica
temporal de las variables forzantes.

4.3.1 Perfiles de salinidad en el estuario

Los 12 perfiles CTD realizados a lo largo del estuario, se midieron en condicion de
pleamar y bajamar de sicigia.

En la Figura 4-12 se indican los momentos de medicién de los perfiles CTD realizados a
lo largo del estuario, en relacion a la serie de mareas y caudales estimadas para el dia 29
de septiembre. Se observa que las mediciones se efectuaron en condiciones de bajo
caudal, y que se llevaron a cabo durante los 2 escenarios de marea opuestos (pleamar y
bajamar de sicigia).
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Figura 4-12. Momentos de medicion de perfiles CTD, en relacidn ala condicién de mareay

caudal estimados.
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Figura 4-13 Perfiles de salinidad registrados en terreno.
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Figura 4-14 Perfiles de temperatura registrados en terreno.
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En las Figura 4-13 y Figura 4-14 se indican los resultados obtenidos para los 12 perfiles
CTD realizados, de salinidad y temperatura, respectivamente. Para cada CTD, se indica el
perfil realizado en pleamar y bajamar.

Se observa que en los 3 primeros perfiles (CTD 1, 2 y 3) hay indicios de una intrusion
salina (ver Figura 4-13), en forma de cufa, ya que en el estrato de fondo se presenta
agua salada, con concentraciones mayores a 30 PSU. Este comportamiento se registro
tanto en condicion de pleamar como de bajamar. En la Figura 4-14 se observa que la
temperatura también presenta un comportamiento estratificado en estos 3 primeros
perfiles, con temperaturas en la superficie cercanas a los 17°C y de 13°C en el fondo.

En los perfiles CTD 4 y 5, se presentaron algunas concentraciones mayores de salinidad,
pero no con salinidad de agua de mar, sino que con valores inferiores, llegando a
concentraciones maximas de 24 PSU aproximadamente. Los perfiles de temperatura no
indicaron una estratificacion tan marcada como en los perfiles anteriores.

Desde el CTD 6, ubicado a 5,4 km desde la boca del estuario, los perfiles registraron
concentraciones de sal practicamente nulas, de agua dulce. De igual forma, las
temperaturas registraron una variacién casi nula a lo largo de los perfiles. Como los
perfiles en pleamar y bajamar fueron realizados a distintas horas del dia, se aprecia una
diferencia de temperatura entre ambas mediciones de entre 1y 2°C.

4.3.2 Definicién de zonas del estuario

Dados los antecedentes recopilados en terreno y los andlisis realizados del estuario
Rapel, se definieron 3 diferentes zonas en el estuario: zona de cufia salina, zona de
mezcla parcial y zona sin intrusion. Se debe destacar que los estuarios se caracterizan
por ser sistemas dinamicos, por lo que el real alcance de estas zonas varia en el tiempo.
Sin embargo, para fines de levantamiento de informacion en el estuario, es de utilidad
diferenciar estas zonas a partir de puntos fijos en el estuario.

e Zona de cuia salina

La primera zona corresponde a la que presenta una cufia salina. La presencia de la
intrusion en forma de cufia fue corroborada con las mediciones de perfiles CTD realizados
en el estuario.

El alcance de la zona de cufa salina se definié en base a los resultados de los perfiles
CTD y a los resultados de la ecuacién tedrica, presentados anteriormente en la
caracterizacion hidrodindmica.

El alcance tedrico de la cufia salina puede variar considerablemente bajo distintas
condiciones de caudales y mareas. Segun los resultados teéricos obtenidos, para un
lecho con pendiente constante, su longitud puede variar entre los 0 y los 28 km. Sin
embargo, en las mediciones efectuadas en terreno, para condicién de maxima y minima
marea, se registré una cufa salina sélo hasta los 2 km. Considerando que la formulacién
tedrica no considera las limitaciones que impone la forma del terreno en el avance de la
cuia, se utiliz6 para esta zona la informacién recopilada de terreno, con la cual se
determiné una longitud aproximada de esta zona de 2,8 km.
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e Zona de mezcla parcial

La zona de mezcla parcial corresponde a una zona intermedia, posterior a la zona de
cufia salina pero donde auln es posible encontrar ciertas condiciones de salinidad. El
comienzo de esta zona queda delimitado por el final de la zona de cufia salina, definido
anteriormente, mientras que el final queda delimitado por una disminucién notoria en la
salinidad, llegando a valores cercanos a los 0 g/l.

Dado que los perfiles CTD que presentaron mezcla parcial fueron los CTD 5 y 6, se
delimité esta zona hasta aguas arriba del perfil CTD 6, en el km 4,8.

Cabe destacar que bajo ciertas condiciones puede no existir cufia salina, y en este caso,
las zonas de cufa salina y de mezcla parcial deberian considerarse como una Unica zona.

e Zona Sin intrusion

Finalmente, la zona sin intrusion corresponde a la zona final del estuario, la mas cercana
a la zona de rio. Esta zona queda definida por el final de la zona de mezcla parcial y el
final del estuario.

Como se indic6 anteriormente, la zona de mezcla parcial quedd definida hasta el km 4,8,
mientras que el final del estuario se definié en el km 9.

En la Figura 4-15 se presenta un mapa en el que se identifican las 3 zonas del estuario,
para facilitar la identificacion de estos sectores.
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Figura 4-15. Tramos definidos en la zona estuarina.
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4.4 Establecer una linea de base de calidad fisica quimica del agua y sedimentos
del estuario, incluyendo las condiciones de borde desde la zona fluvial y del
sistema costero.

4.4.1 Calidad fisicay quimica de la columna de agua

4.4.1.1 Parametros in situ

Los valores de conductividad y salinidad medidos en el estuario del rio Rapel aumentaron
en direccién del flujo del agua, siendo menores en los tramos ubicados aguas arriba
(aguas arriba de la zona estuarina y en la zona estuarina sin intrusion) y mayores en la
zona estuarina con cufia salina, justo antes de la desembocadura del rio en el mar.
Concretamente la conductividad presentd valores entre 0,5 mS/cm y 24,5 mS/cm y la
salinidad presentd valores desde O g/L hasta 14,7 g/L (Figura 4-16 A y B). Este
comportamiento de aumento en direccién del flujo del agua se observa también en la
Figura 4-17 y en la Figura 4-18.

Los valores de oxigeno disuelto registrados en el estuario del rio Rapel, se presentaron en
general similares entre todos los tramos, independiente de la presencia o no de cufa
salina. Concretamente fluctuaron entre 9,78 mg/L en la zona estuarina con cuia salina y
10,98 mg/L en la zona estuarina sin intrusiéon (Figura 4-16 C).

De acuerdo a los valores de pH, las aguas del estuario del rio Rapel, se presentaron
moderadamente alcalinas, de acuerdo a la clasificacién de Hounslow (1995). A lo largo
del estuario, se presentaron valores de pH similares, sin observarse un aumento o
disminucién en direccion del flujo del agua. ElI menor valor registrado fue 8,53 unidades,
mientras que el valor méas elevado fue 8,95 unidades (Figura 4-16 D).

Los valores de potencial redox medidos a lo largo del estuario del rio Rapel, también
fueron similares. Estos se presentaron en valores tipicos de ambientes oxidantes, desde
280 mV hasta 284 mV (Figura 4-16 E).

La temperatura del agua fue similar también a lo largo del curso de agua, presentandose
en valores entrel7, 0 °C y 18,6 °C (Figura 4-16 F).
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Figura 4-16. Pardmetros in situ medidos en el agua superficial del estuario del Rio Rapel.

Primavera 2016.
A) Conductividad, B) Salinidad, C) Oxigeno disuelto.
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Figura 4-16. Parametros in situ medidos en el agua superficial del estuario del Rio Rapel.
(Continuacién). D) pH, E) Potencial Redox, F) Temperatura.
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Figura 4-17 Rangos de conductividades alo largo de rio Rapel

en su estuario. Primavera 2016.
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Figura 4-18 Rangos de salinidades alo largo de rio Rapel en su estuario. Primavera 2016.
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4.4.2 Parametros fisico-quimicos

Los solidos totales suspendidos presentaron un comportamiento independiente del tramo,
es decir, no se observé aumento o disminucién en direccion del flujo del agua. En el area
de estudio, este parametro se presentd en concentraciones desde 0,8 mg/L aguas arriba
de la zona estuarina, hasta 5,9 mg/L en la zona estuarina sin intrusion (Figura 4-19 A).

En general, los valores de demanda quimica de oxigeno (DQO) presentaron un aumento
aguas abajo, presentando la zona estuarina, con cufia salina, los valores mas elevados de
este parametro, durante la campafia de muestreo. Sin embargo, en el resto de puntos no
se observd ese comportamiento tan claro. Los valores se presentaron entre 7 mg/L en la

zona sin intrusiéon y 15 mg/L en la zona ubicada mas cercana a la desembocadura (Figura
4-19 B)
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Figura 4-19 Parametros fisico-quimicos analizados en el estuario del rio Rapel. A) Sélidos
totales suspendidos, B) Demanda quimica de oxigeno (DQO).
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4.4.2.1 Nutrientes

Las concentraciones de fosforo total analizadas durante la campafia de primavera 2016,
presentaron un aumento en direccion del flujo del agua. Concretamente los valores en el
area de estudio se presentaron entre 11 pg/L aguas arriba de la zona estuarina y en la
zona estuarina sin intrusion, y 37,5 ug/L en la zona con cufa salina (Figura 4-20 A). Este
aumento gradual se representa espacialmente en la Figura 4-21.

En el caso del nitr6geno total, este aumento no se observa debido a la concentracion
minima registrada en uno de los puntos de la zona con cufa salina (ER-5).
Concretamente los valores de nitrdgeno total en el &rea de estudio se presentaron entre
2,14 mg/L y 5 mg/L (Figura 4-20 B).
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Figura 4-20 Nutrientes analizados en el estuario del rio Rapel. Primavera 2016. A) Fésforo total, B)
Nitrégeno total.
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Figura 4-21 Rangos de fosforo total alo largo del rio Rapel en su estuario. Primavera 2016.
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4.4.2.2 Pardmetros microbiolégicos

Los valores de demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), se presentaron en todos los
tramos del estuario del rio Rapel, en concentraciones inferiores al limite de deteccion (<2
mg/L) (Anexo digital 1).

Los valores de clorofila “a” presentan un aparente aumento de las concentraciones en
direccion del flujo del agua a excepcion del ultimo punto de muestreo, ubicado mas cerca
de la desembocadura, que presentd concentraciones inferiores al punto ER-5 ubicado
dentro del mismo tramo. Concretamente los valores de clorofila se presentaron en
concentraciones desde 0,6 pug/L aguas arriba de la zona estuarina, y 10,7 pg/L en el punto
ER-5, ubicado en la zona con cufia salina (Figura 4-22).
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Figura 4-22 Clorofila “a” analizada en el estuario del Rio Rapel. Primavera 2016.

4.4.2.3 Elementos mayoritarios

Los valores de carbonato presentaron concentraciones similares entre la mayoria de los
puntos de muestreo independiente de los tramos del estuario, a excepcion del punto ER-5
en la zona con cufa salina, donde se presentd la concentracion mas elevada.
Especificamente, los valores de este parametro se registraron entre 7,3 mg/L y 22,0 mg/L
(Figura 4-23 A).

Las concentraciones de sulfato, presentaron un aumento en direccion del flujo del agua,
siendo la zona estuarina con cufia salina, la que registré las mayores concentraciones de
este parametro en ambos puntos de muestreo. Concretamente, los valores de sulfato, se
registraron entre 114 mg/L aguas arriba de la zona estuarina y en la zona sin intrusion, y
1244 mg/L registrados en la zona estuarina con cufia salina (Figura 4-23 B). Este
comportamiento se observa espacialmente en la Figura 4-24.

