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1. RESUMEN EJECUTIVO

1.1. Antecedentes

Durante el periodo invierno - primavera del ailo 2004, ocurrieron en el humedal
del rio Cruces y sus rios tributarios (HRC) cambios ambientales relevantes, incluyendo
entre otros la mortandad por causas desconocidas y emigracion de la poblacién de Cisnes
de cuello negro (Cygnus melancoryphus) y la reduccién significativa en la cobertura de la
macréfita acuatica Luchecillo (Egeria densa); antes del afio 2004 esta planta era la fuente

primaria de alimento de los cisnes en este humedal.

Como consecuencia de lo anterior y en base a resultados de estudios realizados
por la Universidad Austral de Chile, el 27 de abril de 2005, el Consejo de Defensa del
Estado (en adelante CDE) presentd ante el Primer Juzgado Civil de la ciudad de Valdivia
una demanda civil de reparacion e indemnizacion en contra de la Empresa Celulosa
Arauco y Constitucion S.A. (en adelante ARAUCO), cuya planta Valdivia fue sindicada como
la presunta responsable de los cambios ambientales anteriomente mencionados. Después
de ocho aiios de presentada la demanda y con fecha 27 de julio de 2013, la Jueza del
Primer Juzgado Civil de Valdivia, Doia Gloria Hidalgo dicté sentencia, condenando a la
Empresa Celulosa Arauco y Constitucion S.A. a implementar una serie de medidas
tendientes a preservar el humedal del rio Cruces, correspondiendo la primera de ellas a
“Realizar a través de un equipo interdisciplinario de diversos expertos en las dreas de
biologia, quimica y fisica, un estudio sobre el estado actual del Humedal, para dicho
efecto, se deberd crear un comité independiente, en el que participen las partes y cuya
duracion no excedera a un ano, el que comprendera el estado de las aguas, flora y fauna

del humedal”.

Para la realizacidn entre otros aspectos, del estudio del estado actual o diagnéstico
ambiental del humedal, el Consejo Cientifico Social (en adelante CCS) (instancia

conformada por un acuerdo entre el CDE y ARAUCO), encargé a la Facultad de Ciencias de



la Universidad Austral de Chile (en adelante UACh), el disefio de una propuesta para dar
cumplimiento a esta parte de la sentencia. En base a orientaciones emanadas del CCS, la
UACh, en conjunto con investigadores de la Universidad de Concepciéon y Santo Tomas de
Santiago, preparé una propuesta de Programa de Diagndstico Ambiental, la que fue
finalmente aceptada por el CCS el 18 de febrero de 2014 y comenzé a ejecutarse durante
abril del afio 2014. Los objetivos de este Programa de Diagndstico Ambiental fueron: i)
caracterizar el estado ambiental actual del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, ii)
dimensionar el alcance temporal y espacial de la afectacion del humedal vy iii) generar
informacién sobre la cual se sustente el Programa de Monitoreo Ambiental del humedal
del rio Cruces y sus rios tributarios. Para el desarrollo de tales objetivos se establecié una

doble aproximacion:

i) Andlisis de datos ambientales de largo plazo relacionados a climatologia
(precipitaciones y temperatura minima del aire) e hidrologia (nivel del espejo de
agua y caudal hidrico del rio Cruces en el sector Rucaco), en el area donde se ubica
el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, con el objetivo de identificar
eventuales tendencias de largo plazo en esas caracteristicas. Para ello, se analizé el
registro histérico diario de la temperatura del aire (°C) y precipitaciones (mm) (1960-
2014) de la UACh entre 1960 y 2014. Desde 1960 a 2010, los datos provienen de la e
stacidn meteoroldgica del ex - Instituto de Geociencias ubicado en el campus Isla
Teja, a partir el 1 de enero al 10 de octubre de 2011 desde la estacion meteorolégica
ubicada en el Fundo Santa Rosa (39°47°18,28"” Sy 73°14’4,97”’W) y desde el 2 de
enero de 2012 al 31 de diciembre de 2014 desde la estacién meteoroldgica del
Campus Miraflores de la UACh en Valdivia. Los datos de caudales hidricos cubren el
periodo 1970-2014 vy provienen de la Direccion General de Aguas (DGA),

especificamente de la estacidn hidroldgica localizada en el rio Cruces, sector Rucaco.

ii) Realizacion de 15 estudios especificos, cuyo desarrollo pretende reflejar las

condiciones abidticas y bidticas del HRC, incluyendo andlisis actualizados de la



informacidn histérica disponible, la recoleccion de datos actualizados del agua, los
sedimentos, la distribucién y cobertura de macréfitas acuaticas, el estado actual de
la fauna y la retroalimentaciéon con usos y riesgos derivados de las actividades
humanas en el drea, evidenciados estos por estudios cientificos y analisis del
conocimiento ecolégico local del area de estudio. En consecuencia, en este
Informe se presentan datos de diferentes fuentes, metodologias y esfuerzos de
muestreo; como por ejemplo, revisiones de datos histéricos (e.g., cobertura de
macrofitas y avifauna), mapas de uso de suelo, fotografias aéreas e imagenes
satelitales, muestreos in situ de agua, sedimentos, macroéfitas acuaticas y fauna
riberefia, identificacion de amenazas y entrevistas con pobladores del area para

acceder al conocimiento ecolégico local, entre otros.

1.2. Resultados
Los principales resultados y conclusiones de los analisis de los datos ambientales

de largo plazo se resumen a continuacién:

Las temperaturas minimas del aire registradas desde 1960 a 2014, muestran una
marcada estacionalidad. Estas comienzan a disminuir en otono, especificamente en el mes
de marzo, para alcanzar su minimo en julio (ca. 5°C) y luego comenzar su ascenso a partir
de septiembre. La variacion promedio de las temperaturas minimas mensuales a través de
los afos, no muestra tendencias a aumentar o disminuir; sin embargo, se observan

fluctuaciones con periodicidad en torno a los 120 meses.

La serie histérica mensual de precipitaciones (1960-2014), muestra que las lluvias
comienzan a incrementar en otofo, especificamente en el mes de abril, para alcanzar su
maximo entre junio y agosto. La serie de precipitaciones muestra un decaimiento entre
1960 y 2014, coincidente con el decrecimiento significativo de las precipitaciones anuales
desde 1901 al 2005 sefialado por otros autores (e.g., Gonzdlez-Reyes & Muifioz (2013). El

periodo de bajas precipitacion del afio 2014, tipica de la época estival, se extendié hasta



fines de abril, lo cual armoniza con lo indicado por Gonzalez-Reyes & Mufioz (2013),
quienes indican la existencia una extension de las condiciones estivales hacia parte del

otofio y una concentracidon mas acentuada de las precipitaciones en los meses de invierno.

La serie histérica mensual de los caudales hidricos del rio Cruces en Rucaco,
muestra una estacionalidad marcada entre invierno y verano, la cual se asocia de manera
directa y significativa con la estacionalidad de las precipitaciones en el drea de Valdivia.
Asi, el caudal comienza histéricamente a incrementar en otofio (especificamente en el

mes de abril), para alcanzar su maximo en julio.

Los principales resultados y conclusiones de los 15 estudios especificos, se

resumen a continuacion:

Estudio 1: Calidad del agua y sedimentos

Para establecer el estado actual de la calidad del agua y sedimentos del humedal
del rio Cruces y sus rios tributarios, se realizaron durante el afio 2014 muestreos de ambas
matrices, con el objetivo de conocer las variaciones espaciales y temporales de las
caracteristicas fisicas y quimicas del drea. Los muestreos de calidad del agua se realizaron
en 14 puntos (Fig. 1), a través de tres campafias de muestreo durante los meses de abril,

mayo y julio del afio 2014.

Los muestreos para el andlisis de calidad de sedimentos se realizaron en las
mismas estaciones de calidad de agua; la seleccion de los meses de muestreo
corresponden a los periodos de menor (abril) y mayor caudal hidrico (mayo y julio). Es en
estos periodos cuando probablemente ocurren las mayores depositaciones y
resuspensiones de sedimento y por lo tanto, los periodos mas adecuados para realizar
comparaciones estacionales de calidad del sedimento. Los andlisis incluyeron mediciones

de los parametros que se indican a continuacién:
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Figura 1. Ubicacion de los sitios de muestreo para analisis de calidad del agua y sedimentos en el
area de estudio.

En el agua:

Temperatura, pH, conductividad, sdlidos disueltos, sdlidos suspendidos
particulados y transparencia, oxigeno disuelto, demanda bioquimica y quimica de oxigeno,
carbono organico total, Amonio, Nitrato, Nitrito, Nitrégeno total, Fésforo total, Fosfato o

Fosforo soluble y Fdsforo total, Bacterias coliformes totales y fecales, Cloruros, Sulfatos,



metales pesados disueltos y suspendidos, Acidos grasos y resinicos, Compuestos érgano-

halogenados absorbibles (AOX), Dioxinas y Furanos.

En el sedimento:
Textura del sedimento, granulometria de la arena, contenido de materia organica,
potencial redox, carbono organico total, metales pesados, acidos grasos y resinicos,

compuestos érgano-halogenados absorbibles (AOX) y extraibles (EOX), dioxinas y furanos.

A continuacién se resumen los resultados principales de tales analisis.

Agua

No se observé mayor variabilidad en la distribucion vertical de la temperatura, pH,
salinidad y oxigeno disuelto en la columna de agua de las estaciones estudiadas. Durante
el muestreo de abril 2014 (periodo de menor caudal hidrico), los valores de temperaturay
salinidad fueron mas altos que los de mayo vy julio del mismo afio, aun cuando en general
los valores de ambas variables, fueron similares. La conductividad del agua mostré valores
mas altos y mayor heterogeneidad espacial durante el muestreo de abril del 2014; los
valores mas altos durante esa campafia (> 400 uS/cm) se registraron en la porcién inferior
del rio Cruces (sectores Punucapa y Cruces - Cau Cau) y en los rios Valdivia y Angachilla.
Los valores de conductividad del agua fueron notoriamente mas bajos durante los
muestreos de mayo v julio del mismo afio (en general < 50 uS/cm). Durante el muestreo
de julio del 2014, la conductividad del agua fue similar en toda el area de estudio (< 30
uS/cm); es decir, cuando los valores mas altos de precipitacién y caudales hidricos

disminuyen y homogenizan la concentracidn de solutos en el drea de estudio.

La transparencia del agua disminuyd desde el muestreo de abril a julio del 2014, el
periodo de mayor caudal hidrico y consecuentemente mayor arrastre de material

particulado en el agua. Los valores de este parametro variaron inversamente con la



concentracion de sdlidos suspendidos totales; i.e., a mayores concentraciones de sélidos

suspendidos totales menor fue la transparencia del agua y viceversa.

La DBOs y DQO, parametros que definen el consumo de oxigeno producto de la
actividad bioldgica y oxidacién quimica respectivamente, muestran que la segunda
presentd en todos los sectores y campafias mayor concentracidon que la DBOs. La razén
promedio DBOs/DQO (medida de calidad de materia organica) para cada sector disminuyd
desde el muestreo de abril al de julio, lo que indica que durante el periodo de mayor
caudal hidrico, la mayor parte de la materia organica es de tipo refractario y no

biodegradable por accion bacteriana.

En general, las concentraciones de Amonio, Nitrato y Nitrégeno total fueron mas
altas durante el muestreo de julio del 2014, cuando hubo mayor caudal hidrico y
concentracion de sdlidos suspendidos totales. Durante abril del 2014, la concentracion de
Fosfato o Fésforo soluble estuvo en general bajo el limite de deteccién del método
utilizado; durante el muestreo de mayo 2014, la concentracidon de Fosfatos estuvo bajo el
limite de deteccién del método utilizado, sélo en el agua de las estaciones 8 y 9 (rio
Pichoy), lo que muestra un alza general de este nutriente en esa campafa y en la de julio
2014. En general, las concentraciones de Fésforo total aumentaron durante las campafias

de mayo vy julio del 2014, especialmente en la porcidn superior o limnica del rio Cruces.

En general, las concentraciones mas altas de Bacterias coliformes totales y fecales
se encontraron fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios; las concentraciones
de Bacterias coliformes en el HRC, presentaron valores inferiores a 1000 NMP/100 mL, lo
gue segun la Guia CONAMA, para el Establecimiento de Normas Secundarias de Calidad
Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas, muestra que las aguas del

humedal corresponden a Clase 1 o aguas de muy buena calidad (NMP < 1000).



Las concentraciones de Cloruros y Sulfatos fueron mas altas en abril con respecto a
mayo y julio del 2014, lo que se relaciona con el efecto de diluciéon provocado por el

mayor caudal hidrico durante esas dos ultimas campanas.

Los metales pesados disueltos mas representados (i.e., mayores concentraciones)
fueron Hierro, Aluminio y Manganeso. En general, las concentraciones de Hierro fueron
mas altas durante los meses de abril y mayo, a la vez que las de Aluminio fueron mas altas
durante Julio. El Cobre y Zinc presentaron escasa variabilidad entre campafias y estaciones
de muestreo, a la vez que el Plomo se detectd bdsicamente en el muestreo de mayo. El
Cadmio sdlo se detectd durante el muestreo de abril y sélo en dos estaciones, a la vez que
el Arsénico y el Mercurio no fueron detectados en ninguna de las estaciones y campafias
de muestreo. Similar a lo observado en la fraccién disuelta, los metales pesados
particulados mas representados fueron el Hierro, Aluminio y Manganeso; mostrando en
general concentraciones mas altas durante la campafia de abril, tendencia similar a la
mostrada por el Cobre y el Zinc particulado. Por el contrario, el Plomo particulado
presentd concentraciones muy similares entre las tres campafias de muestreo. A
diferencia de lo observado para la fraccién disuelta, los resultados de la fraccién
particulada muestran la presencia de Cadmio, Arsénico y Mercurio durante la campaia de

mayo y julio con valores comparables en las estaciones y campanas.

Las concentraciones de Acidos grasos mostraron las concentraciones mas altas
durante la campaia de abril, con cambios de alrededor de un orden de magnitud en
comparacion con las campafias de mayo y julio del 2014. No se detectd la presencia de
Acidos resinicos en ninguna de las campafias y en ninguno de los sectores. Estos
compuestos se encuentran presentes naturalmente en la madera (principalmente pino) y
por lo tanto forman parte de los procesos de produccién de celulosa. La ausencia de éstos
en el agua sugiere entonces que estos compuestos no estan siendo incorporados en la

matriz agua del area de estudio.



Las concentraciones de AOX presentaron en general concentraciones mas altas
durante la campafia de abril, para luego disminuir en mayo; durante julio, las
concentraciones de AOX fueron en general mas bajas que durante abril aun cuando se
detectaron concentraciones similares a las del muestreo de ese mes en estaciones de los

rios tributarios Pichoy y Cayumapu.

Las concentraciones de Dioxinas y Furanos encontradas durante las tres campanas
(abril, mayo vy julio) son extremadamente bajas, tanto en concentracién (rangos = no
detectado a 0,0291 ng/L) como en Equivalentes Tdxicos (rangos = no detectado a 0,0004
ng/L), por lo que se consideran ambientalmente no relevantes. Mas aun, estas
concentraciones son menores a las aceptadas por la United States Environmental
Protection Agency (US EPA) en el agua potable de EEUU (0,0300 ng/L). No se detectd en
este estudio la presencia de los congéneres 2,3,7,8-TCDD y 1,2,3,7,8- PCDD (congéneres
gue muestran la mayor toxicidad de las Dioxinas y Furanos que habitualmente se evaltan
y que estan asociados por ejemplo, a procesos industriales e incendios forestales) en

ninguna de las estaciones y en las tres campanas de muestreo.

Sedimentos

En general y durante las campanas de abril y julio de 2014, la arena (particulas
comprendidas entre 63 y 2000 micrones) fue la fraccion dominante en los sedimentos de
la mayoria de las estaciones. Los valores de pH medidos en el sedimento fueron muy
similares en las estaciones y campafias de muestreo (6,1 - 7,0y 6,3, - 7,2, durante abril y
julio, respectivamente). Los valores de redox fueron mayoritariamente negativos, lo que

indica sedimentos con presencia de abundante contenido de materia organica.

Los Metales pesados con las concentraciones mas altas fueron Aluminio y Hierro,
seguidos de Manganeso, a la vez que el Mercurio fue el metal con la menor
representacion en el area de estudio. Durante ambas camparias (abril y julio 2014), el

Plomo no se detectd en las estaciones 1 y 4 (rio Cruces, sectores Ciruelos y Santa Clara



respectivamente), a la vez que no se detecté Cadmio en ninguna de las estaciones y
campafias de muestreo. Los valores mdas bajos de concentracion de Metales pesados
ocurrieron en la estacion 1 (rio Cruces, sector Ciruelos) y los mas altos en las estaciones 9

(desembocadura rio Pichoy), 10 (rio Cayumapu interior) y 2 (rio Cruces, sector Rucaco).

Los Acidos grasos tuvieron concentraciones mas bajas durante julio de 2014 en
todas las estaciones de muestreo - hasta 2 érdenes de magnitud mas bajas con respecto a
las de la campafia de abril. No se detectaron Acidos resinicos durante ambas campafias

(abril y julio 2014).

Las concentraciones mas altas de AOX y Carbono orgdnico total se detectaron
durante la campaiia de abril 2014. No se detectaron EOX en los sedimentos del drea de
estudio. Al igual que para el agua, no se detecté el congénere 2,3,7,8-TCDD, a la vez que la
Dioxina 1,2,3,7,8-PCDD se detectd en algunas muestras pero en muy bajas

concentraciones o cercanas al limite de deteccion analitico.

Estudio 2: Condiciones hidrograficas

El humedal del rio Cruces y parte de sus rios tributarios se originaron por
subsidencia o hundimiento continental durante el terremoto del 22 de mayo de 1960. Esta
area corresponde a un humedal costero estuarial; en este caso, el limite de ingreso de la
salinidad corresponde al canal mareal Cau-Cau, por lo que el humedal y sus rios tributarios
corresponden a estuarios afectados sdlo por corrientes mareales, las que alcanzan hasta

el sector del Fuerte San Luis de Alba.

En este capitulo se muestran los resultados de estudios tendientes a conocer la
variabilidad y efecto de la onda mareal en la zona estuarial del rio Cruces y rios tributarios
del mismo a distancias crecientes de Valdivia y analizar la variabilidad en la magnitud del

caudal dirigido hacia la cabecera del estuario y el océano, con el objetivo de conocer la

10



capacidad de transporte, dispersiéon y dilucion de elementos conservativos (e.g., metales

pesados) en el area de estudio en su conjunto.

Los estudios de terreno se realizaron durante marea de sicigia y durante un
periodo de 12 horas. Este ultimo fue de noche, debido a que en la misma es cuando
ocurren los mayores rangos mareales y por ende las mayores velocidades de corrientes.
Los sitios de muestreo fueron el sector Fuerte San Luis de Alba (estacién HSL o San Luis) y
las desembocaduras de los rios Nanihue — Cudico (estacion HNC o Cudico), Pichoy
(estacién HP o Pichoy), Cayumapu (estacién HC o Cayumpau) y San Ramén (estaciéon HSR
o San Ramodn). Las distancias de las secciones de medicidén en las cinco estaciones con
respecto a la posicidn de la estacién de prediccion de marea en Valdivia (ubicada en el
Club Deportivo Phoenix, Fig. 2) son de 37,0 — 30,2 — 28,5 — 23,8 y 16,2 km,

respectivamente.

Ademas de las mediciones anteriormente mencionadas, se recolectaron muestras
replicadas para analisis de sélidos suspendidos totales (n = 3 réplicas) y metales pesados
disueltos y particulados (n = 2 réplicas), durante los periodos en que ocurrieron los valores
extremos de los flujos de agua durante el ciclo mareal (i.e., marea subiendo y marea

bajando).
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Figura 2. Ubicacion de los cinco sitios seleccionados para el estudio de condiciones hidrograficas.
HSL = hidrografia rio Cruces, sector Fuerte San Luis (estacién San Luis), HNC = hidrografia
confluencia de rios Nanihue y Cudico (estacidon Cudico), HP = hidrografia rio Pichoy (estacidn
Pichoy), HC = hidrografia rio Cayumapu (estacién Cayumapu) y HSR = hidrografia rio San Ramdn
(estacién San Ramadn). Se indica también la ubicacién del Club Deportivo Phoenix donde se instald
maredgrafo estacién de referencia para los analisis mareales (estrella verde).