Los cationes analizados, calcio, potasio, magnesio y sodio, presentaron un
comportamiento similar, registrando las mayores concentraciones en el punto de
muestreo ubicado mas cercano a la desembocadura, en la zona con cuia salina, es decir
ER-6; mientras que el resto de puntos de todos los tramos, presentaron concentraciones
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similares entre ellos (Figura 4-23 C, D, E, F). El calcio en el area de estudio se presentd
en concentraciones desde 57,2 mg/L en la zona sin intrusion, hasta 99,7 mg/L en la zona
con cufa salina (Figura 4-23 C). Las concentraciones de potasio disuelto se presentaron
en valores que van desde 4,8 mg/L aguas arriba de la zona estuarina, hasta 44,2 mg/L en
la zona con cufia salina (Figura 4-23 D). El magnesio se presentd en concentraciones
desde 10,1 mg/L aguas arriba de la zona estuarina, hasta 140,1 mg/L registrados en la
zona con cufa salina (Figura 4-23 E). Finalmente, las concentraciones de sodio
registradas en el area de estudio se registraron entre 22,8 mg/L aguas arriba de la zona
estuarina 'y 824,6 mg/L en la zona con cuiia salina (Figura 4-23 F).
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Figura 4-23 Elementos mayoritarios analizados en el estuario del rio Rapel. Primavera 2016.

A) Carbono, B) Sulfato, C) Calcio disueltos
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Figura 4-23 Elementos mayoritarios analizados en el estuario del rio Rapel. Primavera 2016.
(Continuacidn). D) Magnesio disueltos, E) Potasio disuelto, F) Sodio disuelto.
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Figura 4-24 Rangos de concentraciones de sulfato alo largo del rio Rapel en su estuario.
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4.4.2.4 Elementos totales

Entre los elementos totales, el mercurio, aluminio, cromo, cadmio y plomo, presentaron
méas del 50% o el 50% de los datos con concentraciones inferiores a los limites de
deteccién, por tanto, y de acuerdo a la metodologia, no se graficaron en el presente
apartado. Sin embargo, las concentraciones de estos parametros se presentan en el
ANEXO 3 BASE DE DATOS CALIDAD FiSICA Y QUIMICA DE AGUA Y SEDIMENTOS.
A continuacién se describen solamente los elementos que presentaron concentraciones
cuantificables en mas del 50% de los datos.

Las concentraciones de arsénico disuelto presentaron un comportamiento independiente
del flujo del agua en el estuario del rio Rapel. Los valores de este pardmetro se
presentaron desde <0,005 mg/L registrados en la zona con cufia salina, hasta 0,015 mg/L
registrados en esta misma zona (Figura 4-25 A).

Las concentraciones de cobre presentaron una disminucion en direccién del flujo del
agua, es decir, fueron minimas hacia la desembocadura. Concretamente, las
concentraciones se presentaron en valores entre 0,007 mg/L en la zona con cufia salina 'y
0,016 mg/L registrados aguas arriba de la zona estuarina (Figura 4-25 B). Este
comportamiento espacial se observa en la Figura 4-26.

Al igual que para el cobre total, para el hierro se presenté una disminucion en direccién
del flujo del agua, en este caso a excepcion del punto ER-5 que presentd una
concentracion levemente superior a ER-4. Las concentraciones de hierro en su fraccion
total en el &rea de estudio, se presentaron desde 0,0507 mg/L en la zona con cufia salina,
hasta 0,302 mg/L aguas arriba de la zona estuarina (Figura 4-25 C).

Las concentraciones de zinc no presentaron un comportamiento definido de acuerdo al
flujo del agua, es decir, de los tramos. Concretamente los valores de este parametro se
presentaron entre 0,0067 mg/L en la zona con cuia salina y 0,069 mg/L registrados en la
zona estuarina sin intrusién (Figura 4-25 D).
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Figura 4-25 Elementos totales analizados en el estuario del rio Rapel. Primavera 2016.

A) Arsénico total, B) Cobre total.
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Figura 4-25 Elementos totales analizados en el estuario del rio Rapel. Primavera 2016.

(Continuacion). D) Hierro total, E) Zinc total.
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Figura 4-26 Rangos de concentraciones de cobre total a lo largo del rio Rapel en su estuario.
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4.4.25 Elementos disueltos

Entre los elementos disueltos, el mercurio, aluminio, arsénico, cadmio, plomo presentaron
mas del 50% de los valores inferiores al limite de deteccion, por lo que no fueron
graficados en el presente apartado. No obstante, los datos de estos parametros se
presentan en el ANEXO 3 BASE DE DATOS CALIDAD FiSICA Y QUIMICA DE AGUA Y
SEDIMENTOS. A continuacion se describen el resto de elementos mayoritarios que si
fueron graficados, es decir, que presentaron mas del 50% de los datos cuantificables.

Las concentraciones de cobre disuelto, no presentaron un aumento o disminucién a lo
largo del curso de agua, de hecho, su valor minimo fue inferior al limite de deteccion
(<0,003 mg/L) en la zona estuarina con mezcla parcial y en la zona sin intrusién, y el valor
maximo se registré aguas arriba de la zona estuarina con 0,007 mg/L (Figura 4-27 A).

Las concentraciones de hierro disuelto se presentaron desde inferiores al limite de
deteccién (<0,002 mg/L) en la zona con mezcla parcial y en la zona sin intrusion, hasta
0,036 mg/L en el punto ER-2 ubicado también en la zona sin intrusion. No se observé un
comportamiento acorde al flujo del agua en direccion a la desembocadura (Figura 4-27
B).

El zinc disuelto tampoco presenté un comportamiento direccional con el flujo del agua.
Para este parametro no es posible establecer un valor minimo en el area de estudio ya
gue los puntos ER-4 y ER-3 presentaron valores inferiores al limite de deteccién (<0,002
mg/L para metodologia de agua dulce) y el punto ER-5 presentd un valor cuantificable
pero inferior al mencionado limite. Esto es debido a que los puntos ER-5 y ER-6
presentan mayores conductividades y por tanto el tratamiento de la muestra es diferente,
modificandose asi el limite de deteccion. EI maximo valor registrado de este parametro
durante la campafia de primavera fue 0,010 mg/L en la zona estuarina sin intrusion
(Figura 4-27 C).
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Figura 4-27 Elementos disueltos analizados en el estuario del rio Rapel. Primavera 2016.

A) Cobre disuelto, B) Hierro disuelto, C) Zinc disueltos.
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4.4.3 Calidad fisicay quimica de sedimentos

Es importante destacar que el rio se encuentra regulado por el embalse y junto al proceso
de generacion determinan en buena medida el régimen del caudal del rio aguas abajo del
embalse. Es fundamental indicar que una buena parte de los sedimentos gruesos, que
forman parte de lo transportado por la masa de agua, se encuentra en el embalse. En
consecuencia, los valores actuales de granulometria deben considerarse en este
contexto.

4.4.3.1 In situ

Los valores de potencial redox medidos en los sedimentos del estuario del rio Rapel se
presentaron en todos los tramos en condiciones oxidantes, es decir, valores positivos de
este parametro. No obstante, a lo largo del curso de agua se observé un leve aumento de
los valores de potencial redox en direccion a la desembocadura. Los valores en el area de
estudio se registraron entre 222 mV, aguas arriba de la zona estuarina, y 308 mV en la
zona con cufia salina (Figura 4-28 A).

Los valores de temperatura medidos en los sedimentos del &rea de estudio se
presentaron entre 17,1 °C en la zona con cufia salina y 22,9 °C aguas arriba de la zona
estuarina. No se observé un comportamiento en conjunto con la direccién del flujo del
agua (Figura 4-28 B).
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Figura 4-28 Parametros in situ medidos en sedimentos en el estuario Rapel. Primavera 2016.

4.4.3.2

Granulometria

La composicion granulométrica de los sedimentos registrada en el &rea de estudio no fue
caracteristica por tramos ni diferente en los distintos tramos. En la zona estuarina con
cufia salina y en la zona con mezcla parcial, predominaron las arenas medias y arenas

finas, en
gruesas

la zona sin intrusion, ER-3 se presentd predominancia de arenas medias y
mientras que en ER-2 predominaron las arenas finas y muy finas, y finalmente

aguas arriba de la zona sin intrusion predominaron las arenas medias y gruesas (Figura

4-29).
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Figura 4-29 Composicion granulométrica de los sedimentos del estuario del rio Rapel.
Primavera 2016.

4.4.3.3 Materia organica

Las concentraciones de materia organica no presentaron un comportamiento en direccion
del flujo del agua. Los valores de este pardmetro se presentaron desde 5,2 g/kg aguas
arriba de la zona estuarina, hasta 38,3 g/kg en la zona sin intrusion (Figura 4-30).
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Figura 4-30 Materia organica de los sedimentos del estuario del rio Rapel. Primavera 2016

4.4.3.4 Nutrientes

El comportamiento del fésforo total analizado en los sedimentos del &rea de estudio se
presentd en general en aumento en direccion del flujo del agua, excepto por el punto ER-6
ubicado cercano a la desembocadura, donde la concentracién disminuyé con respecto al
punto anterior. Las concentraciones de este parametro se registraron entre 192,6 mg/kg
aguas arriba de la zona estuarina, y 560,9 mg/kg en la zona con cufia salina (Figura 4-31
A).

Las concentraciones de nitrégeno no presentaron un comportamiento de aumento o
disminucion en direccion del flujo del agua. Los valores registrados se presentaron entre
35 mg/kg en la zona con cufia salina y 1237 mg/kg registrados en la zona sin intrusion
(Figura 4-31 B).
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Figura 4-31 Nutrientes analizados en los sedimentos del estuario del rio Rapel. Primavera
2016. A) Fosforo total, B) Nitrogeno total.

4.4.35 Elementos totales

Entre los elementos totales analizados en los sedimentos, el mercurio y el cromo
presentaron valores inferiores a los limites de deteccion en la totalidad de los puntos de
muestreo del sector de estudio. En el caso del arsénico, un 50% de los valores fueron
inferiores al limite de deteccién. Por tanto, estos tres parametros no fueron graficados en
el presente informe. Sin embargo, sus valores se presentan en ANEXO 3 BASE DE
DATOS CALIDAD FiSICA Y QUIMICA DE AGUA Y SEDIMENTOS.

En cuanto a las concentraciones de aluminio, presentaron un aumento en direccion del
flujo del agua excepto por el punto de muestreo ER-2 que presentdé mayores
concentraciones que el punto ubicado inmediatamente aguas abajo del mismo. Las
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concentraciones registradas se presentaron en el rango desde 6024 mg/kg aguas arriba
de la zona estuarina, hasta 19535 mg/kg en la zona con cufia salina (Figura 4-32 A).

Las concentraciones de cadmio, no presentaron un comportamiento de acuerdo al flujo
del agua, es decir, no se observé un aumento o disminucién en direccion a la
desembocadura. Las concentraciones de este pardmetro analizadas durante la campafa
de muestreo se presentaron entre 0,4 mg/kg aguas arriba de la zona estuarina, y 0,9
mg/kg de concentracion maxima, registrada en la zona con mezcla parcial (Figura 4-32
B).

Las concentraciones de cobre analizadas en los sedimentos tampoco responden a un
comportamiento en direccion del flujo del agua. Estas, se presentaron en valores desde
19,5 mg/kg aguas arriba de la zona estuarina, hasta 65,6 mg/kg en la zona estuarina sin
intrusién (Figura 4-32 C).

El hierro analizado en los sedimentos del estuario del rio Rapel, no present6 un aumento
o disminucion de sus concentraciones a lo largo del curso de agua. Los valores de este
parametro se registraron desde 143554 mg/kg aguas arriba de la zona estuarina, hasta
464870 mg/kg en la zona con mezcla parcial (Figura 4-32 D).

Las concentraciones de plomo medidas en los sedimentos no presentaron un aumento o
disminucién en direccién aguas abajo. Los valores de plomo se presentaron desde
inferiores al limite de deteccion (<0,7 mg/kg) aguas arriba de la zona estuarina, y 11,5
mg/kg en la zona sin intrusién (Figura 4-32 E).

El comportamiento del zinc tampoco responde a un aumento o disminucién en direccion
aguas abajo a lo largo del curso de agua. Las concentraciones registradas fueron desde
inferiores al limite de deteccién (<0,2 mg/kg) aguas arriba de la zona estuarina hasta 22,8
mg/kg registrados en la zona con mezcla (Figura 4-32 F).
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Figura 4-32 Elementos analizados en los sedimentos del estuario del rio Rapel. Primavera

2016.
A) Aluminio, B) Cadmio, C) Cromo
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Figura 4-32 Elementos analizados en los sedimentos del estuario del rio Rapel. Primavera
2016. (Continuacion) D) Hierro, E) Plomo, F) Zinc
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4.5 Establecer una linea de base biolégica de las comunidades acuaticas del
estuario.