El humedal del rio Cruces y sus rios tributarios es un sistema estuarial, ya que esta
regido por corrientes mareales. Aun cuando el rango mareal es similar en todo el area (ca.
0,5 m), hay un desfase de seis horas entre la ciudad de Valdivia y el sector del Fuerte San
Luis de Alba. La marea origina flujos que pueden transportar aguas arriba cualquier
sustancia conservativa; es decir, sustancias que no se transforman quimicamente: Este
efecto no se detecta en el sector del Fuerte San Luis de Alba donde la marea sélo frena el

flujo fluvial del rio Cruces.
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Los flujos de agua originados por las mareas en ambas direcciones (i.e., hacia el
mar o hacia la cabecera del humedal del rio Cruces) son al menos diez veces mayores a los
flujos de agua dulce del mismo rio. Los flujos de las mareas de llenante fuerzan a que gran
parte del agua se mantenga dentro del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, lo que
origind durante el periodo estival estudiado un alza de la temperatura del agua de
aproximadamente 9 °C, con respecto a la temperatura del agua de origen estrictamente

fluvial.

Los metales pesados disueltos y suspendidos de mayor impacto en los seres vivos,
como Arsénico, Cadmio y Mercurio, mostraron concentraciones por debajo del nivel de
deteccion instrumental, mientras que en general las mayores concentraciones de metales
disueltos se registraron en el agua de las estaciones Cayumapu, Pichoy, Cudico y Fuerte
San Luis de Alba. Por otra parte, en la estacion Cayumapu y en las cercanas Pichoy y
Cudico se registraron las mayores concentraciones de metales particulados, lo que puede
estar relacionado a que la zona de la desembocadura del rio Cayumapu es donde se
registra la dindmica estuarial mas intensa, tal como ya se habia demostrado en estudios
anteriores. Esto se debe a que en aguas someras la velocidad de la onda de marea en
llenante es mayor que la velocidad de la misma en vaciante, debido a que la velocidad
depende de la profundidad del agua. Esto origina que el ciclo mareal se haga asimétrico,
con menos horas de llenante y mds horas de vaciante, lo que a su vez origina que para
compensar el desfase temporal, los flujos hacia la cabecera sean sensiblemente mas
rapidos que los flujos de vaciante, lo que origina finalmente una importacién neta de
sustancias conservativas, como por ejemplo metales pesados. En la Unica estacion donde
la marea no puede invertir la direccion de la corriente - el sector del Fuerte San Luis de
Alba, los flujos de los metales Hierro y Mercurio (99710 pg gt y 0,24 pg gt

respectivamente), provienen de algun lugar aguas arriba de esta estacién.
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Estudio 3: Distribucion espacial, cobertura y estado sanitario de macréfitas

acuaticas

En este estudio se analizé el estado actual de las macrdfitas acuaticas del humedal
del rio Cruces y sus rios tributarios, mediante el estudio de: i) la distribucién espacial y
cobertura de las plantas mds representativas en el area, ii) la eventual relacién entre
cobertura de Egeria densa (Luchecilllo), Potamogeton pusillus (Huiro) y Potamogeton
lucens (Huiro verde) con la concentracion de Sélidos suspendidos totales y transparencia
del agua, iii) el estado sanitario de esas plantas, iv) las concentraciones de metales
pesados en las mismas, mediante comparaciones de plantas obtenidas dentro y fuera del
area de estudio, y v) el andlisis comparativo entre las concentraciones de metales pesados
medidas en plantas de Luchecillo versus las medidas en aguas superficiales y sedimentos

submareales.

Los resultados muestran que la cobertura espacial actual del Luchecillo en las
riberas del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, tuvo un notorio aumento en
comparacion con lo registrado en afios anteriores (periodo 2008-2013), donde la
presencia de esta macréfita acuatica se vio claramente disminuida en el area. Pero no sélo
el Luchecillo (Egeria densa) incrementd su cobertura espacial, también lo hicieron otras
especies de macrofitas sumergidas como el Huiro (Potamogeton pusillus) y el Huiro verde

(Potamogeton lucens).

La transparencia del agua dentro del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios y
fuera de este, estuvo significativa e inversamente correlacionada con la concentracién de
Sélidos suspendidos totales (SST). Los valores de estos y aquellos de transparencia del
agua dentro del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, variaron interanualmente de
modo significativo con la cobertura del Luchecillo (inversa y directamente,
respectivamente), la cual aumenté significativamente en periodo similar de tiempo (Fig.

3).
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Figura 3. Esquema virtual de la variabilidad interanual de las concentraciones de Sdlidos
suspendidos totales (SST), transparencia del agua y cobertura de Egeria densa (Luchecillo) en el
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios. La escala de tiempo considera el periodo 2008 -
2015.

En general, el aspecto y/o estado sanitario de plantas de Luchecillo del humedal
del rio Cruces y sus rios tributarios, muestra una mejoria notoria en relacién al periodo
2004-2008, situacion similar a lo observado en plantas de Huiro y Huiro verde. Las
concentraciones de metales pesados medidas por difraccion de rayos X y microscopia
electrdénica de barrido en plantas de Luchecillo recolectadas en el eje central del rio Cruces
y sus rios tributarios durante el ano 2014, fueron notoriamente menores a las estudiadas
durante los afios 2004, 2008 y 2009 en la misma area; situacion similar a lo observado en
plantas de Huiro y Huiro verde en el drea de estudio. Las concentraciones de Hierro,
Aluminio y Manganeso medidas con ICP - ms en plantas de Luchecillo (mg/kg peso seco)

recolectadas en el eje central del rio Cruces y sus rios tributarios durante el afio 2014,
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fueron significativamente mas bajas a las estudiadas durante los afios 2004 y 2008 en la

misma darea y similares a lo observado fuera del humedal (rios Calle Calle y Valdivia).

Se observd un notorio aumento en la distribucidn espacial y cobertura de la
macréfita acuatica Flecha de agua (Sagittaria montevidensis) en diferentes sectores del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, lo que sugiere la presencia de un proceso de

sucesion ecoldgica de esta planta.

Estudio 4: Andlisis espacio - temporal de la calidad del agua y cobertura de
macrofitas acudticas mediante sensores remotos

El presente estudio buscé evaluar la variabilidad espacial y temporal en la calidad
de agua y cobertura de macréfitas acuaticas en el humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios, utilizando indicadores estimados a través de sensores remotos. Para ello, se
examind el archivo histérico de imagenes captadas por las misiones satelitales LANDSAT
entre los afios 1986 y 2015, seleccionando 18 imagenes correspondientes a los sensores
TM y OLI (misiones Landsat 4-5 y 8 respectivamente). Usando estas imagenes se examind
la variacidn espacial y temporal en la reflectancia de las bandas 1 a 4, y ademas se
ajustaron modelos de distribucién para las principales macréfitas acuaticas usando

registros de presencia en terreno.

El humedal del rio Cruces ha experimentado una importante variacion espacio-
temporal en sus atributos de calidad del agua, observando dos grandes periodos de
variacion: el periodo 1986-1999 y el periodo 2000-2015. El primero se caracteriza por una
baja turbidez y menor cobertura de macrdéfitas sumergidas, mientras que el segundo
periodo, se caracteriza por pérdida de la transparencia del agua, particularmente en los
sectores norte y centro del humedal y por un aumento en la cobertura global de

macroéfitas sumergidas.

En particular, el periodo 2003-2004 se caracteriza por una importante pérdida de

transparencia del agua en varios sectores centro-norte del humedal, mientras el afio 2005
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presenta una disminucidon en la cobertura global de macrdéfitas través de todos los
sectores estudiados. De igual manera, los afios 2006, 2008 y 2011 se evidencian como
hitos de cambio en la calidad del agua y la distribucién espacial de macréfitas acuaticas en
distintos sectores del humedal. Ademas, el luchecillo Egeria densa muestra un aumento en
su distribucidn entre 1986 y 2002, disminuyendo significativamente en el periodo 2003-
2004. Posteriormente, su drea de distribucion aumenta, al igual que la idoneidad
ambiental para esta especie. De esta forma, los cambios observados en el afio 2004 se
enmarcan en tendencias de mayor escala temporal, las que pueden haber tenido efectos

sinérgicos con las perturbaciones antrdpicas que impactaron el humedal.

Estudio 5: Estado de la macroinfauna de fondos sedimentarios

Los macroinvertebrados bentdnicos que ocurren en fondos sedimentarios son
frecuentemente utilizados como indicadores ambientales de integridad bioldgica, siendo
empleados para evaluar la calidad del agua y pesquisar causas de alteraciones
ambientales en diferentes ambientes acuaticos. Adicionalmente, el analisis de los cambios
en la estructura comunitaria de la macroinfauna (i.e., riqueza de especies y abundancias) y
la funciéon de estos macroinvertebrados bentdnicos permiten detectar tendencias de
cambios temporales en el ambiente acuatico. En este estudio se analiza la estructura
comunitaria de la macroinfauna bentdnica que habita en los fondos sedimentarios del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios. Esto con el objetivo general de evaluar el
estado actual de la misma e identificar especies caracteristicas de condiciones
ambientales especificas ocurrentes dentro del drea de estudio, que pudiesen ser utilizadas

en el Programa de Monitoreo del Humedal del Rio Cruces (HRC).

Los muestreos se realizaron durante el periodo comprendido entre el 27 y 30 de
noviembre 2014 en los sitios de estudio que se muestran en la Figura 4. Las muestras de
sedimento destinadas al analisis de la macroinfauna benténica y tipos de sedimentos se
recolectaron mediante buceo autonomo. Se recolectaron muestras en las orillas y cauces

(cuatro muestras por nivel, ocho muestras por sitio) de 12 sitios de muestreo (Fig. 4).
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Figura 4. Ubicacién de los sitios de muestreo seleccionadas para el estudio de la macroinfauna
bentdnica de fondos sedimentarios.

Los oligoquetos representados por la familia Tubificidae estuvieron presentes en
todas las estaciones muestreadas en el eje central del rio Cruces, tanto en la orilla como
en el cauce; estos organismos fueron los mas abundantes en la mayoria de las estaciones.
En los rios tributarios del humedal del rio Cruces, estos oligoquetos fueron también los

organismos mads abundantes en todas las estaciones, con excepcion del cauce del rio
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Pichoy donde estuvieron ausentes. Las abundancias promedios mas altas de Tubificidae

ocurrieron en el cauce del rio Santa Maria (5113,6 ind/m?).

Otro taxdn numéricamente importante fue el poliqueto Prionospio (Minuspio)
patagonica, con la abundancia mas alta (9772,7 ind/m?) en el rio Cruces, sector Isla Teja
(orilla). En los rios tributarios del humedal, esta especie estuvo presente sélo en el rio San
Ramdén con abundancias promedios bajas (113,6 ind/m?), tanto en la orilla como en el
cauce. El crustdceo Paracorophium hartmannorum (Amphipoda) sélo se detectd en los
sedimentos del sector Isla Teja (rio Cruces) y en los del rio Calle Calle y Angachilla, con las
abundancias promedio mas altas en este ultimo sitio. En resumen, los oligoquetos de la
familia Tubificidae dominaron en el eje central del rio Cruces, en los rios tributarios de
éste y fuera del humedal (16022,7, 23920,4 y 29034,1 ind/m?, respectivamente). El
poliqueto Prionospio (Minuspio) patagonica fue mds abundante fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios (27840,9 ind/m?), los insectos fueron mas abundantes en los
rios tributarios del rio Cruces (5511,5 ind/m?), a la vez que el anfipodo Paracorophium
hartmannorum fue mas abundante fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios

(16761,3 ind/m?).

La biomasa total de la macroinfauna estuvo dominada por el poliqueto Prionospio
(Minuspio) patagonica alcanzando su valor mdximo en las orillas del rio Angachilla (3,36
g/m?). Le sigue en importancia el oligoqueto de la familia Tubificidae con una biomasa
total de 1,97 g/m? en las orillas del rio Calle Calle y por ultimo el anfipodo Paracorophuim
hartmannorum, el cual presenté el valor de biomasa mas alto en las orillas del rio
Angachilla (2,96 g/m?).

En general, no se encontraron diferencias significativas en las caracteristicas de los
sedimentos donde estos taxa estuvieron presentes o ausentes. El sedimento donde habita
el oligoqueto de la familia Tubificidae, tiene arenas con granos significativamente mas
finos que los sedimentos donde este taxdn esta ausente. Los sedimentos donde ocurre

Prionospio (Minuspio) patagonica tuvieron porcentajes de arena significativamente mas
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altos que los sedimentos donde este poliqueto estuvo ausente, a la vez que donde estuvo
presente las concentraciones de materia organica total y agregados biogénicos fueron

mas bajas que en los sedimentos donde no fue recolectado.

Prionospio (Minuspio) patagonica y oligoquetos de la familia Tubificidae fueron los
grupos que contribuyeron en mayor medida a explicar la similitud faunistica entre las
muestras obtenidas en las orillas y los cauces de los sitios estudiados y por lo tanto,
aportaron con una mayor homogeneidad de los datos. Lo anterior es la base para
considerar a estos taxa como especies tipo a ser monitoreadas. Esta conclusién es
coincidente con lo propuesto en el estudio “Recopilacion y analisis de informacion en
apoyo para la elaboracién del anteproyecto de la norma secundaria de calidad ambiental,
para la proteccion de las aguas de la cuenca del rio Valdivia, Convenio UACh — CONAMA
2009”, donde se sugiere a estas especies como organismos a ser incluidos en monitoreos

ambientales.

Estudio 6: Estado de la macrofauna de fondos ritrales

La macrofauna bentdnica que habita fondos acudticos compuestos de rocas o
bolones (i.e., fondos ritrales o pedregosos), estda compuesta por organismos que se
adhieren a rocas o bolones, o bien se refugian entre estos para protegerse de ser
arrastrados por la corriente. La mayor parte de los invertebrados que componen esa
macrofauna, son larvas y estados inmaduros de insectos con ciclos de vida anfibio como
plecépteros, efemerdpteros, tricdpteros, dipteros y coledpteros, cuyos estados pre
adultos viven en el fondo de los rios por periodos que fluctian entre meses y afos.

Debido a su sensibilidad a condiciones estresantes, a su movilidad limitada y al
hecho de que tengan ciclos de vida que pueden superar el afo, estos organismos
bentdnicos, permiten detectar cambios ambientales asociados por ejemplo, al ingreso de
altas cargas de materia organica a los cuerpos acudticos, lo que puede influir
adversamente sobre las funciones fisioldgicas de las especies, como por ejemplo, efectos

sobre la reproduccién y el reclutamiento. La periodicidad de los estudios que incluyen este

20



tipo de organismos es relevante, ya que la presencia de los mismos en el medio acuatico
depende de la estacidn ya que en un periodo del afio dejan ese ambiente y emergen como

organismos adultos.

Debido a lo anterior, el estudio de la macrofauna de los organismos benténicos -y
fundamentalmente insectos - en fondos ritrales, constituye una herramienta eficaz para
evaluar eventuales cambios ambientales en sistemas acuaticos como es el caso de la
porcidn superior del rio Cruces, constituida mayoritariamente por fondos pedregosos. De
ahi que se incluyera en este Programa de Diagndstico, el estudio del estado actual de este
tipo de fauna, a fin de contar con un elemento mas para evaluar el estado actual del

humedal del rio Cruces.

Los muestreos se realizaron durante el otofio y la primavera del afio 2014 en los
sitios que se muestran en la Figura 5. Las estaciones de muestreo se dispusieron sobre
sustratos de ripio grueso o bolones de 8 a 15 cm de didmetro, en la zona marginal del
cauce hidrico y a una profundidad no superior a los 60 cm, la cual es el limite de alcance
del brazo del operador del artefacto de muestreo. Las muestras fueron obtenidas con una
red Surber (drea muestreal de 0,09 m?) provista con malla de 250 um de trama; ésta se
usé por cinco minutos para la obtencion de cada muestra; los clastos (rocas) recogidos en
el marco de 30 x 30 cm, fueron frotados a mano en la boca de la red, lo cual permitié que
los animales removidos, fueran arrastrados por la corriente dentro del artefacto. Las
muestras recolectadas (n = 3 por sitio de muestreo), se almacenaron en bolsas plasticas
con etanol al 90% debidamente etiquetadas, para la posterior identificacién y recuento de
la fauna bajo lupa estereoscédpica y microscopio. Para evaluar la calidad del agua mediante
indicadores biolégicos (macroinvertebrados bentdnicos) se utilizd el indice Bidtico de

Hilsenhoff modificado (RBP IIl) (Plafkin et al., 1989).
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Figura 5. Ubicacién de los sitios de muestreo para el estudio de la macrofauna de invertebrados
bentdnicos que ocurren en los fondos ritrales del rio Cruces y rio Calle Calle.

La macrofauna de invertebrados bentdnicos de los fondos ritrales del rio Cruces y
rio Calle Calle, en los periodos y sitios estudiados, estuvo compuesta por 33 especies, con
dominancia de insectos (25), seguidos de moluscos (4), crustdceos, aracnidos, anélidos y
platelmintos (cada grupo con una especie). La riqueza de especies dentro de los sitios de
estudio, varidé entre 9 (rio Calle Calle) y 18 (rio Cruces, sectores Ciruelos y Carriquilda 2)
durante la estacion de otofio y entre 9 (rio Calle Calle) y 15 (rio Cruces, sectores Rucaco y
Carriquilda 2), durante la estacion de primavera. La abundancia total promedio de
invertebrados bentdnicos dentro de los cinco sitios de muestreo, varid entre 878 ind/m?

(rio Calle Calle) y 1600 ind/m? (rio Cruces, sector Ciruelos) durante la época de otofio y
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entre 478 (rio Cruces, sector Carriquilda 1) y 1663 (rio Cruces, sector Rucaco) durante la

primavera.

Durante el otofio, las especies dominantes, de acuerdo a su abundancia (ind/m?)
fueron los insectos Smicridea annulocormis (25%) en el rio Cruces, sector Ciruelos,
Luchoelmis sp. (17,9%) en el rio Cruces, sector Rucaco, Alluaudomya sp. (28,1%) en el rio
Cruces, sector Carriquilda 1, el molusco Littoridina cumingi (28,3%) en el rio Cruces, sector
Carriquilda 2 y el crustaceo Aegla abtao (29,5%) en el rio Calle Calle. Durante la primavera,
el insecto diptero, Eukieffiriella sp. domind en los cinco sectores muestreados
representando desde un 14,5% (rio Cruces, sector Rucaco) y hasta un 22,6% (rio Cruces,

sector Carriquilda 1) de la poblacion total.

De acuerdo al indice de Hilsenhoff, la calidad del ambiente acuético en el area de
estudio y durante el otofio presentd los valores mas altos de calidad de agua (muy
buenos) en los sectores de Ciruelos y Calle Calle. En los otros tres sectores, la condicién
encontrada fue buena, indicando que puede existir algo de contaminacion organica.
Durante la estacion de primavera, se registré la misma condicidon para todos los sectores
(muy buena); ie. puede existir una leve contaminacion organica. El término
“contaminacién” empleado anteriormente, se refiere a una traduccién textual del indice
creado por Hilsenhoff en 1988. En general entonces, los valores del indice Bidtico
muestran, que toda el drea estudiada posee buena o muy buena calidad de agua en

cuanto a carga organica se refiere.