En el presente acapite se entregan los resultados de la caracterizacion del habitat, de las
comunidades de macroinvertebrados benténicos, fitoplancton y fauna ictica.

45.1 Caracterizacion del Habitat

En las Tabla 4.2 y Tabla 4.3 se muestra las caracteristicas del habitat e hidrobiologicas
de cada punto de muestreo ejecutado. Ademas, se entrega un registro fotografico de
estos puntos (ANEXO 1 FOTOGRAFICO).

e Rio Rapel, aguas arriba de la zona de mezcla parcial

La caracterizacion de este sector se realizé en pleamar. En esta zona se establecio el
punto ER-1, que corresponderia al rio Rapel, posee una morfologia de meandros con
aguas de corriente de baja profundidad y claras. El lecho del rio en esta zona se compone
principalmente por una matriz de arena con piedras y gravas, los fondos estan cubiertos
por macrofitas enraizadas subemergentes (Tabla 4.2). En este punto el rio tiene 25 m de
ancho y una profundidad maxima de 1 m (Tabla 4.3). La vegetacion riberefia se compone
de sauces y especies de bosque esclerdéfilo, ademas de zarzamora, mientras que en el
lecho del rio se observaron algas verdes filamentosas en forma dominante pero también
se encontraron macrofitas (Figura 4-33). En el entorno se pudieron observar aves como
tordos, jotes, churrin del norte, chirihues y pato real (Figura 4-34).

e Zona sin intrusiéon salina

La caracterizacion de este sector se realizd en pleamar. En esta zona se establecieron los
puntos ER-2 y ER-3, que corresponderia a la zona estuarina del rio Rapel, sin intrusion
salina. En esta zona el rio posee una morfologia de meandros con aguas de corriente de
baja profundidad y claras. El lecho del rio en esta zona se compone principalmente por
una matriz de arena con piedras y gravas, los fondos estan cubiertos por macrdfitas
enraizadas subemergentes (Tabla 4.2). El ancho del rio en el punto ER-2 es de 120 m y
la profundidad medida fue de 0,8 metros, mientras que en el punto ER-3 la profundidad
del disco Secchi fue de 1,2 metros (Tabla 4.3). En el punto ER-2 Las plantas arbustivas
del género Baccharis dominaron la vegetacion riberefia, pero también se observaron
eucaliptus. En la vegetacion acuatica se observaron algas verdes filamentosas (Figura
4-33). En las aves solamente de observaron gaviotas dominicanas (Figura 4-34). En el
punto R-3, se detectd presencia de cirripedos en las rocas, organismos bentonicos que
por estar fijos al sustrato no aparecen en las muestras recolectadas con los métodos
utilizados (ver metodologia). La vegetacion riberefia estuvo dominada por plantas
arbustivas del género Baccharis, ademas es especies de bosque esclerdéfilo. En la
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vegetacion acuatica se observan algas verdes filamentosas aunque con dominancia de
macrofitas subemergentes (Figura 4-33). Dentro de las aves se observaron churretes y
gansos (Figura 4-34).

e Zona de mezcla parcial

La descripcion de esta zona se realizé en baja mar muestreando el punto ER-4. En este
tramo el rio Rapel presenta una morfologia de trenzados, en los cuales se observa una
variacién en su ancho y profundidad. El ancho del rio fue de 200 m en el punto analizado.
Las aguas mantienen su caracteristica de corrientosas con un aumento de la turbidez, las
plantas acudticas colonizan las orillas del cauce (Tabla 4.2). La vegetacion riberefia se
compuso de Juncaceas y Lupinos, mientras que la vegetacion acuética estuvo dominada
por algas verdes filamentosas (pelillo verde) con la aparicibn de macrofitas como
consecuencia de la disminucion de la salinidad en este tramo, donde ya no se detectan
macroalgas pardas, rojas, ni verdes, a excepcion de aquella de morfologia filamentosa,
que al parecer es tolerante a un amplio rango de salinidad por encontrase incluso aguas
arriba del estuario (Figura 4-33). Entre las aves se avistaron gaviotas dominicanas y
gaviota Cahuil (Figura 4-34).

e Zona de cufa salina

La descripcion de esta zona se realizé cuando la marea estaba subiendo. A medida que el
rio Rapel llega a su desembocadura, la forma del rio comienza a cambiar de una
morfologia trenzada a un curso recto. En los puntos ER-5 y ER-6 el lecho presenta
profundidades superiores a 1 metro y un ancho que alcanza los 280 m en ER-6. Las
aguas se tornan turbias con presencia de macrofitas en las orillas y algas marinas en el
fondo del punto ER-6 (Tabla 4.2). El ancho del rio aumenta a medida que se acerca a la
desembocadura, llegando hasta 280 m en el punto medido en ER-6. El disco Secchi
mostrd una profundidad de 1,7 y 1,25 m en ER-5 y ER-6 respectivamente (Tabla 4.3). En
el punto R-5 la vegetacion riberefia se constituyé principalmente de Juncaceas y
suculentas, mientras que la vegetacion acuatica estuvo dominada por algas verdes
filamentosas, aunque también se observaron otras especies de macroalgas (Figura 4-33).
En este punto y sus alrededores se avistaron aves de nombres comunes: perrito, gaviota
Cahuil, Golondrina chilena, pilpilén, colegial, gaviota dominicana y churrin (Figura 4-34).
En el Punto ER-6 la vegetacion riberefia se compuso de plantas juncaceas, herbaceas y
suculentas, con pinos y eucaliptus en planicies. La vegetacién acuatica estuvo compuesta
de una variedad de macroalgas marinas, reconociéndose algas verdes de morfologia
filamentosa (por ejemplo Enteromorpha sp.), y folioso (Ulva sp.), algunas algas pardas,
como Macrocystis sp. y Lessonia sp., y algas rojas, entre la cuales se identificaron como
Sarcothalia crispata, Laurencia chilensis y Ahnfeltiopsis sp. (Figura 4-33). En los
alrededores de este punto se avistaron la gaviota de Cahuil, cisnes, piqueros y pelicanos,
estos dos ultimos caracteristicos de ambientes marinos (Figura 4-34).
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Tabla 4.2. Caracteristicas del habitat.
Punto de .
. i Vegetacion o . . qa
muestreo/ ; AR Transparencia | Caracteristica del h Vegetacion Presencia de Contaminacion
e Tramos Forma del rio y condicién - de ribera P .
caracteristica del agua sedimento domi acuatica dominante | aves aparente
; ominante
del medio
Rio Rapel, 5 Macrofitas
. Cauce recto con aguas de Arboles y .
ER-1 aguas arriba del ) Aguas claras Arenoso enraizadas Aves
" corriente arbustos o
estuario subemergentes carrofieras No
Cauce recto con aguas de Macrdfitas
ER-2 ) 9 Aguas claras Fangoso Arbustos enraizadas
. corriente "
Zona estuarina subemergentes Aves marinas No
sin intrusion Cauce trenzado con aguas de < Macrofitas
ER-3 ) 9 Semi-turbia Arenoso Arboles enraizadas
corriente . .
subemergentes Sin presencia No
Zona estuarina Cauce trenzado con aguas de Macrofitas
ER-4 de mezcla ) 9 Semi-turbia Arenoso Arbustos enraizadas
b corriente "
parcial subemergentes Aves marinas No
ER-5 Cau_ce trenzado con aguas de Turbia Arenoso Herbaceas Algas verdes Ave’s Marinas y
corriente filamentosas acuéticas No
Algas verdes
Zona estuarina filamentosas y
con cufia salina | Cauce en estuario con aguas . - foliosas, algas rojas
ER-6 posadas y corriente Turbia Arenoso Macrofitas filamentosas y
foliosas, algas Aves Marinas y
pardas talosas. acuaticas No

Tabla 4.3. Caracteristicas hidrofisicas.

Tramo Punto de muestreo Ancho (m) | Profundidad (m) Profundidad
/caracteristica Hidrobioldgicas Disco Secchi (m)
Rio Rapel, aguas arriba del estuario ER-1 o5 1 )
. o . : ER-2 120 0,8 -
Zona estuarina, sin intrusion salina
ER-3 70 >1 1,2
Zona estuarina con mezcla parcial ER-4 200 0,8 -
_ . : ER-5 170 >1 1,7
Zona estuarina con cufia salina
ER-6 280 >1 1,25

- La profundidad de la estacién es demasiado baja para observar la profundidad a la que el disco Secchi deja de ser visible.
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Escala: 1:40.000 o
CNMO19_2016 VI 02_06 A4

Figura 4-33. Vegetacion acuética en el area de estudio.
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Figura 4-34. Aves avistadas por puntos de muestreo y por tramos
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4.5.2 Macroinvertebrados bentonicos

Los resultados del muestreo de fauna bentoénica realizada en cada punto de monitoreo se
muestran en la Tabla 4.4. El tramo con mayor riqueza de especies fue aquel ubicado el
rio Rapel, aguas arriba de la zona estuarina (ER-1) con 9 taxa, seguido del tramo de la
zona estuarina sin intrusién de aguas marinas (ER-2 y ER-3), ambos con 8 taxa. En zona
estuarina con cufia salina se detectd la menor riqueza con solo 1 taxén en el punto méas
cercano a la desembocadura. Por otro lado, la mayor abundancia de este grupo se
encontré en la zona de mezcla parcial del estuario (ER-4) seguido de la zona estuarina
con cufa salina (ER-5) (Figura 4-35). La composicion de taxa cambio de acuerdo los
diferentes tramos del rio Rapel y su estuario, es asi como en los tramos mas alejados de
la desembocadura hubo una alta presencia y abundancia de insectos, en el tramo de
mezcla parcial se detectaron grupos de organismos semejantes a lo observado en el rio
Rapel y en la zona sin intrusién salina (Figura 4-36). En la zona de cufia salina se detect6
una especie de decipodo que habita en ambientes estuarinos y también poliquetos que
también estaban presentes en el punto de la zona de mezcla parcial (Pulgar et al., 1995).

4.5.3 Fitoplancton

Los resultados del muestreo del fitoplancton realizado en cada punto de monitoreo se
muestran en la Tabla 4.5. La mayor riqueza taxonémica se encontré en el punto ER-4,
ubicado en la zona de mezcla parcial, denotando la probablemente existencia tanto de
comunidades marinas como de agua dulce. Por otro lado, la zona de cufia salina mostré
la menor riqueza de taxa. Por otro lado la mayor abundancia total de este componente se
determiné en la zona estuarina con cufia salina en el punto cercano a la zona de mezcla
parcial (ER-5), mientras que la menores abundancias se registraron en el punto mas
cercano a la desembocadura (ER-6) y en la zona sin intrusién salina (ER-2) (Figura 4-37).
En cuanto a la composicion de las comunidades, se pudo observar que la mayoria de las
taxa se distribuye en los distintos ambientes que determinan los tramos del estuario y del
rio (Figura 4-38).
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Tabla 4.4. Listado taxondmico, riqueza y abundancia de fauna bentdnica en cada punto de muestreo.
TRAMOS

Agu:;stﬁzrarriit;a ez Sin intrusion salina II\)/I:rZC(;LEII Cufia salina

Phylum o Clase Orden Familia Taxa ER-1 ER-2 ER-3 ER-4 ER-5 | ER-6
Arachnida Acari (Subclase) - Acari indet. 0,0 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0
Basommatophora Chilinidae Chilina sp. 14,8 66,7 0,0 0,0 0,0 0,0

Gastropoda Littorinimorpha Cochliopidae Littoridina sp. 85,2 0,0 3,7 185,2 0,0 0,0
Coleoptera Elmidae Elmidae adulto indet. 0,0 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0

Chironomidae Chironominae indet. 29,6 125,9 29,6 463,0 0,0 0,0

Diamesinae (heptagyiae) indet. 7,4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Insecta Diptera Dolichopodidae Dolichopodidae indet. 0,0 0,0 3,7 0,0 0,0 0,0
Empididae Empididae indet. 0,0 7,4 0,0 0,0 0,0 0,0