Considerando los valores de abundancia y los indices de tolerancia de las especies
anteriormente mencionadas, es recomendable utilizar como bioindicadoras de carga
organica a las especies Smicridea annulocormis, Eukiefferiella sp., Alluaudomya sp.,
Littoridina cumingi y Aegla abtao, considerando que todas estas especies poseen valores
de tolerancia entre 4 y 6, lo que indica que no son ni muy tolerantes ni muy resistentes a

eventos de enriquecimiento organico. Es decir, si las abundancias de las mismas varian
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significativamente, se estaria ante una carga relativamente alta de materia organica sobre

el medio acuatico.

Estudio 7: Estado de la fauna de camarones

En las aguas continentales de Chile habitan seis especies de la familia Parastacidae
(Crustacea, Decapoda): Samastacus spinifrons, Parastacus nicoleti, Parastacus pugnax,
Virilastacus araucanius, Virilastacus rucapihuelensis y Virilastacus retamali; con excepciéon
de la primera, todos estos camarones son especies endémicas cuya distribucidn geografica
en conjunto se encuentra entre el rio Aconcagua por el norte y la peninsula de Taitao por
el sur (Rudolph, 2010). Del conjunto de especies arriba mencionadas, S. spinifrons o
Camardn de rio y P. nicoleti o Camarén de vega, han sido mencionadas como crustaceos

comunes en el humedal del rio Cruces (http://www.ceachile.cl/Cruces/Fauna.htm). Estas

ultimas especies tienen un rol relevante en la estructura de las tramas troficas en los
cuerpos acudticos donde ocurren, ya que son parte importante de la dieta de peces

salmonideos, anfibios, aves y mamiferos acuaticos.

Existen caracteristicas relacionadas a la historia de vida de los parastacidos en
general (i.e., crecimiento lento, baja fecundidad, maduracién sexual tardia y largos
periodos de desarrollo embrionario y post embrionario temprano), que hacen de los
camarones de aguas continentales, organismos particularmente sensibles a los cambios o
intervenciones en el habitat que viven. Debido a lo mismo y en conjunto a otras
caracteristicas de los mismos, como facilidad de captura y tamafios convenientes para ser
manipulados y estudiados, hacen de estos crustaceos bioindicadores adecuados para

evaluar cambios en el tiempo en la calidad de agua de cuerpos acuaticos continentales.

Es en el contexto de lo anterior que se selecciond a los camarones que habitan en
el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, como parte del presente Programa de
Diagndstico. Esto con el objetivo general de conocer la distribucidn espacial, abundancia y

eventual acumulacion de elementos y compuestos quimicos en los tejidos corporales de
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un tipo de invertebrado, que constituye la base de la dieta tréfica de depredadores tope

en el drea de estudio y que son adecuados bioindicadores de calidad de agua.

Durante los meses de abril, mayo y junio de 2014 se procedié a realizar muestreos
tendientes a recolectar camarones de rio (Samastacus spinifrons) correspondientes a la
campaia de otofio, mientras que durante los meses de octubre y noviembre de 2014 se
recolectaron los camarones para la campana de primavera. Ambas campanfas se realizaron
en las estaciones que se indican en la Figura 6. La captura de S. spinifrons se realizé con un
equipo de pesca eléctrica EFKO-Elektrofischfanggerate GMBH, Typ FEG 1500, el cual se
utilizé en areas riberefias de cada sitio donde estuviera presente vegetacién, troncos,
palos o piedras, el microhdbitat donde esta especie ocurre preferentemente. Los
muestreos se realizaron a lo largo de tres secciones aleatorias de aproximadamente 15
metros de extensién cada una; el tiempo de trabajo en cada secciéon fue de

aproximadamente 8 minutos.

Durante la primera campafia (otofio) no se encontraron individuos de Samastacus
spinifrons en la estacién 10 (rio Cayumapu interior), situacidon probablemente relacionada
a la baja representatividad del microhabitat preferente de esta especie en las riberas de
este rio. Debido a eso y al hecho de que en las riberas del rio Cayumapu hay una
representatividad alta de vegas donde destaca la presencia de las chimeneas de las
madrigueras del Camarén de vega Parastacus nicoleti, se procedid a recolectar
especimenes de esta especie para andlisis de concentraciones de elementos y compuestos
guimicos en los tejidos corporales de los mismos. Durante el muestreo de primavera,
también se capturaron especimenes de P. nicoleti en otro sitio donde el microhabitat de
esta especie estd comUnmente representado: una vega ubicada al interior del Fundo
Santa Rosa de la UACh y no conectada al humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (Fig.
6). La captura de los especimenes de P. nicoleti se realizé con bombas de vacio parcial,

construidas artesanalmente.
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Figura 6. Ubicacion de las estaciones de muestreo seleccionadas para el estudio del Camardn de
rio Samastacus spinifrons (puntos rojos). Los puntos en verde indican los sitios donde se
recolectaron especimenes del Camardn de vega Parastacus nicoleti (ver mas abajo).

Durante la campafia de otofio, las abundancias mds altas del camarén de rio
Samastacus spinifrons se encontraron en las estaciones 2, 3 y 8 (rio Cruces, sectores
Rucaco y Fuerte San Luis y rio Pichoy interior, respectivamente), a la vez que durante la
campaia de primavera, las mayores abundancias ocurrieron en el rio Cruces, sector
Punucapa y en el rio Calle Calle (estaciones 6 y 12, respectivamente). En general (i.e.,

considerando a todos los especimenes recolectados de Samastacus spinifrons), los
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camarones de rio recolectados durante la campafia de otofio presentaron rangos de tallas
superiores a los estudiados durante la campafia de primavera, lo que probablemente es el

resultado de un proceso de reclutamiento de nuevos individuos (i.e., juveniles).

En general, las concentraciones promedio de Hierro, Aluminio, Zinc, Plomo,
Cadmio y Mercurio en especimenes de Samastacus spinifrons, fueron similares a las
concentraciones promedio de estos metales pesados en crustdceos decapodos y
encontradas en la literatura. Sin embargo, las concentraciones mas altas de Zinc, Plomo,
Cadmio y Mercurio en este estudio fueron mas bajas que los valores mas altos tomados
de la literatura. Las concentraciones promedio de Hierro, Aluminio y Cobre en tejidos de
Parastacus nicoleti, fueron mas altas que los valores encontrados en la literatura para
crustaceos decapodos, situacion probablemente relacionada al tipo de alimentacién de
este camarodn (sedimentivoro). Similar a lo observado en Samastacus spinifrons y aun
cuando las concentraciones promedio de Zinc, Plomo, Cadmio y Mercurio en Parastacus
nicoleti fueron similares a los valores referenciales, los rangos de variabilidad fueron mas

bajos. En ninguno de los camarones aqui estudiados se detectd Arsénico.

Las concentraciones promedios y rangos de AOX obtenidos en los camarones
analizados en este estudio son similares a las encontradas en la literatura, a la vez que los
rangos en las concentraciones de EOX son menores en los camarones estudiados en este
Programa, aun cuando los promedios son similares. Las concentraciones promedio de
Dioxinas, Furanos y Equivalentes Téxicos (EQTs) en los camarones recolectados durante
este estudio, fueron inferiores a los valores citados en la literatura para crustaceos
decapodos. En ninguna de las muestras analizadas se detectaron los congéneres de

Dioxinas 2,3,7,8-TCDD vy 1,2,3,7,8-PCDD.

Estudio 8: Estado de la ictiofauna

El humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, posee un nimero importante de

especies de peces nativas e introducidas http://ceachile.cl/Cruces/Fauna.htm#peces).
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Estas especies requieren de dreas como las presentes en este humedal para su desarrollo
temprano, dado que alli encuentran abundante alimento organico particulado, producto
resultante del material que es arrastrado por el rio y termina por depositarse en el fondo
de éste. Alguno de estos peces son habitantes permanentes y otros transitorios del
humedal del rio Cruces, por lo que constituyen bioindicadores apropiados para evaluar el
estado ambiental de este cuerpo de agua, ya que interactian con todos los elementos

abidticos y bidticos del ecosistema.

Los peces han sido utilizados como indicadores de la calidad del agua en diversos
paises y han sido considerados como un vector de comunicacidn util para sensibilizar al
publico y a las autoridades sobre la necesidad de preservar la calidad de rios y lagos.
Debido a lo anterior, la caracterizacion de la ictiofauna de cualquier cuerpo acudtico es
importante porque la misma es una buena herramienta de ayuda para la toma de
decisiones en materia ambiental (y puede ser utilizada en la confeccién de indices de la

calidad del medio acuatico y definir el éxito de restauracion de los ecosistemas acuaticos.

Por otra parte, los cambios en la calidad del agua pueden resultar en
consecuencias significativas para el estado sanitario de la ictiofauna; consecuentemente,
el andlisis de la salud de la ictiofauna, es de importancia relevante, ya que permite evaluar
la eventual presencia de agentes patdgenos asociados a cambios en la estructura macro y
microscopica de los tejidos. Esto ultimo permite establecer el estado de salud o
enfermedad en las poblaciones naturales, como también deformaciones y trastornos de la
reproduccién. Del mismo modo, los cambios microscépicos de los tejidos se pueden
asociar a la presencia de sustancias toéxicas, resultantes de productos exdgenos

introducidos en la columna de agua.

En el marco de lo anteriormente expuesto, es que se ha disefnado el presente

estudio, el cual apunta a evaluar estacionalmente (otofio y primavera) parametros

comunitarios y poblacionales de la ictiofauna del drea de estudio, ademas de caracterizar

28



la situacidn sanitaria de los integrantes de la misma y evaluar la eventual bioacumulacién
de elementos y compuestos quimicos en tejidos de los peces del humedal del rio Cruces y

sus rios tributarios.

Durante abril del afio 2014 se procedid a realizar muestreos tendientes a estudiar
la ictiofauna riberefia correspondiente a la campaia de otofio del presente Programa de
Diagndstico, mientras que durante los meses de octubre y noviembre del mismo afio, se
recolectaron los peces correspondientes a la campaiia de primavera. Ambas campafias se
realizaron en las estaciones que se muestran en la Figura 7. La captura de peces se realizé
con un equipo de pesca eléctrica EFKO-Elektrofischfanggerate GMBH, Typ FEG 1500 el que
se utilizd6 a lo largo de tres secciones de aproximadamente 15 m vy ubicadas
aleatoriamente en las riberas de cada sitio de muestreo. El tiempo de trabajo en cada

secciéon fue de aproximadamente 8 minutos.

Durante mayo y junio de 2014 (campaiia de otoio), se recolectaron muestras de
peces del cauce en la estacion 6, 8, 10 y 12 (Fig. 7). Durante octubre y noviembre de 2014
(campafia de primavera), se realizaron muestreos en las estaciones 1, 6, 8, 10y 12 (Fig. 7).
La captura de peces se realizé con diferentes artes de pesca incluyendo: uso de mallas de
50 m de largo, 4 m de alto y aberturas de 2 y 4 cm, uso de espineles y lienzas con anzuelo.
Estas artes de pesca estuvieron destinadas a obtener especimenes de Pejerrey
(Basilichthys australis), Trucha arco iris (Oncorhynchus mykiss), Trucha café (Salmo trutta)
y Carpa (Cyprinus carpio), ya que por experiencia de los investigadores y lugarefos del
humedal, estas especies son las mas representativas de los cauces del area de estudio. Se
entiende por cauce a las secciones de los sitios de estudio, con profundidades superiores a
dos metros aproximadamente. Todos los peces capturados se midieron y pesaron (peso
humedo; 0,01 g de precisidn) con el objetivo de analizar las relaciones longitud - peso y el
indice de condicidon de cada una de esas especies (cuando hubo suficiente numero de

especimenes).
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Para estudios de concentraciones de elementos y compuestos quimicos, se trabajo
con ejemplares completos de Puye, mientras que para el caso de los peces capturados en
los cauces (Salmonideos, Carpas y Pejereyes), se eligié tejido muscular. Los ejemplares
completos y los tejidos obtenidos se lavaron con abundante agua desionizada, se
sonicaron para eliminar los restos de sedimento que pudieran haber quedado adheridos a
los mismos y luego se secaron por liofilizacidn; posteriormente, los tejidos asi tratados se
pulverizaron. Las muestras asi preparadas para analisis de metales pesados, se atacaron
mediante una digestidon acida en microondas para posteriormente ser analizadas por
Espectroscopia de Absorcién Atémica de Llama. Debido a la conocida baja concentracidn
de Plomo en esta matriz, los andlisis para cuantificar la concentracion de este elemento se
realizaron con ICP-MS y/o Espectroscopia de Absorcién Atdmica con horno de grafito.
Luego de la adsorcidon de los compuestos halogenados en carbdn activado y extraccién
con un solvente (AOX y EOX, respectivamente), las muestras se analizaron mediante
titulacién microcoulombimétrica segin la Norma Europea EN ISO 9562 y EN 1485,
respectivamente. Las muestras para andlisis de Dioxinas y Furanos fueron analizadas en el
laboratorio Marschwood Scientific Service en Inglaterra, mediante Cromatografia Gaseosa
de Alta Resolucion-Espectrometria de Masa de Alta Resolucién (HRGC-HRMS), de acuerdo
al método EPA 1613.

Para establecer el estado sanitario de la ictiofauna del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios, evaluar eventuales enfermedades infecto-contagiosas (de origen
bacteriano, viral, parasitario o micético) y la presencia de agentes patdégenos y/o
potencialmente patdgenos, se consideraron cinco especies (Galaxias maculatus,
Basilichthys australis, Oncorhynchus mykiss, Salmo trutta y Cyprinus carpio), dentro de las
cuales se eligieron tres especies por estaciéon de muestreo. Los peces fueron analizados en
el Laboratorio de Biotecnologia y Patologia Acuatica, Laboratorio de Anatomia Patoldgica
y Laboratorio de Parasitologia del Instituto de Patologia Animal de la Facultad de Ciencias

Veterinarias de la Universidad Austral de Chile.
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Figura 7. Ubicacidn de los sitios de muestreo seleccionados para los estudios de la ictiofauna del
area de estudio.

Siete de las especies recolectadas en las riberas del drea de estudio son nativas
(Puye o Galaxias maculatus, Perca trucha o Percichthys trucha, Carmelita o Percilia gillissi,
Pocha o Cheirodon sp., Lamprea de bolsa o Geotri australis, Bagre de agua dulce o
Trichomycterus areolatus y Pejerey Chileno o Basilichthys australis) y dos introducidas (Pez
mosquito o Gambusia affinis y Trucha arco iris u Oncorhynchus mykiss). Los peces
capturados en los cauces de los sitios estudiados estuvieron representados por cinco

especies: una nativa (Basilichthys australis) y cuatro introducidas (Trucha arco iris u
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Oncorhynchus mykiss, Trucha café o Salmo trutta, Salmo coho o Oncorhynchus kysutch y

Carpa o Cyprinus carpio).

Durante las campafias de otofio y primavera, la ictiofauna de las riberas de las
estaciones estuvo dominada por Galaxias maculatus (Puye). El pez mosquito Gambusia
affinis contribuyd principalmente durante la campaia de otofio, mientras que para la
campafia de primavera no se detectd su presencia en varias estaciones (e.g., estaciones 1
y 2 (rio Cruces, sectores Ciruelos y Rucaco), estaciones 8 y 10 (rios Pichoy y Cayumapu) y
estacion 12 (rio Calle Calle)). Los valores mas altos en cuanto a numero, diversidad y
riqueza de especies se refiere, se encontraron durante la campafia de otofio, la cual
disminuyd hacia primavera. Las longitudes y pesos medidos durante la campana de
primavera, presentan un aumento en relacién a otofio (e.g., para el Puye, su longitud
promedio considerando todas las estaciones aumenté de 4,7 £ 0,1 cm a 5,8 + 0,9 cm,
mientras que el peso varié 0,7 + 0,5 g a 1,4 + 0,7 g). A pesar de estas diferencias, las
relaciones longitud-peso para las dos especies mds representativas presentes en las
distintas estaciones de las riberas son bastantes similares entre si, demostrando que

existe un crecimiento similar para los distintos lugares de estudio.

Aun cuando los rangos en las concentraciones de Hierro medidas en los puyes
fueron similares a los encontrados en la literatura, la concentracién promedio de este
metal fue mds alta que la concentracion promedio de valores referenciales tomados de la
literatura; situacién similar fue la observada para el Aluminio y Manganeso en estos peces,
metales que no fueron detectados en los tejidos musculares de los peces de los cauces
(pejereyes, carpas y truchas). El Cobre sélo fue detectado en puyes con concentraciones
similares, pero rangos mas estrechos a los valores de la literatura. El Zinc tuvo
concentraciones mas altas en puyes cuando fueron comparadas con los otros peces aqui
estudiados y con los valores referenciales (los rangos de variacién fueron mas estrechos
en pejerreyes, carpas y truchas). Por otra parte, las concentraciones promedio de Zinc

fueron similares a través de todas las comparaciones pero con rangos de mayor
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variabilidad en puyes. El Mercurio presentd concentraciones promedio inferiores a los
valores referenciales en todas las familias, con excepcién de Salmonidae (truchas), sin
embargo, los rangos maximos de la literatura son superiores a los rangos obtenidos para

las truchas.

Las concentraciones promedio de AOX en los peces aqui estudiados fueron
similares a los valores referenciales (estos con valores mds altos en sus rangos), a la vez
gue las concentraciones promedios y rangos de EOX fueron mas altos que los valores de la
literatura en todos los peces del area de estudio. Se detectaron dioxinas y furanos en
algunos de los peces analizados. En general, las concentraciones promedio de
Equivalentes Toxicos (EQTs) medidas en todos los peces aqui estudiados son similares a
las encontradas en la literatura; sin embargo, los rangos maximos obtenidos en los
especimenes de la familia Galaxiidae son superiores a los valores referenciales. Se detecté
la presencia de las Dioxinas 2378-TCDD y 12378-PCDD (asociada a procesos industriales e
incendios forestales, por ejemplo) en varios de los peces analizados (puyes, carpas y

truchas) pero en muy bajas concentraciones.

Existe infeccidn de diferentes pardsitos en la mayoria de los tejidos de los Puyes (G.
maculatus) de todas las estaciones. La parasitosis a nivel branquial por Dactylogirus sp. es
la de mayor presencia en los peces del area de estudio y en algunos casos se observd
asociado a dafio epitelial, especialmente en los Puyes. Destaca también la presencia de los
parasitos protozoarios Trichodina sp., Costia sp. e Ichthiophthirius sp. en mucus de piel y
branquias de los peces del humedal. Estos parasitos pueden aumentar su nimero muy
rapidamente, si las condiciones ambientales afectan la respuesta defensiva de los peces,

causando dafio epitelial extenso que conlleva mortalidad.

No se observaron lesiones indicativas de un cuadro infeccioso bacteriano o viral

especifico en los peces examinados. Los andlisis por RT-PCR IPNV confirman este
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resultado, aunque se visualiza dafio histolégico a nivel de pancreas en 3 Truchas café (S.

trutta) de la estacion 10 (Cayumapu).

Se detectd resistencia a agentes antimicrobianos utilizados en la salmonicultura en
las bacterias aisladas de rifidn e higado de peces del humedal. Este hallazgo es muy
importante porque representa un riesgo de transmision de esta resistencia a las
infecciones bacterianas en las personas, disminuyendo la eficiencia de los tratamientos
antibacterianos constituyendo riesgo vital y por las reacciones de hipersensibilidad que

pueden desarrollar las personas alérgicas.

El andlisis de las muestras de Truchas (O. mykiss) del humedal del rio Cruces indica
gue un 72% presenta niveles basales de expresién de la citoquina IFN-1 y que en un
porcentaje menor (27%), no fue posible determinar la expresion de esta molécula
antiviral. No se detectdé micosis en los peces examinados ni lesiones microscopicas

indicativas de un cuadro tdxico o carencial en los peces examinados.