Tipulidae Tipulidae indet. 0,0 0,0 33,3 0,0 0,0 0,0

Trichoptera Hydroptilidae Hydroptila pulestoni 0,0 48,1 3,7 0,0 0,0 0,0

Amphipoda Hyalellidae Hyalella sp. 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Melitidae Melita gayi 0,0 0,0 14,8 185,2 0,0 0,0

Malacostraca Aeglidae Aegla sp. 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Decapoda Paleomonidae Cryphiops caementarius 3,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Varunidae Hemigrapsus crenulatus 0,0 0,0 0,0 0,0 92,6 92,6

Nematoda - - Nematoda indet. 0,0 37 0,0 0,0 00 | 00
Haplotaxida Naididae Nais sp. 159,3 59,3 14,8 185,2 0,0 0,0

Oligochaeta Lumbriculida Lumbriculidae Lumbriculidae indet. 14,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Phyllodocida Nereidae Perinereis sp. 0,0 0,0 22,2 3148,1 | 1203,7 0,0

Polychaeta Spionida Spionidae Prionospio patagonica 0,0 0,0 0,0 277,8 0,0 0,0
Riqueza de Taxa 9 8 8 6 2 1

Abundancia(lnd./mz) 322,2 318,5 125,9 4444 .4 1296,3 | 92,6
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Tabla 4.5. Listado taxondmico, riqgueza y abundancia del fitoplancton en cada punto de muestreo.
TRAMOS
Mezcla
Aguas arriba del estuario Sin intrusién salina parcial Cufia salina
Clase Género/especie ER-1 ER-2 ER-3 ER-4 ER-5 ER-6
Oedogonium sp. 21,8 0,0 0,0 89,7 0,0 0,0
Pediastrum boryanum 21,8 0,0 39,9 34,0 0,0 73,0
Chlorophyceae Pediastrum duplex 1323,5 1171,2 476,2 536,1 3202,8 836,9
Scenedesmus sp. 21,8 449 0,0 73,4 51,0 0,0
Stigeoclonium sp. 241,7 164,6 522,3 131,8 0,0 72,5
Chrysophyceae Dinobryon divergens 184,7 196,9 2235,5 880,8 1277,1 441,8
Closterium sp. 228.,6 62,3 39,9 0,0 15,9 0,0
Conjugatophyceae Cosmarium sp. 21,8 53,6 59,2 95,2 0,0 0,0
Spirogyra sp. 240,2 150,7 78,5 115,5 0,0 0,0
Staurastrum sp. 1155,3 612,4 841,5 516,5 1675,3 567,8
Merismopedia sp. 0,0 0,0 0,0 135,8 46,8 0,0
Cyanophyceae Oscillatoria limosa 33,3 0,0 0,0 17,0 0,0 0,0
Oscillatoria sp. 3497,8 1412,3 2043,1 1377,5 279,2 477,1
Ceratium hirundinella 0,0 0,0 0,0 25,1 0,0 0,0
Dinophyceae Peridinium sp. 0,0 31,1 0,0 0,0 0,0 63,5
Protoperidium oceanicum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 59,2
Ulvophyceae Cladophora sp. 131,2 115,9 21,8 109,5 0,0 0,0
Ulothrix sp. 0,0 22,5 0,0 25,1 2446,9 508,4
Chlorophyceae Scenedesmus spp. 0,0 0,0 0,0 50,3 0,0 0,0
Riqueza de taxa 13 12 10 16 8 9
Abundancia (Cel. /L) 7123,5 4038,4 6358,1 42131 8995,1 3100,1
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Figura 4-35. Abundancia del macrozoobentos (ind/m?) por punto de muestreo y por tramo.
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Figura 4-36. Composicién del macrozoobentos por punto de muestreo y por tramo.
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Figura 4-37. Abundancia del fitoplancton (cél/L) por punto de muestreo y por tramo.
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Figura 4-38. Composicién del macrozoobentos por punto de muestreo y por tramo.
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45,4 Faunaictica

El muestreo de ictiofauna realizada en el area de estudio dio cuenta de la presencia de un
total de 4 especies, dos nativas y dos introducidas (Tabla 4.1). Segun el Reglamento para
la Clasificacion de Especies (RCE), las dos especies nativas se encuentran en estado de
conservacion, Trichomycterus areolatus como Vulnerable y Percilia gillissi En Peligro.

En cuanto a la distribucién espacial se observé que las zonas del rio aguas arriba del
estuario, y en la zona del estuario sin intrusién salina presentaron la mayor riqueza de
especies (solo 2 especies) en los puntos ER-1 y ER-2 (ver Tabla 4.6). En la zona de cufia
salina no se colectaron individuos mediante las artes de pesca utilizada, no obstante, se
realizé consultas sobre la pesca del dia pescadores, y la informacion proporcionada
constata de la presencia de dos especies nativas, el rébalo (Eleginops maclovinus) y la
Lisa (Mugil cephalus), ambas clasificadas por la RCE en estado Preocupacion menor (ver
anexo fotografico y

236000 239000

8
0
I
N
©

“O8l"alBoca

w

242000

-ODEPA,2007
Fuente Imagen
-Wv2, 2010
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estuarina || Trichomycterus areolatus

Escala: 1:40.000

; : Peces N FUENTES DE INFORMACION Y e
Simbologia e PARAMETROS CARTOGRAFICOS | el EsT
Tramo zona estuarina de cufia salina Bl Cnesterodon decemmaculatus @ peces A Datos Geodésicos y Cartograficos:
5 ; -Elipsoide y Datum WGS84
Tramo zona estuarina con mezcla [ Eleginops maclovinus ot aer Loroan] - Proveccion U.TM., Huso 19
parcial I Mugil cephalus Bernardo O'Higgins | Base Cartografica —

Figura 4-40). La mayor abundancia se observé en la zona de mezcla parcial, con un total
de 19 individuos correspondientes a las especies P. gillissi y Odontesthes bonariensis
Esta Ultima especie obtuvo la mayor colecta de individuos, registrandose un total de 18
especimenes (ver Tabla 4.7). Dentro de las especies recolectadas, la mayor abundancia
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relativa la presentd O. bonariensis con un 51% de las capturas, seguida de P. gillissi y T.
areolatus con un 23% y 20% de las capturas, respectivamente (Figura 4-39).
Tabla 4.6. Especies de ictiofauna identificadas en el area de estudio.

Clase Orden Familia Especie Nombre comin ESEED d'e,
conservacion
Especies nativas

Actinopterygii | Siluriformes Trichomycteridae | Trichomycterus areolatus Bagre chico Vulnerable

Actinopterygii | Perciformes Perciliidae Percilia gillissi Carmelita En Peligro
Especies introducidas

Actinopterygii | Atheriniformes Atherinopsidae Odontesthes bonariensis No Aplica

Actinopterygii | Cyprinodontiformes | Poeciliidae Cnesterodon decemmaculatus Swzwcbhu:cijz No Aplica
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Tabla 4.7. Abundanciay distribucidn de ictiofauna en el area de estudio por tramos.

Aguas

Zona de

L Nombre h Zona sin Zona de cufia Total por
Nombre cientifico p arriba del . by . mezcla . -
comun estuario intrusién salina parcial salina especie
ER-1 ER-2 ER-3 ER-4 ER-5 ER-6
Especies nativas
Trichomycterus areolatus Bagre chico 7 0 0 0 0 0 7
Percilia gillissi Carmelita 1 6 1 0 0 0 8
Especies introducidas
Odontesthes bonariensis - 0 0 0 18 0 0 18
Cnesterodon decemmaculatus Gambusia 0 2 0 0 0 0 2
manchada
Abundancia total 8 8 1 18 0 0 35
Riqueza de especies 2 2 1 1 0 0 4

W Trichomycterus areolatus
1 Odontesthes bonariensis

W Percilia gillissi
W Cnesterodon decemmaculatus

Figura 4-39. Abundancia relativa especies ictiofauna presentes en el area de estudio.
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Figura 4-40. Composicion de las comunidades icticas por punto de muestreo y por tramo.
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4.6 Proponer parametros y limites de calidad acordes a la zona estuarina, en las
normas de calidad secundaria de aguas de la cuenca Rapel.

4.6.1 Relacion de la biota acuética con los parametros fisico quimicos de calidad del
agua

Como vimos con anterioridad (Figura 4-15), el estuario fue delimitado con un maximo de
extension de 9 km, donde, de acuerdo a la morfologia e influencia del mar en el
ecosistema, fue posible diferenciar tres zonas: La zona sin cufia salina, zona de mezcla
parcial y cufia salina. Estas zonas se condicen en mayor o menor medida con los otros
parametros evaluados en este estudio, es decir, con la calidad de agua y biota acuética.

De acuerdo a los resultados de Calidad de agua s6lo algunos pardmetros responden al
comportamiento esperado dentro de un estuario, es decir, que aumentan su concertacion
en la columna aguas abajo. Sin embargo, particularmente en este sistema, tenemos que
considerar los pulsos de inundacién generados por el Embalse situado aguas arriba del
estuario, que movilizan grandes cantidades de agua en pocos minutos diariamente, lo que
influye en la dilucion de componentes presentes en el agua. Entre los parametros que
presentaron un comportamiento de aumento de concentraciébn aguas abajo, es decir
desde la zona del rio y sin intrusion, hasta la cufia salina pasando por la zona de mezcla
son: los Carbonato, la Conductividad eléctrica, el Fésforo total, la DQO, el Nitrégeno total,
el Cobre total, el Cobre disuelto, el Hierro total, el Hierro disuelto, algunos de los cuales se
grafican a continuacion (Figura 4-41):

PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA QUE AUMENTAN AGUAS ABAJO EN EL ESTUARIO RAPEL

——Carbonato Conductividad electrica
—+—Fosforo total ——=DQO
——Nitrégeno total Cobre disuelto

Hierro disuelto

‘ ER-6 ‘ ER-5 ‘ ER-4 ‘ ER-3 ‘ ER-2 ‘ ER-1 ‘

Cufia salina Mezcla parcial Sin intrusidn salina Aguas arriba de
estuario

Figura 4-41 Parametros de calidad de agua que aumentan su concentracidon aguas abajo, en
relacion alas zonas establecidas hidrolégicamente en este estudio

En general, este comportamiento responde a una condicion esperada dentro del sistema,
donde los nutrientes como el fosforo y nitrégeno ingresan al agua producto de los
variados usos del suelo en la cuenca que contiene al rio Rapel. Esto genera un proceso
acumulativo desde el embalse hasta llegar a la desembocadura, donde los nutrientes son
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incorporados por especies que componen una alta biodiversidad en la zona de cuia
salina y de mezcla. Por otro lado, los carbonatos incluyen el grupo de especies iénicas
mas abundantes en el agua de mar y en los estuarios comienzan a hacerse disponibles
para diferentes especies que necesitan una alta concentracion de ellos para producir
conchas y valvas. Los metales como el cobre posiblemente responden a la estructura del
suelo presente en la cuenca.

En relacion a lo anterior, existe relacion directa entre la calidad del agua y los sedimentos
y los organismos que habitan el ecosistema acuatico. Un ejemplo de ellos es la relacion
de los organismos acuéticos con la salinidad. En este sentido la biota acuatica mas
fuertemente relacionada con la calidad del agua y sedimentos es el macrozoobentos.
Estas especies por vivir en el fondo y por tener una movilidad reducida, son altamente
sensibles a los cambios en su medio, por lo que son utilizadas como indicadores
ambientales, es decir nos permiten evaluar el estado del ecosistema por medio de su
abundancia, riqueza y distribucién. Como se ha sido ampliamente descrito la salinidad es
el factor estructurador de los sistemas acuaticos estuarinos. En este sentido, vemos que
esto se representa también en el area de estudio, donde especies del macrozoobentos de
comportamiento salino (estuarino), dulce — salino y de agua dulce se distribuye conforme
a las zonas determinadas hidrolégicamente en este estudio (Figura 4-42).

PREFERENCIA DE HABITAT DEL MACROZOOBENTOS

ESPECIES DE: AGUADULCE N AGUA DULCE Y SALINA EEEN ESTUARINA == == SALINIDAD

3500 1 r 16

3000 ra

12
2500

r 10
2000

1500

(1/3) pepiuijes

1000

500

Abundancia de especies (individuos/m?)