Estudio 9: Estado de la fauna de anfibios (ranas) y reptiles

Se determinaron indices de riqueza especifica y abundancia de anfibios y reptiles
en el area del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios. En conformidad con el articulo
37 de la Ley n?2 19300, se realizé una revisién bibliografica de la literatura con el propdsito
de establecer la presencia de las especies de ranas y reptiles potenciales de ser
encontradas en el drea de estudio. Posteriormente se efectuaron dos campainas de
terreno (mayo y octubre 2014); se utilizd la técnica de Relevamiento por Encuentros
Visuales, considerada como la mdas adecuada para la evaluacion rdpida de anfibios y
reptiles en grandes areas - especialmente en hdbitats uniformes donde la visibilidad es
buena - y también para reptiles que habitan en el suelo y que son activos en areas
abiertas. Cada individuo recolectado fue inspeccionado in situ para determinar eventuales
infecciones con dcaros u otros parasitos. En el caso de los anfibios y con ayuda de material

quirurgico se tomaron algunos quistes subcutdaneos para andlisis morfoldgicos de
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parasitos mediante microscopia dptica. Ademas se evalud la presencia de la bacteria
Mycobacterium marinum presente en Chile y asociada a anfibios como Calyptocephalella
gayi. Para cada sitio prospectado se confecciond un catastro de las especies de anfibios y
reptiles existentes, estimandose riqueza especifica, densidad y abundancia relativa,

mediante el esfuerzo de muestreo realizado.

Se recolectaron siete de las ocho especies de anfibios potenciales de ocurrir de ser
encontradas en el area de estudio y tres especies de reptiles, estas ultimas coincidiendo
con lo esperado. La especie de anfibio mas abundante fue la ranita de antifaz (Batrachyla
taeniata), mientras que la especie de reptil mas abundante fue la lagartija de vientre azul
(Liolaemus cyanogaster). El sector con mayor abundancia de anfibios (51 especimenes)
fue el sector ribereriio adyacente al rio San José, mientras que el de mayor abundancia de
reptiles (24 especimenes) fue el sector aledafio al rio Cayumapu. El sector con mayor
diversidad de especies de anfibios y reptiles fue el sector de Punucapa. Se encontraron
pardsitos en cinco especimenes de la rana de hojarasca (Eupsophus roseus) vy
correspondieron a estados larvales de acaros, probablemente de la familia Trombiculidae.

No detectd presencia de micobacterias.

La mayoria de los especimenes fueron observados asociados a lagunas y/o cauces
tributarios y en parches boscosos con hojarasca, por lo que se evidencia la importancia y
necesidad de que existan estos microhabitats para la conservacidn de los anfibios. El area
de estudio representa una comunidad heterogénea de anfibios y reptiles; sin embargo, a
pesar de la alta probabilidad de encontrar anfibios y reptiles, sus hallazgos estan
condicionados principalmente a la época reproductiva donde son mds facilmente
detectables. No se detectd presencia de la Tortuga de orejas rojas (Trachemys scripta
elegans), aunque se presume que puede estar en el humedal y en sectores mas cercanos a
la ciudad de Valdivia. Se recomienda el seguimiento de T. s. elegans que, dada su

voracidad, representa un potencial peligro para especies tales como pequenos peces,
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anfibios y camarones de rio, sustento alimentario de muchas especies de aves acuaticas

del humedal como garzas.

Estudio 10: Estado de la avifauna

El humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (HRC), es un humedal influenciado
por la marea, que desde sus inicios en 1960 fue colonizado por una alta diversidad de
plantas y aves acudticas, en particular por contener la mds grande poblacidn de Cisnes de
cuello negro (Cygnus melancoryphus) de la regién, lo cual fue reconocido al otorgarle el
status de ser el primer humedal RAMSAR de interés internacional en la regién. En base a
los datos de censos de la avifauna del HRC realizado por CONAF desde 1991 a diciembre
del afio 2014, se entrega por primera vez un analisis detallado y actualizado de los
patrones comunitarios y poblacionales de ensamble de aves acudticas del HRC. A nivel
comunitario se detallan los patrones de variabilidad espacial y temporal en la riqueza,
diversidad, uniformidad y dominancia de la avifauna presente en el humedal. A nivel
poblacional, se describe la variabilidad espacio-temporal y las tendencias inter e intra-
anuales en abundancia poblacionales de tres especies herbivoras y piscivoras. Los
resultados se discuten en relacién a la potencial relacién con la variabilidad ambiental y
antropogénica en el area y el potencial de recuperacién de la abundancia poblacional de

las aves herbivoras y en particular, del Cisne de cuello negro.

El ensamble de la avifauna en el humedal del rio Cruces presenta una alta
variabilidad temporal asociada a cambios significativos en sus indices de riqueza,
diversidad, uniformidad y dominancia entre los periodos de tiempo antes y después del
afio 2004. La mayor diversidad de la avifauna se asocia a los sectores del eje central del
humedal, lo cual puede estar asociado a disponibilidad de alimento y/o extensién del area

de este habitat.

Los resultados obtenidos sugieren que desde el afio 2011 la estructura comunitaria

estd retornando a los rangos de variacidon observados antes del afio 2004. Para el periodo
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de tiempo estudiado, la variabilidad temporal y espacial de la abundancia poblacional de
especies herbivoras y piscivoras presenta diferencias significativas entre los periodos
antes y después del afio 2004, y con aumentos en abundancia en los sectores del eje
central del humedal. Mientras la abundancia de especies herbivoras (Cisne de cuello
negro, Taguas y Taguitas) fue afectada negativamente, la abundancia de especies
piscivoras (Garza blanca grande, chica y cuca) fue afectada positivamente por los cambios
ambientales experimentados en el afio 2004 dentro del humedal del rio Cruces. Ambos
grupos funcionales se distribuyen en mayor abundancia en los sectores del eje central del

humedal del rio cruces.

Las concentraciones de elementos y compuestos quimicos encontradas en tejidos
bioldgicos de cisnes y garzas fueron mas bajas que las indicadas para aves en la literatura.
Los tejidos de las garzas analizadas muestran mayores concentraciones de Mercurio,
Dioxinas y Furanos que los cisnes analizados, aun cuando estas ultimas estan en bajas
concentraciones y en varios casos cerca del limite de deteccion del método utilizado. Se
detectd la presencia de la 2,3,7,8-TCDD en uno de siete cisnes estudiados (tanto en tejidos

hepaticos como musculares); por el contrario, la 1,2,3,7,8-PCDD aparecié en tres de siete cisnes.

Ambos congéneres de dioxinas fueron detectados en los musculos de las cuatro garzas analizadas.

Estudio 11: Estado de la fauna de mamiferos acuaticos

Hasta mediados de los anos 70, los mamiferos acuaticos en el humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios estaban representados por el Coipo (Myocastor coypus) y el
Huillin (Lontra provocax). A partir de los afios 70 y producto de escapes y liberaciones
intencionadas desde fébricas peleteras ubicadas en el sur de Chile, el Visdn (Neovison
vison) — mamifero acudtico invasor y nativo de Norte América - comenzd a ocurrir en
diferentes areas de esta region y en zonas aledafias al sector del humedal del rio Cruces y
sus rios tributarios; siendo cada vez mas frecuentes los indicios de dafios por su actividad
en la zona como por ejemplo, ataques a criaderos de aves domésticas. En el contexto de lo

anterior y con el objetivo de evaluar el estado actual de estos mamiferos acudticos, se
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estudid la presencia, distribucién espacial y abundancia relativa del Visdn, Coipo y Huillin

en el humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

Durante el periodo comprendido entre el 21 de octubre y 7 de diciembre de 2014,
se instalaron trampas tipo Tomahawk para capturar ejemplares de Visén en las riberas del
rio Cruces (sectores La Dehesa, peninsula San Ramén & rio San Ramén y San Martin) y en
las de los rios tributarios Tambillo, Cayumapu, Pichoy y Cudico. Los resultados obtenidos
de capturas de Vison, evidencian una amplia distribucidn de esta especie en el humedal
del rio Cruces y sus rios tributarios, con un valor promedio de abundancia relativa de 0,08
(£ 0,07 DS) individuos por kildémetro de lineal de ribera. El estado saludable de los visones
capturados y la presencia de dos hembras en lactancia puede entregar una idea del estado
poblacional actual de la poblacion; este indica un alto grado de asentamiento y éxito

reproductivo.

Durante el 19 de noviembre, 4 diciembre y el periodo 26 - 31 de diciembre de
2014, se recorrié el humedal del rio Cruces, sus rios tributarios y los rios Calle Calle,
Valdivia y Angachilla, para evaluar la presencia de Visones (Neovison vison), Coipos
(Myocastor coypus) y Huillines (Lontra provocax). Tales evaluaciones estuvieron basadas
en la realizacién de avistamientos directos y en el registro de signos de presencia como
huellas y madrigueras o fecas. EIl mayor nimero de avistamientos directos fue para la
especie Lontra provocax (Huillin) (5 individuos), seguido por Myocastor coypus (Coipo) (3
individuos) y Neovison vison (Visén) (1 individuo). Debido a lo fortuito de los

avistamientos, la posibilidad de realizar registros fotograficos fue muy reducida.

Los registros de terreno sugieren que el Visdn - a pesar de haber sido avistado de
manera directa solo una vez - es el mamifero acuatico que presenta la distribucién mas
amplia, ya que esta abarca la mayor parte del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
Los mismos registros sugieren que el Coipo presenta un drea de distribucidn restringida
hacia la parte superior del humedal del rio Cruces (en zonas centrales de los cursos de

agua como islas o afloramientos sedimentarios con abundante Scirpus californicus
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(Totora)); el Huillin a su vez, ocupa primariamente la zona central del humedal. No se

registraron avistamientos de ninguna de estas especies en el humedal del rio Angachilla

Estudio 12: Estado actual del uso del suelo en el drea de influencia del humedal

del rio Cruces y sus rios tributarios

En términos generales, los analisis realizados en relaciéon a las tendencias de
cambio de uso de suelo en la cuenca del rio Cruces y sus rios tributarios, muestran ritmos
de alteracion bajos, tanto en lo que se refiere a las actividades industriales, como al
crecimiento demografico. En el caso de las actividades silvo agropecuarias, se pudo
identificar un incremento en la superficie ocupada por las plantaciones exéticas, a

expensas de la disminucidn, de las superficies de praderas y matorrales.