Cufia salina ‘ Mezcla parcial ‘ Sin intrusion salina ‘Aguas arriba de estuarig

Figura 4-42 Relacion de distribucién de macrozoobentos en el estuario del Rio Rapel con la
salinidad presente en la columna de agua en los diferentes puntos de muestreo.

En el grafico podemos observar el sentido bilégico de la delimitacién de zonas dentro del
estuario, donde la zona de mezcla parcial es agquella que puede reunir especies tanto de
ambientes salinos como dulceacuicolas, lo cual refuerza el concepto de alta biodiversidad
en los estuarios.

En cuanto a las especies de mayor movilidad como la fauna ictica estas al igual que el
macrozoobentos responden a esta zonificacion (Cufa salina, Mezcla parcial y Sin
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intrusion salina). Sin embargo, su facilidad de desplazamiento, puede generar que en un
tiempo determinado que estén presentes en mas de una zona colindante. No obstante,
siempre en zonas de baja salinidad en el caso de la " Carmelita" (Percilia gillissi) y en
"Bagre chico" (Trichomycterus areolatus).

Las consideraciones anteriormente expuestas son necesarias al momento de proponer
rangos de pardmetros de calidad de agua y sedimentos para un estuario, ya que estos
deben garantizar permanencia de la biota presente en el area de interés. La relaciéon de
los organismos con diferentes componentes presentes en la columna de agua y
sedimentos esta determinada por diferentes factores.

En base a lo anterior, hay que recordar que los estuarios son ambientes sumamente
cambiantes, distintos y de naturalezas Unicas entre si, y que poseen potentes gradientes
ambientales, con diferencias en rangos de salinidades, temperaturas y tipo de
sedimentos. Ademas de ello, son afectados por distintos procesos y variables tanto fisicas
como quimicas, lo cual dificulta establecer limites de calidad de agua en base a
informacidn sobre otras zonas estuarinas que no sea la del mismo estuario del rio Rapel.
De esta manera, para describir el real estado de calidad del agua y los contaminantes
presentes en el sistema se debe tener en cuenta el tipo de contaminante que se evalla y
la forma en la que se encuentra, ya sea disuelto como ion, como compuesto, formando un
complejo o bien como material particulado (precipitado o adsorbido). También es
necesario tener al tanto la presencia de otros metales y si producen un efecto antagoénico,
aditivo o sinérgico; para finalmente establecer si el estado en que se encuentran puede
afectar potencialmente a la fisiologia de los organismos, considerando ademas factores
como la salinidad, temperatura, oxigeno disuelto y pH (i.e. Bryan, 1971; Lin & Dunson,
1993).

A continuacion se presenta una recopilacién de informacién bibliografica, la cual fue
encontrada en base a la revision de ensayos de toxicidad, con el fin de que sirva de apoyo
o base inicial para proponer parametros y limites de calidad de la zona estuarina del rio
Rapel. Posterior a ello se realiz6 un andlisis de las actuales normas de calidad de agua
que rigen en Chile.

4.6.1.1 Relacion de la biota acuética con los metales pesados

En cuanto a los metales pesados, es importante mencionar que su efecto principal esta
dado en la cadena tréfica, por bioacumulacion de un eslabén al siguiente. Algunos de los
metales detallados en la NCh 1333 son aluminio, boro, cadmio, cobre, cromo, litio,
mercurio, plomo y zinc, cuyas concentraciones maximas deben ser de 5, 0.75, 0.01, 0.2,
0.1, 2.5, 0.001, 5y 2 mg/L, respectivamente.

La susceptibilidad de especies a los metales pesados varia enormemente, ya que
distintos organismos utilizan de distinta manera los metales en las diferentes funciones
metabdlicas. Por ejemplo, la toxicidad de cobre en forma de citrato de la larva nauplio de
Elminius modestus y del copépodo Acartia clausi son de 10 ppt y 0,3 ppt respectivamente
(Bryan, 1971). Uno de los factores con los que hay que tener cuidado al considerar vy fijar
limites de calidad de agua en un ambiente estuarino es la salinidad, ya que este tipo de
sistemas posee un fuerte gradiente desde el agua dulce proveniente del rio hasta el limite
con el agua de mar. Por ejemplo, en animales estuarinos, la toxicidad del cadmio varia
con la salinidad aumentando la concentracion letal media (LCso) a medida que aumenta la
salinidad (i.e. Theede, 1980; Reardon & Harrell, 1990). Es asi como Lin & Dunson (1993)
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analizaron el efecto de la salinidad en la toxicidad del cadmio de un estuario tropical,
sobre el pez Rivulus marmoratus y definieron la inversa relacion entre la cantidad de
electrolitos disueltos y la toxicidad del cadmio, de acuerdo a los autores esta regla se
aplica de manera general a metales pesados disueltos en distintos gradientes de
salinidad, donde a mayores concentraciones de electrolitos, mayor es LCs, (mortalidad a
50% de concentracion del toéxico), por lo tanto, menor toxicidad posee un metal pesado en
sistemas mas salobres. Zirino & Yamamoto (1972) determinaron que en agua 100% de
mar, el ion Cd (Cd*"), que es la forma mas toxica de cadmio, puede serlo a una
concentracion tan baja como 2.5%. Ademas, la relacién inversa entre la toxicidad de
cadmio y la salinidad se debe en gran parte a la complejacion de metales con el cloro a
altas salinidades (Sunda et al., 1978; Engel & Fowler, 1979; todos fide in Lin & Dunson,
1993).

Otros andlisis realizados sobre la tolerancia de Cd, Cu y Zn en el pez Fundulus
heteroclitus encontraron que el cobre es el metal mas téxico en cuanto a la LCs a
concentraciones de 3,2 mg Cu/L bajo salinidades entre 24 y 5,5 ppt (Lin & Dunson, 1993).
Se han descrito, sin embargo, concentraciones que representan limites letales de distintos
metales pesados, ademas de describirse efectos sub-letales para distintos organismos
presentes en sistemas estuarinos de diversos lugares geograficos. Algunos casos como
estos pueden ser revisados en el (ANEXO 5 REVISION BIBLIOGRAFICA).

En consideraciéon con lo mencionado anteriormente, es necesario tener en cuenta
ademas, factores como la condicién del organismo, en cudl estadio de vida se encuentra,
el tipo del ciclo de vida, el tamafio, la actividad, y el tipo de aclimatacion al contaminante
que este posee en los distintos estadios (Bryan, 1971).

En consecuencia, y considerando la relacion directa entre el efecto de los contaminantes
con la salinidad, se estima prudente que el establecimiento de los limites de los
parametros que determinan la calidad del agua se realice conforme a los distintos tramos
definidos para el estuario Rapel y sus concentraciones salinas.

4.7 Estado de Norma de calidad de Agua en Estuarios de Chile

Considerando que Chile aun no existen normas de calidad para estuarios, podemos
revisar experiencias en otros continentes. Por ejemplo en Europa en el marco de la
implementacién de la Directiva Marco del Agua (Directiva 2000/60 CE) se establecen
algunas guias para indicar las condiciones de referencia de cada uno de los tramos o
masas de agua en todo tipo de cuerpos, rios, lagos, cuerpos modificados artificialmente
como embalses, aguas costeras, y aguas de transicion. En esta Ultima clase se
encuentran los estuarios. En el documento guia N°5 (European Communites, 2003), se
indica que las condiciones de referencia deberian resumir el rango de variabilidad
espacial y temporal, por lo que en muchos casos se deben representar como rangos, no
como valores temporales. Entre los métodos para establecer estos datos basales o
condiciones de referencia en las masas de agua, la Unién Europea plantea las siguientes
opciones (European Communities, 2003, documento guia N°10):

- Condiciones de referencia basados en datos medidos en los lugares de monitoreo.

- Condiciones de referencia basados en modelos predictivos.

- Condiciones de referencia basados en datos histéricos o datos provenientes de
paleolimnologia o una combinacién de ambos.

- Combinacion de los anteriores.
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Este documento guia N°10, establece que para los casos donde no sea posible utilizar
estos métodos, las condiciones de referencia pueden ser establecidas a juicio experto.

De acuerdo a las normas desarrolladas en Chile: El Decreto 38 de 2013 que aprueba el
reglamento para la dictacion de normas de calidad ambiental y de emision, las normas
secundarias de calidad ambiental (NSCA) indica que son aquellas que establecen los
valores de las concentraciones y periodos, maximos o0 minimos, permisibles de
sustancias, elementos, energia o combinacién de ellos, cuya presencia o carencia en el
ambiente pueda constituir un riesgo para la proteccion o conservacion del medio ambiente
o la preservacién de la naturaleza. Segun el articulo 29 de este decreto, en la
determinacion de las normas secundarias de calidad ambiental, se recopilaran los
antecedentes y se encargara la preparacion de estudios o investigaciones técnicas y
cientificas, toxicologicas y otras que sean necesarias para establecer los niveles de
exposicion o carencia para la proteccibn o conservacion del medio ambiente o la
preservacion de la naturaleza. Este informe constituye un primer paso para la recopilacion
de antecedentes técnico-cientificos sobre la calidad ambiental en el estuario del rio Rapel.

Entre los parametros a proponer y en vista de que es necesario disponer de mayor
cantidad de antecedentes en el estuario del rio Rapel, se sugiere mantener como
parametros de referencia al menos los que estan considerados en el anteproyecto de
normas secundarias de calidad ambiental para la proteccidon de las aguas continentales
superficiales de la cuenca del rio Rapel (ANEXO 11). Ademas de estos parametros, se
sugiere incluir otros parametros que bajo diferentes escenarios son de relevancia. Por
ejemplo, el andlisis de carbonatos junto con el pH nos permite saber como se comporta el
sistema frente a un escenario de cambio climatico, donde la acidificacion del agua influiria
en la disponibilidad del CaCOg3;, lo cual puede tener diversos efectos en las especies con
exoesqueleto calcareo en la zona estuarina. Ademas se sugiere incluir el ortofosfato
como nutriente fosforado, debido a la presencia de cultivos en el area de estudio
principalmente aguas arriba del embalse Rapel. La utilizacion de fertilizantes en los
cultivos podria introducir nutrientes en las aguas de la cuenca por contaminacion difusa,
es por ello, que se propone incluir en el listado de parametros a considerar en una norma
secundaria de calidad de agua. Ademas la presencia de nutrientes en las aguas podria
generar la proliferacion de productores primarios en exceso y la consiguiente eutrofizacion
y disminucion en oxigeno disuelto por consumo del mismo. Finalmente y de acuerdo a la
revision realizada en este estudio, en cuanto a la asimilacién y efectos de la incorporacion
de metales de diferentes especies acuaticas (ver 4.6.1.1 y ANEXO 5 REVISION
BIBLIOGRAFICA), se sugiere incluir cobre, plomo y cadmio en su fraccién disuelta.

Tal como se sefald anteriormente, pese a que resulta necesaria la obtenciébn de mayor
cantidad de antecedentes para establecer los valores limites de una norma secundaria de
calidad ambiental para conservar los ecosistemas, los datos recopilados en el presente
informe constituyen un primer paso para conseguir dicho objetivo. En consideracion a ello,
podemos hacer ciertas estimaciones que orienten la elaboracién de normas y seguimiento
de la condicion fisicoquimica del cuerpo de agua.

Segun lo observado en este estudio, se distingue un gradiente desde la parte alta del rio
hasta la desembocadura en algunos parametros (DQO, fésforo total, nitrégeno total,

clorofila “a” y sulfato, entre otros). Bajo este criterio, podemos definir tres zona para
calidad de agua: i) una zona de agua dulce, que en este estudio es definida como zona
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estuarina sin intrusion y zona aguas arriba de ella, (sitios ER-1, ER-2, ER-3), ii) una zona
de transicién entre el agua dulce y salina (sitios ER-4 y ER-5), que no coincide de manera
exacta con la zona definida bajo criterio hidrolégico y una iil) tercera zona en la
desembocadura (E-6) caracterizada por presentar una alta concentracion de sal, lo que
modela la configuracion en la cual podemos encontrar ciertos componentes (ver Figura
4-41). Es importante considerar que esta zonificacion responde a un comportamiento
puntual, por lo que debe ser considerada de manera tentativa, hasta corroborar que este
comportamiento u otro, permanece a través del tiempo.

De manera conjunta a lo anterior, a continuacion, en la Tabla 4.8 y Tabla 4.9 se
presentan los rangos de los parametros analizados durante la primavera 2016 que
podrian servir como base preliminar para el establecimiento de una norma secundaria de
calidad ambiental, teniendo en cuenta que estos rangos corresponden a una Unica
estacion del afio para un momento concreto y por tanto no reflejan posibles variaciones
intra-diarias, intra-anuales (estacionales) e inter-anuales ocurriendo en el sistema.

Tabla 4.8 Rangos de pardmetros medidos en la columna de agua del estuario del rio Rapel.

Parametro Unidad Minimo Maximo
Aluminio disuelto mg/L <0,15 <0,15
Aluminio total mg/L <0,15 0,31
Arsénico disuelto mg/L <0,005 0,006
Arsénico total mg/L <0,005 0,015
Cadmio total* mg/L 0,00006 <0,001
Cadmio disuelto* mg/L <0,00005 <0,001
Calcio disuelto mg/L 57,2 99,7
Carbonato mg/L <5,0 22
Clorofila a ug/L 0,6 10,7
Cobre disuelto* mg/L <0,003 0,007
Cobre total* mg/L 0,007 0,016
Conductividad eléctrica (25°C) mS/cm 0,5 24,5
Cromo disuelto mg/L <0,002 <0,002
Cromo total mg/L <0,002 0,009
DBO5 mg/L <2 <2
DQO mg/L 7 15
Fosforo total ug/L 11 38
Hierro disuelto* mg/L <0,002 0,036
Hierro total* mg/L 0,051 0,302
Magnesio disuelto mg/L 10,1 140,1
Mercurio mg/L <0,001 <0,001
Mercurio disuelto mg/L <0,001 <0,001
Nitrégeno total mg/L 2,14 5
Oxigeno disuelto mg/L 9,78 10,98
pH - 8,53 8,94
Plomo disuelto* mg/L 0,0006 <0,008
Plomo total* mg/L 0,0007 <0,008
Potasio disuelto mg/L 4,8 44,2
Potencial redox (Eh) mvV 280 284
Salinidad g/L 0 14,7
Sodio disuelto mg/L 22,8 834,6
Sdlidos totales suspendidos mg/L 0,8 5,9
Sulfato mg/L 114 1244
Temperatura °C 16,9 18,6
Zinc disuelto* mg/L <0,002 0,01
Zinc total* mg/L 0,0067 0,069

* Distinta matriz dependiendo de la salinidad. Para el andlisis de los elementos zinc, plomo, hierro, cobre y cadmio, se
obtienen distintos limites de deteccién para los puntos de la zona estuarina con cufia salina y para el resto de zonas, debido
a que los puntos ER-5 y ER-6 corresponden a matriz de agua salada y el resto corresponden a matriz de agua dulce.
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Tabla 4.9. Rangos de parametros medidos en los sedimentos del estuario del rio Rapel.

Pardmetro Unidad Minimo Maximo
Aluminio total mag/kg 6024 19535
Arsénico total mag/kg <0,4 14,2
Cadmio total mag/kg 0,4 0,9
Cobre total mag/kg 19,5 65,6
Cromo total mag/kg <0,2 <0,2
Fosforo total mag/kg 192,6 560,9
Hierro total mag/kg 143554 464870
Materia orgénica g/kg 52 38,3
Mercurio mag/kg <0,01 <0,01
Nitrégeno total mg/kg 35 1237
Plomo total mg/kg <0,7 11,5
Potencial redox (Eh) mV 222 308
Temperatura °C 17,1 22,9
Zinc total mg/kg <0,2 22,8
Granulometria
Grava (phi -1) % 0 3,7
Arena muy gruesa (phi 0) % 0,4 2,5
Arena gruesa (phi 1) % 2,8 50,2
Arena media (phi 2) % 9,3 43
Arena fina (phi 3) % 3,5 48,2
Arena muy fina (phi 4) % 0,4 41,7
Limo (phi 5) % 0,2 9,1
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5 DISCUSION

El concepto de “river continuum”, que define el comportamiento del rio desde su cabecera
hasta su desembocadura, comienza por una zona de riton, la cual se ensancha aguas
abajo hasta llegar, en algunos casos, a una boca que forma estuario (Vannote et al.,
1980). Desde la zona alta hasta la zona mas baja del sistema acuatico es posible
observar, entre otras cosas, un cambio en el sustrato de fondo, un aumento en la turbidez
y también aumento de componentes que ingresan al rio. Estos, cominmente son
retenidos en la zona potamal y refugiados en el fondo y, de variadas formas y pulsos, son
liberados a la columna de agua e incorporados por las especies que viven en el sistema,
especialmente en areas “lagunares” propias de zonas estuarinas.

La diversidad generalmente también se distribuye respecto a la estructura previamente
descrita, con especies adaptadas a zonas de menor oxigeno, mayor profundidad vy
turbidez en la zona potamal y organismos adaptados a mayor claridad del agua,
oxigenacién, turbulencia y mayor pendiente en la zona alta o ritral del rio, todo esto en un
sistema natural. Nos obstante, el 4rea de estudio se presenta fragmentada por una central
hidroeléctrica de embalse.

La presencia del embalse Rapel, genera una discontinuidad de los procesos fisicos
asociados al régimen natural del caudal, ya alterado por el uso consuntivo del agua por la
agricultura, que genera un aumento de las oscilaciones del caudal natural, en la
temporada de riego. Para dar cuenta de estos procesos de regulacion del curso del rio, se
ha propuesto un concepto complementario al river continuum, el de discontinuidad serial.
Este Ultimo concepto tiene varios supuestos entre los cuales estan: i) las hipétesis o ideas
del river continuum y espiralamiento de nutrientes son correctos y sus supuestos son
validos; ii) la cuenca estd libre de contaminacién, solo esta el embalse; iii) el resto de los
tramos no fue perturbado por la construccion del embalse. Se considera que el
represamiento del agua es la alteraciobn mayor del proceso continuum, sin otros factores
que complejicen el modelo. En general un embalse de gran tamafio modifica las
condiciones aguas abajo, y con ello los procesos ecosistémicos y componentes
biol6gicos. Hay un aumento en la estabilidad del sustrato, la descarga de aguas
transparentes o mas claras crea desequilibrios hidrodinamicos produciendo la remocién
de particulas finas, los embalses cambian la composicién y calidad de los sedimentos
(Ward & Stanford, 1983).

Dado lo anterior, lo que actualmente observamos en ecosistema evaluado es el resultado
de la presencia de la represa, que se encuentra aguas arriba del estuario desde el afio
1968 formando parte del Sistema Interconectado Centra (SIC). La influencia de las
hidroeléctricas tipo represas sobre los rios ha sido ampliamente descrita (Bond &
Cottingham, 2008; Stanley & Doyle, 2003), ya que estas estructuras funcionan bajo una
dinamica de contencion y liberacion abundante de agua en cortos periodos de tiempo,
causando en primera instancia, retencion de nutrientes que son alojados en el fondo del
embalse y en segunda instancia una liberacion de agua con alto poder de arrastre que
ingresa al sistema modificando principalmente el sustrato de fondo y la estructura
alimentaria y de habitat. Es por ello que, actualmente las areas bajos los embalses
pueden ser definidas como zonas “reseteadas” ecosistémicamente hablando, ya que el
sistema acuatico aguas abajo de un embalses de este tipo, se asemejarian, en una
longitud menor a la original, a tramos observados en rios no intervenidos, es decir con
presencia de una zona alta de mucha energia (cerca de la liberacion de agua del
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embalse), una zona media o transicion y una zona baja mas somera o potamal hasta
llegar a la desembocadura y estuario.

De acuerdo a los resultados de este estudio fue posible definir diferentes zonas en funcion
de las caracteristicas hidrolégicas, bioldgicas y de calidad del agua. Conforme a lo
observado en los analisis hidrolégicos se observa que el sistema actla en rangos
generales a lo esperado es decir, modulado por las diferencias que causa la intrusion del
mar en un cuerpo de agua dulce desde la desembocadura direccién aguas arriba. Dando
origen a variabilidad en la profundidad del sistema en zonas donde convergen dos masas
de agua, marcando asi una zona estuarina de cufia salina, una zona de mezcla parcial y
luego un &rea del estuario sin intrusion salina. Nos obstante, el pulso artificial generado
por el embalse hace que las zonas mas alejada de la boca (E1 y E2) presenten alta
variabilidad en profundidad y amplitud del cauce a escala de minutos, lo que se refleja
también en la boca, pero con menor intensidad. Por tanto, este sistema es controlado por
tres variaciones de agua en diferentes horas del dia (bajamar, pleamar y pulso de
inundacion del embalse Rapel).

Los pulsos de inundacién artificiales pueden tener diferentes efectos sobre el cuerpo de
agua, entre ellos la inundacion de la planicie referida a la dimension lateral del rio,
favorece el ingreso constante de material aléctono al cuerpo de agua considerando
material de origen natural (sedimento, vegetacion entre otros) y artificial (pesticidas,
desechos u otros). Otro efecto es la modelacion del sustrato de fondo, dada la
permanente fuerza de ingreso del agua, que remueve el sustrato desplazandolo, de
manera sinérgica a cada pulso, por largas distancias, lo que posiblemente explique lo
observado en la zona baja del rio, con presencia de bolones en los puntos E4 y E5,
donde deberia existir principalmente sustratos finos y arenoso. De mismo modo, este
arrastre causado por el agua desprende particulas organicas desde el sustrato rocoso
disminuyendo la disponibilidad de alimento para diferentes especies (Ponsati et al., 2014).
Junto con lo anterior, el llenado de la planicie del rio causa desplazamiento de especies
lateralmente (Faush et al., 2002), que en cosa de minutos, pueden quedar aisladas en
condicién de sequia producto de esta “falsa inundacion” que es modificada por un nuevo
evento de retencion de agua en pocas horas. A macro escala la fuerte variacion de caudal
puede producir que la cufa salina desarrollada en el estuario varie frecuentemente su
extension, es decir, modifica el patrén estacional del estuario (Baldé et al., 2005).

La extensiéon de la cufia salina fue estimada a partir de la formulacion que considera un
estuario de pendiente constante, por lo que ciertas limitaciones que impone la forma del
terreno no quedan representadas en el alcance de la cufia salina, y por lo tanto, el
resultado tedrico sobrestima el alcance real de la cufia. La extension del estuario y las
zonas del estuario identificadas, como lo son la zona de cufia salina, zona de mezcla
parcial y zona sin intrusién, fueron un referente para la descripcion de las caracteristicas
fisico-quimicas del agua y sedimentos, asi como de la biota acuatica presente, y fueron
consideradas en la propuesta de norma secundaria de este estudio. Sin embargo, se
debe tener presente que los estuarios son sistemas dinamicos, y por lo tanto el alcance
de la intrusién salina que presenta, ya sea en forma de cufia salina o mezclado, varia
segun las forzantes a las que se ve sometido.

De acuerdo a los resultados de calidad fisica y quimica de agua, para algunos parametros
se observaron diferencias claras entre los tramos definidos. Concretamente en

conductividad, salinidad, DQO, fésforo total, nitrégeno total, clorofila “a” y sulfato se
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observé un aumento en direccion del flujo del agua siendo el tramo con cufia salina el que
presentd las mayores concentraciones de estos pardmetros. Contrariamente el hierro y
cobre total presentaron una disminucién en direccion aguas abajo en el estuario, lo que
puede estar asociado a la litologia de la cueca. Para el resto de parametros no se observo
un comportamiento diferenciado entre los distintos tramos del estuario, presentando en
general concentraciones o valores similares entre los distintos tramos delimitados. Se
sabe que los rios introducen material disuelto en proporciones diferentes a las
concentraciones en sistemas marinos, al igual que material sedimentario que puede
reaccionar en distintas formas con los materiales disueltos, particulados y coloidales. En
los metales, el cambio de salinidad afecta directamente al comportamiento de ellos en la
columna de agua (Campos, 1990). Esto es debido a que en el agua dulce, los metales se
encuentran asociados a determinados ligandos o materia organica, y al entrar en contacto
con aguas de alta salinidad sufren un proceso de desorcién, seguido de adsorcidon a otros
iones presentes en mayor proporcion en agua marina como cloruros y sulfatos, habiendo
asi una competicion por los sitios de adsorcion del metal (Hamelink et al., 1992).

En el caso de los cationes mayoritarios, es decir, magnesio, calcio, potasio y sodio el
punto ubicado mas cercano a la desembocadura (ER-6), dentro del tramo con cufia salina
mostré un valor sustancialmente mas elevado respecto del resto de puntos. En este
sentido cabe destacar que el punto ER-5 ubicado en el tramo con cufia salina y aguas
arriba de ER-6, no presentd una concentracion similar de estos cationes a la registrada
para ER-6. Estos cationes, en general, son proporcionalmente mas elevados en agua
marina que en agua dulce. Por tanto, este fendbmeno podria ser explicado y justificar la
teoria de que el estuario es dindmico y de que la cufia salina varia su extension, ya que
los elementos mayoritarios y trazas, tanto totales como disueltos.

En cuanto a los sedimentos, no se observé una diferenciacion clara de las caracteristicas
fisicas y quimicas entre los tramos delimitados. Solamente el potencial redox, fosforo total
y aluminio, presentaron un ligero aumento de sus valores en direccion aguas abajo, pero
sin cambiar las condiciones de 6xido-reduccién, siendo a lo largo del curso condiciones
oxidantes, lo que es comunmente observado en humedales costeros (CEA, 2006). En
cuanto a la granulometria, a lo largo del curso de agua predominaron las arenas en
distintos tamafios.

La distribucién de organismos en humedales costeros tipo estuario estd modelada
principalmente por el alcance de la cufia salina (Kimmerer et al., 2009). En cuanto a la
biota en el estuario y en el rio Rapel, la composicion de las comunidades bitticas, a
excepcion del fitoplancton, describieron un recambio de especies entre tramos, con una
marcada diferenciacion del tramo de la cufia salina. Por ejemplo, en la composicion de la
vegetacion acuatica, las macroalgas marinas fueron indicadoras de la mayor salinidad de
este tramo. La misma situacion se observé en el macrozoobentos, que presentd mayor
riqueza taxonémica en los tramos de mezcla parcial (E4), lo cual ocurre porque en esta
zonas pueden vivir especies tolerantes a la salinidad como los poliquetos y otros
organismos mas bien adaptados a agua dulce, por ello los sistemas estuarios poseen una
alta biodiversidad (Lalli & Parson, 2008).

En la zona de la boca se registr6 solo dos especies, con mayor abundancia de
crustaceos, esto puede estar relacionado, entre otras caracteristicas del habitat, a la
disponibilidad de carbonatos en el agua, lo cual favorece la formacion de la estructura
externa en artropodos (Whiteley, 2011). La distribucion de riqueza y abundancia de este
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grupo en el &rea de estudio demuestra que la salinidad puede constituir una barrera para
la colonizacion. En este sentido, se observé también que la composicion del sustrato del
fondo podria estar jugando un rol importante, ya que la mayor parte del sistema se
compone de piedras y gravas, con pocos bancos de sedimentos arenosos o limosos que
permitan el refugio de macroinfauna. Este tipo de sustrato atipico para un estuario, puede
ser el reflejo de la actividad del embalse Rapel, que modula el caudal del rio y que en
condiciones de maximo caudal de operacién podria ocasionar el arrastre de las piedras y
de las gravas hacia la zona de la desembocadura. El caudal también podria estar
impidiendo el asentamiento de organismos en los sedimentos. Por otro lado, se observa
una relacion de cambio en el orden de especies, entre zonas con mayor disponibilidad de
materia orgénica, donde la riqueza aumenta gracias a la presencia de grupos mas
tolerantes a condiciones de menor oxigeno en el agua. Por otra parte, la baja variabilidad
en la composicién del fitoplancton en los distintos tramos se explica por la alta tolerancia a
variaciones en salinidad de los géneros de diatomeas (Williams, 1998), ya que muchos de
ellos suelen estar presentes en un amplio rango de distribucién en este estudio.

En relacion a la caracterizacion de especies icticas, en el estuario fue posible identificar
dos especies introducidas (Odontesthes bonariensis y Cnesterodon decemmaculatus) y
dos nativas (Trichomycterus areolatus, Percilia gillissi). Estas Ultimas se distribuyen
diferenciadamente dentro del estuario. En la parte alta, aguas arriba de la zona estuarina
sin intrusion, fue registrada la especie Trichomycterus areolatus actualmente clasificada
como Vulnerable (DS 51/2008, MINSEGPRES) y en la parte baja, aguas arriba de la zona
estuarina con intrusién salina, es decir, en la zona estuarina sin intrusién salina se
encuentra Percilia gillissi, especies actualmente clasificada como En Peligro (DS 33/2012
MMA). Es importante destacar que debido a la alta vagilidad de las especies icticas su
distribucibn es menos restringida que otras especies, por lo tanto encontrarlas en
determinadas zonas clasificadas en este estudio, no implica que no pueden moverse a
otras areas presentes en este ecosistema. Respecto a lo anterior, el humedal tendria una
amplia area de interés de conservacion.

Al considerar la distribucién de organismos y su tolerancia a condiciones quimicas del
agua y sedimentos, la literatura indica que la toxicidad por metales pesados puede afectar
diferenciadamente a las especie, de acuerdo a: su estado de desarrollo, ciclo de vida,
ubicacién que toman en el estuario y al tipo de contaminante de que se trate, de modo
gue es recomendable establecer limites para cada uno de ellos una vez que se
reconozcan claramente las composiciones y dinamicas de las comunidades presentes
bajo los distintos posibles escenarios y presiones a las que se enfrentan. Cabe mencionar
gue la alta variedad de condiciones hidrol6gicas a las que se enfrenta el estuario, y los
organismos que los habitan, requieren de un estudio que represente la mayor gama de
condiciones ambientales posibles, considerando las mareas y los caudales de flujo del rio,
asi como las distintas estaciones del afio.

Los resultados de este estudio constituyen un primer paso para la elaboracién de los
limites de la norma secundaria de calidad ambiental para el estuario del rio Rapel, asi
como también, proporciona valiosos antecedentes respecto caracterizacion del
ecosistema en el medio acuatico, para posibles medidas de conservacion. Sin embargo,
debemos destacar que los datos de esta investigacién fueron tomados en un tiempo
concreto bajo unas condiciones determinadas de marea y en el estrato superficial, lo que
induce un sesgo espacial y temporal en los resultados y su interpretacion. Lo mas idoneo
es establecer condiciones de referencia por tramos, basandose en una base de datos lo
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mas extensa posible donde estuvieran representadas las variaciones naturales diarias,
estacionales, anuales e incluso inter-anuales del sistema y las artificiales causadas por los
pulsos de agua generados por el embalse. Esto constituye especial importancia en
sistemas estuarinos. Del mismo modo, es necesario ampliar el estudio e incluir
componentes bioldgicos que interactdan con el humedal de manera no permanente como
la fauna semiacuatica y terrestre.
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6 CONCLUSIONES

El presente documento entrega los resultados del estudio “Delimitacién y caracterizacion
ambiental del estuario de la cuenca del rio Rapel para la elaboracién de la norma
secundaria de calidad del agua”. Las conclusiones emanadas a partir de la revision de los
antecedentes recabados son las siguientes:

e Existe un efecto regulador del embalse sobre los fendmenos observados en el
estuario en las componentes fisicas, quimicas y biolégicas, el que junto a la
influencia marina, da lugar a un sistema altamente complejo y dindmico espacial y
temporal.

e La caracterizacion hidrodinamica del sistema, junto con el aporte de evidencia de
terreno revel6 una desconexién hidraulica activa bajo condiciones normales de
caudal en el estuario, esto permitié definir una cota para el alcance de la zona de
estuario bajo las condiciones forzantes registradas durante los terrenos realizados
en el contexto del estudio.

e Se determiné el alcance estimado del estuario, a través del avance de la onda de
marea y consideraciones geograficas. Determinando que el estuario tiene una
extension entre 6 km y 9 km, dependiendo de la condicién de mareas y caudales
del rio Rapel.

e La cufia salina presente en el estuario permitié identificar 3 zonas en el estuario o
compartimentos en el sistema: zona de cufia salina, zona de mezcla parcial y zona
sin intrusion.

e Conforme a las zonas hidraulicas definidas para el estuario, la calidad de agua
describe aguas moderadamente alcalinas con una buena oxigenacion y
contenidos de salinidad conductividad, salinidad, DQO, fésforo total, nitrdgeno

total, clorofila “a” y sulfato que en general, aumentan en direccién a la boca del
estuario, es decir desde la zona sin intrusion hasta la cufia salina.

o En los sedimentos no se observa una diferenciacién gradual desde la zona alta a
la zona terminal del estuario exceptuando, en alguna medida, el potencial redox,
fésforo total y aluminio.

e La distribucion de los organismos acuaticos en general fue relacionada a la
concentracion de sal en el agua en los diferentes tramos definidos en este estudio.
Donde especies adaptadas a aguas salinas como macroalgas se encontraron solo
en la zona denominada cufia salina junto con organismos estuarinos como
Poliquetos (Perinereis sp.), Crustaceos (Hemigrapsus crenulatus) y peces (Mugil
cephalus) que también estaban presentes en la zona de transicion, mientras que
aguellas especies adaptadas al agua dulce, eran abundantes en zona estuarina
sin intrusion salina.

e La fauna ictica fue el Unico taxa acuatico en presentar especies en categoria de
conservacion de acuerdo a la Clasificacién de Especies Silvestres (RCE). Estas
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fueron las especies nativas: Trichomycterus areolatus en estado Vulnerable (DS
51/2008 MINSEGPRES) y Percilia gillissi En Peligro (DS 33/2012 MMA). Esta
Ultima presente en la zona estuarina sin intrusion salina y T. areolatus aguas arriba
de esta zona.

En relacion al establecimiento de rangos de pardmetros para la creacién de una
Norma Secundaria de Calidad de Agua (NSCA) para el estuario del rio Rapel. Si
bien se presentan los rangos de los pardmetros analizados en este estudio, se
debe sefalar que es necesario obtener antecedentes adicionales de las
propiedades fisicas y quimicas el agua, de los sedimentos, y de la biota acuatica,
gue den cuenta de la dinamica espacio-temporal del sistema, para poder elaborar
y proponer limites y parametros para la realizacién de una Norma Secundaria de
Calidad de Agua.

En relacién al posibles establecimiento de un plan de seguimiento o monitoreo de
Calidad de agua para el desarrollo de NSCA, se sugieren tres zonas, de acuerdo
al comportamiento diferenciado observado en algunos pardmetros (nutrientes,
carbonatos, conductividad, metales disueltos entre otros). Una zona de agua dulce
(sitios ER-1, ER-2, ER-3), una zona de transicion entre el agua dulce y salina (ER-
4y ER-5), y una tercera zona en la desembocadura (E-6).

Se sugiere considerar como base para la realizacién de la Norma secundaria de
Calidad de Agua los mismos parametros que en el anteproyecto del rio Rapel,
agregando ademas algunos parametros como metales en su fraccion disuelta o
asimilable por los organismos (Cadmio, Plomo y Cobre), la Salinidad, de
relevancia para la presencia y distribucion de especies en diferentes zonas del
estuario y los Carbonatos, cuya disponibilidad para crustaceos y bivalvos depende
de la acidez del agua (pH) en la zona estuarina.

Es recomendable el levantamiento de mayor cantidad de informacién para
reafirmar las definiciones presentadas en este estudio, que fue realizado en
condiciones particulares existentes. Ello, con el objetivo de aumentar la resolucién
espacial, como también, para aumentar la resolucién temporal, permitiendo la
inclusién de un rango de condiciones forzantes mas amplio, como la influencia de
la represa Rapel en la actual condicion del estuario.
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8 ANEXO 1 FOTOGRAFICO

8.1 Puntos de muestreo

ER-1(zona sin intrusion salina) ER-2 (zona sin intrusion salina)

: £y
ER-3 (zona de mezcla parcial) ER-4 (zona de mezcla parcial)

ER-5 (zona de cufia salina) ER-6 (zona de cufia salina)
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Trichomycterus areolatus Percilia gillissi

Especie superior (Eleginops maclovinus),
especie inferior (Mugil cephalus)

Cnesterodon decemmaculatus

T s

[

Odontesthes bonariensis
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9 ANEXO 2 PERMISO DE PESCA

MINISTERIO DE ECONOMIA

AUTORIZA A CENTRO DE ECOLOGIA APLICADA
LTDA. PARA REALIZAR PESCA DE INVESTIGACION
QUE INDICA.

; vaearaiso, 28 DIC, 2015

-

noeno_3520

VISTO: Lo solicitado por Centro de Ecologia
Aplicada Ltda, mediante carta, Cl. SUBPESCA N° 13.664, de fecha 18 de noviembre de 2015; lo
informado por la Division de Administracion Pesquera de esta Subsecretaria en Informe Técnico N°
244/2015, contenide en Memorandum Técnico (P.INV) N° 244/2015, de fecha 2 de diciembre de
2015 los Términos Técnicos de Referencia del Proyecto "Solicitud de Pesca de Investigacion para
Flora y Fauna Acuatica en Cuerpos y Cursos de Aguas Continentales e Insulares del Territorio
Nacional”, elaborados por elpeticionario y aprobados por esta Subsecretaria; lo dispuesto en la Ley
N°® 19880; lo dispuesto en 1a Ley General de Pesca y Acuicultura N® 18.892 y sus modificaciones
cuyo texto refundido fue fijado por el D.S, N© 430 de 1991, lo dispuesto en el DF.L. N° 5 de 1983 y el
DS.N° 461 de 1995 y el Decreto Exento N° 878 de 2011, todos del actual Ministerio de Econemia,
Fomento y la Resolucitn Exenta N° 332 de 2011, del Servicio Nacional de Pesca y Acuicultura.

CONSIDERANDO:

Que Centro de Ecologia Aplicada Ltda, ingreso
mediante carta citada en Visto, una solicitud para desarrollar la pesca de investigacion conforme los
Términos Tecnicos de Referencia del Proyecto denominado “Solicitud de Pesca de Investigacion
para Flora y Fauna Acuatica en Cuerpos y Cursos de Aguas Continentales e Insulares del
Territorio Nacional”.

Que mediante Memorandum Técnico (PINV} N©
244/2015, la Division de Administracion Pesquera de esta Subsecretaria, informa que las actividades
planteadas en la solicitud califican coma pesca de investigacion de acuerde a lo definido en el
articulo 2° nomere 29 de la Ley General de Pesca y Acuicultura, por cuanto es una actividad
extractiva sin fines de lucro, cuya finalidad es obtener datos e informacion para generar
conocimiento cientifico, para proteger la biodiversidad y el patrimonio sanitario el pats.

Que el interdés del estudio, son todas las
especies de peces de agua dulce {nativas e intraducidas), Fitobentos, Zoobentos, Zooplancton y
Fitoplancton, presentes en los cuerpos de aguas continentales e insulares del territorio nacional;
en particular, en aquellas zonas donde se requiera ejecutar estudios de linea base o seguimientos
ambientales.

Anexos
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10 ANEXO 3 BASE DE DATOS CALIDAD FiSICA Y QUIMICA DE AGUA Y
SEDIMENTOS

Anexo digital 1. Base de datos calidad fisicay quimica de agua y sedimentos.
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11 ANEXO 4 PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA CONTENIDOS EN EL
ANTEPROYECTO DEL RIO RAPEL Y PARAMETROS SUGERIDOS EN ESTE
ESTUDIO (*)

IN SITU

Conductividad eléctrica

Salinidad*

pH

Temperatura*

Oxigeno disuelto

FiSICOS Y QUIMICOS

Potencial redox*

Solidos suspendidos totales

Soélidos disueltos

DQO

MACROELEMENTO

Carbonatos*

Sulfato

Cloruro

ORGANICOS

Aceites y grasas

Detergentes (SAAM)*

METALES

Aluminio

Arsénico

Cobre disuelto*

Cadmio disuelto*

Cromo

Hierro

Manganeso

Molibdeno

Zinc

Plomo disuelto*

NUTRIENTES Y CLOROFILA “a”

Fosforo Total

Ortofosfatos

N-Amonio

N-Nitrito

N-Nitrato

Nitrégeno Total

Clorofila “a

MICROBIOLOGICOS

Coliformes fecales

DBO5
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12 ANEXO 5 REVISION BIBLIOGRAFICA

Estudios describen concentraciones que representan limites letales y sub-letaes de
distintos metales pesados evaluados en este estudio, para organismos en diferentes
niveles tréficos presentes en sistemas estuarinos. A continuacién se presentan algunos
ejemplos extraidos de investigaciones realizadas en estuarios en otras zonas geograficas.

Cadmio

En 2001 en el estuario del Rio de la Plata en Argentina, se encontrd niveles de cadmio de
un 82% por sobre el limite permisible, es decir, en un rango de 2 a 4 ug/L. En los
sedimentos superficiales del estuario se encontré un valor de 9.43 + 4.63 pg/g y un 11.91
+ 6.39 ug/g en el material suspendido de aguas muy contaminadas. En este estuario se
encuentran concentraciones de salinidad del rango de los 12 a los 30 ppt, rango
considerado dentro del estuario Rapel que se estudia en este informe. Se valora a
continuacién, un estudio que mide el efecto del cadmio sobre la homeostasis del cangrejo
de estuario Chasmagnathus granulata (Decapoda, Brachyura, Grapsidae), y el efecto de
la salinidad sobre esto. Aqui se menciona que el cadmio, como otros metales pesados,
presenta una alta absorcidon por parte de sedimentos finos como la arcilla (Comision
Administradora Del Rio De La Plata, 1990 fide in Rodriguez et al., 2001). Este punto es
importante a considerar ya que este organismo habita en el bentos del estuario y se
alimenta de especies presentes en los sedimentos asi como también del detrito. Se
establece en este articulo, basado en bibliografia anterior que el LCsy para altas
salinidades (30 ppt) es mayor a 50 mg/L de cadmio (Vitale et al., 1999). Lo destacable de
este y otros articulos considerados en esta revision en cuanto a los efectos del cadmio, es
que este tiene efectos sobre los procesos metabdlicos de los distintos organismos, ya que
compite con el Ca™ debido a que utilizan las mismas vias de absorcién. Otro de los
efectos que produce el cadmio es la acidosis plasmética, probablemente causada por la
union de Cd a proteinas plasméaticas (hemocianina). Otros son la disminucion de la
presion de CO, y aumento de la presion de O,, disminucién del consumo de oxigeno,
ademas de hiperplasia, necrosis y telangiectasia de las branquias, sin embargo, estos
efectos sub letales siempre fueron mucho mayores a bajas salinidades (12 ppt en este
caso).

Otro articulo de Rodriguez et al., (1998) que utiliz6 el mismo organismo estuarino (C.
granulata), también defini6 concentraciones letales de cadmio, sin embargo, en este caso
no se consideré la salinidad sino los estadios de vida. Asi, se puso a prueba cangrejos
adultos durante la inter muda y adultos durante la fase post muda que fueron expuestos a
solucione stock de cadmio (no se especifica concentracion) durante 96 horas y 20 dias
respectivamente a una salinidad de 12 g/L. La LCsy para adultos inter muda expuestos a
96-h fue de 25,33 mg/L mientras que para adultos PM fue de 0,20 mg/L. Lo que indica
que la CLso para los cangrejos adultos durante la post-muda resulto ser 127 veces menor
que para los adultos durante la inter-muda. Ademas, se determiné que el cadmio se
acumula tanto en las branquias como en el caparazon de los cangrejos. Asimismo este
trabajo encontrd que la actividad de la Na, K-ATPasa fue inhibida a concentraciones de
Cd?* de 0,25 mg/L y la LCs, de Cd?* (a 65 minutos) fue de 18,88 mg/L para cangrejos inter
muda y para cangrejos post muda fue de 21,55 mg/L; estos valores no presentaron
diferencias significativas, sin embargo, se observo una tendencia a una mayor inhibicion
de la actividad de esta enzima branquial a mayores concentraciones de cadmio. El
cadmio también tuvo un efecto inhibitorio de la anhidrasa carbdnica del 68% a 30 g/L de
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salinidad y de 79,9% a 2,5 g/L de salinidad (Rodriguez et al., 1988). Efectos in vitro de
cadmio, zinc y cobre sobre la anhidrasa carbonica han sido determinados como LCs, de
2,15 a 10-5M, 1,62 a 10-5M y 3,75 a 10-6 M para Cd, Zn y Cu respectivamente (Vitale et
al., 1999).

Cobre

También existen estudios de toxicidad de metales pesados en microalgas en estuarios. El
cobre, por ejemplo, a pesar de ser un elemento traza esencial para el crecimiento de
microalgas, en exceso se vuelve toxico (Erickson et al., 1970), habiendo sido incluso
usado como alguicida para controlar proliferaciones algales nocivas en el pasado (Moore
& Kellerman, 1904; Bartsch, 1954; Mc Veigh & Brown, 1954; todos fide in Erickson et al.,
1970). Por ejemplo, un estudio demostré que la fotosintesis de Chlorella vulgaris se inhibe
a 6,4 ug Cu/L (Greenfield, 1942). En aguas estuarinas, el cobre varia enormemente con la
salinidad y el pH (Erickson et al., 1970), y a medida que la salinidad y el pH aumentan, la
toxicidad disminuye (Erickson et al., 1970). Los resultados de un estudio realizado sobre
fitoplancton estuarino indicaron que el cobre es altamente toxico a bajas concentraciones,
infuyendo en la composicion cualitativa y cuantitativa de estas comunidades,
especialmente en condiciones de baja salinidad y pH. No obstante, la tolerancia al cobre
varia entre especies y grupos taxonomicos, es asi como Chlorella sp. Tolera
concentraciones de cobre mucho mayores que Isochrysis galbana (Erickson et al., 1970).
Esto afecta a los eslabones tréficos superiores ya que por ejemplo, las larvas de ostras
prefieren a |. galvana antes que a Chlorella sp. (Loosanoff & Davis, fide in Erickson et al.,
(1970). Otro estudio de toxicidad aguda den 10 metales pesados (Cu, Hg, Pb, Cd, Zn, Ni,
Cr, Se, Sb y As) realizado sobre la diatomea Thalassiosira aestevalis, demostrdé que hubo
inhibicién del crecimiento a 30 nM de Hg y a >1000 nM de Se, Sh, Cr y Ni (Hollibaugh et
al., 1980).

Se ha descrito también que la concentracion letal media de cobre (LCsp) fue de 241 pg/L
luego de 48 horas de exposicion y 125 ug/L luego de 96 horas de exposicion para el
poliqueto Nereidido Hediste diversicolor presente en sedimentos estuarinos. Ademas, se
midié el efecto sub letal de alimentacién post-exposicién, donde se obtuvo una
concentracion inhibitoria media (ICso) de 52 pg/L luego de 48 horas de exposicion y de 25
ug/L luego de 20 dias de exposicion in situ a distintas concentraciones de cobre. Se
registrd6 ademas, un 10% de mortalidad con 23 pg/L y un 50% de mortalidad con 39 ug/L
de cobre durante los ultimos 5 dias de exposicion. Cabe destacar que donde se reportd
mayor depresion de alimentacién fue en sectores considerados por las autoridades
locales como los mas afectados; en ellos se pueden encontrar niveles de hasta 40 pg/L de
compuestos organicos semi-volatiles y altas concentraciones de metales pesados (Cd, Cr,
Cu, Ni, Pb y Zn, 0.007, 2.2, 1.2, 0.2, 0.6 y 3.1 mg/g de la fraccion de sedimento seco).
Ademas se menciona que la razén mas probable para la depresion de alimentacion serian
cambios perjudiciales en mecanismos fisiologicos, afectando enzimas como la
acetilcolinesterasa lo cual tiene efectos en las funciones neuromusculares o causando
daflos en Organos sensoriales y receptores que puedan afectar los comportamientos
alimenticios (Moreira, 2005).
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13 ANEXO 6 CERTIFICADOS DE LOBORATORIO

Los certificados de laboratorio de los diferentes analisis realizados en agua y sedimentos
son presentados en el Anexo digital 1.
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