A pesar de las tendencias demograficas, es posible apreciar una expansion de la
superficie urbana de la ciudad de Valdivia y San José de la Mariquina, ciudades ubicadas
en la proximidad inmediata del HRC. A este proceso de incremento de la superficie
urbana, debe agregarse el incremento del uso residencial en sectores suburbanos. Valdivia
ha experimentado un aumento de superficie urbana de un 65% entre los afios 1992 y
2007, lo que es relevante si se tiene en cuenta que el 61% de todas las superficies
clasificadas como urbanas, se encuentran a menos de 1 kildmetro de las riberas del rio
Cruces y sus tributarios. La mayor expansién de las plantaciones forestales se produjo

también en este periodo de tiempo (1990 — 2006).

Si bien las tendencias histéricas analizadas no muestran una dinamica territorial de
envergadura preocupante, si se debe tener en consideracion lo que se puede apreciar en
el futuro inmediato a la luz de los proyectos en ejecucion o en estudio, como el
mejoramiento de la carretera actual, la construccidon posterior de la doble via entre
Valdivia y San José de la Mariquina y la pavimentacién del camino hacia Cabo Blanco. En
un escenario de cambio global con modificacién del monto y régimen de las

precipitaciones y aumento del periodo estival, las modificaciones en las cubiertas de la
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tierra tienen una gran relevancia en cuanto pueden generar efectos de riesgo potencial

para la estabilidad ambiental del HRC, y sus rios tributarios.

Estudio 13: Uso de analisis de riesgo ecolégico para identificacion de amenazas

En este estudio se contrastan los resultados del estudio de calidad de agua llevado
a cabo como parte de ese Diagndstico, con valores referenciales sefialados en estudios de
Riesgo Ecoldgico, realizados en el humedal del rio Cruces (HRC) por Encina et al. (2009,
2010, 2011), mediante un analisis tedrico aplicado. Encina et al. (2009), caracterizaron
parte de la estructura comunitaria del ensamble faunistico y floristico del humedal del rio
Cruces, confeccionando un listado de 34 especies. Dentro de éstas, un Panel de Expertos
categorizo los taxa de mayor relevancia ecolégica, las especies claves y aquellas de mayor
representatividad en el sistema. Sobre la base de esta seleccidn, se realizé la evaluacién
de riesgo ecoldégico de tipo tedrico considerando los “end point” ecotoxicoldgicos
(obtenidos de bases de datos nacionales e internacionales) de géneros y familias similares
a las registradas en el HRC. En este contexto se realizd una comparacidon entre las
concentraciones de Hierro, Aluminio y Manganeso registradas en este Programa de
Diagndstico, con las concentraciones de efectos no observados (NOEC, “No Observed
Effect Concentration”) obtenidas para siete especies locales de importancia ecoldgica

(Encina et al., 2011).

Ninguna de las concentraciones de Hierro, Aluminio y Manganeso disueltos en el
agua del area de estudio alcanzd valores similares a los indicados por Encina et al., (2011)
como productores de efectos en las especies por ellos estudiadas. Por el contrario, las
concentraciones de Fe, Al y Mn en el agua estan muy por debajo de las concentraciones
de ese estudio ecotoxicoldgico. Por lo tanto y en base a esos estudios, puede concluirse
gue las actuales condiciones de calidad de agua en el area de estudio y sdlo referidas a
Hierro, Aluminio y Manganeso disuelto, no presentan un riesgo ecoldgico para las

especies locales estudiadas por Encina et al., (2011).
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Estudio 14: Conocimiento ecolégico local

En este estudio, realizado a través metodologias de investigacién social cualitativas
y un Enfoque Orientado al Actor (EOA), se ha constatado una importante vinculacién y
conocimiento del ecosistema por parte de los habitantes de las localidades ubicadas
alrededor del HRC. Todos las/os informantes consultados reconocen el afio 2004 como el
inicio de un periodo de crisis ambiental e identifican primariamente a la empresa ARAUCO
como agente responsable de la misma. Los actores locales también manifiestan
conocimiento sobre actividades que ellos y otros agentes practican y que también

contribuyen al deterioro del socio-ecosistema.

En relacion a los parametros del estudio las principales conclusiones son las
siguientes: i) se identificaron una serie de hitos histéricos relevantes para la organizacién
de las experiencias y percepciones locales sobre el devenir del HRC y que son decisivos
para la actual comprension del socio-ecosistema; ii) las transformaciones se tradujeron en
socio-bio-indicadores que registraron los cambios detectados por los informantes en el
medio bidtico y social para los ultimos 10 afios. Parte de los relatos que han dado origen a
estos socio-bio-indicadores, estan asentados en un estrecho conocimiento ecoldgico,
mientras otros manifiestan incertidumbre frente a cambios desconocidos. Destacan,
negativamente, aquellos que evidencian una profunda desconfianza institucional y
divisiones intra y entre comunidades. Estas transformaciones estan asociadas tanto al
desastre ambiental como al manejo de la empresa y las instituciones posterior a la crisis.
Entre los indicadores de cambio de mayor preocupacién para las comunidades humanas
se encuentran los niveles de contaminacién del agua y sus efectos en la salud, las
actividades productivas y los usos domésticos y recreativos; iv) con respecto a las
amenazas, nuevamente aparece la desconfianza institucional como un elemento que
puede incidir negativamente en cualquier iniciativa para la recuperacién del HRC.
Contribuyen a esta desconfianza las amenazas latentes a la salud humana y animal
provocada por agentes contaminantes que, a juicio de los informantes, no han sido del

todo aclaradas. Otras amenazas transversales para la conservacién del ecosistema son la
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irrupcion del visén, la escasez hidrica atribuida al aumento de las plantaciones forestales y

las transformaciones en el cambio uso del suelo provocado por la presién inmobiliaria.

Estudio 15: Analisis de servicios ecosistémicos

En esta investigacion se buscé identificar y caracterizar los servicios ecosistémicos
(SEs) que genera el Humedal Rio Cruces y sus rios tributarios (HRC). Se seleccionaron de
esta forma nueve SEs' para evaluar su relacidn con un grupo de once funciones
ecosistémicas? e indagar sobre las dreas asociadas a su generacidén, mediante entrevistas
con un grupo de personas consideradas por su conocimiento y experiencia en torno al
HRC. También se consultd a estas personas por los posibles factores de amenaza vy las
zonas bajo amenaza, dentro de lo que se delimité como el SSE-HRC (Sistema Socio-

ecolégico HRC).

A partir del mapeo participativo realizado con actores de la esfera cientifica e
institucional se concluye que las dreas de mayor intensidad de SEs son aquellas localizadas
en el eje del rio Cruces y todos sus rios tributarios, mientras que la mayor diversidad de

SEs, ocurre alrededor del cuerpo acudtico y muy cercano a éste.

A partir del mapeo participativo con actores locales conocedores del HRC a través
de su experiencia, se comprobd la importancia de los SEs de Provisiéon de cultivos y
forrajes y los SEs Culturales (Val. Estéticos y oportunidades recreacion), mientras que la

Biodiversidad (concepto emergente) también reportd un alto valor.

! Los nueve SEs se agrupan en tres grupos y son (Seccion 4.15.4.2.): 1.SEs de Regulacion: Regulacién
climatica; Control de inundaciones; Control de la erosién; 2.SEs de Provisidn: Disponibilidad de agua; Agua
fresca; Produccion potencial de cultivos y forraje; Produccién pot. De madera y PFNM; 3.SE Culturales:
Valores culturales; Valores estéticos y oportunidades de recreacion.

2 Las Funciones ecosistémicas son (para detalle, revisar la seccién sefialada previamente): Almacenamiento
de carbono en biomasa; Almacenamiento de carbono organico en el suelo; Almacenamiento de agua;
Retencidn y traslado de sedimentos; Retencidn de nutrientes; Reposicion de aguas subterraneas; Proteccion
de acuiferos por cobertura vegetal; Fertilidad del suelo; Control de enfermedades y plagas; Reservorio y
proteccion de la biodiversidad; Purificacién del agua.
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Los resultados de los indicadores de intensidad y abundancia de amenazas desde el
mapeo participativo con ambos grupos antes mencionados, coinciden en general en
sefialar a la planta Valdivia de ARAUCO como el principal factor de amenaza, seguida de la
presion inmobiliaria, el cambio de uso de suelo hacia plantaciones forestales y la
introduccion de especies exdticas de flora y fauna al HRC. Desde el desastre ambiental
provocado por la empresa en 2004, varias de las personas consultadas de ambos grupos,
consideran factible la ocurrencia de un evento de similar magnitud y al mismo tiempo,

asumen la existencia de un proceso de contaminacién permanente en el HRC.

Como muestran los resultados de nuestra investigacidon, no existe acuerdo entre
un grupo de cientificos/as sobre la influencia puntual y relativa de una funcién sobre un
SE. De acuerdo al conocimiento del equipo de investigacion, este es el primer intento por
evaluar los SEs que provee el HRC, por lo que los resultados y alcances de la investigaciéon
son acotados y se requiere aun ampliar el campo de investigaciéon de los SEs en el HRC
hacia diversas dreas y escalas espacio-temporales, consistentes con las formas de

propagacion y generacion de beneficios de los distintos tipos de SEs.

1.3. Conclusiones

Este estudio es el diagndstico ambiental mas completo hasta ahora realizado en el
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios; los resultados del mismo dan cuenta del
estado actual del area, diez afios después de los cambios ambientales que ocurrieron en

los cauces hidricos que forman parte de este complejo sistema estuarial.

Los componentes abidticos y bidticos que primariamente reflejan esos cambios
fueron basicamente deterioro en la calidad de agua, desaparicion del Luchecillo en vastas
areas del HRC y disminucion en las abundancias poblacionales del Cisne de cuello negro,

Taguas y Taguitas. Al dia de hoy (mayo 2015) la situacidn es la siguiente:

43



i) La calidad de agua (medida por la carga de sdlidos suspendidos totales de la
misma) ha mejorado significativamente en los ultimos afios, lo que es
coincidente con el aumento en la cobertura de macréfitas acuaticas como el
Luchecillo, el Huiro y el Huiro verde. Estas plantas retienen sedimentos actuando
como filtros de material particulado suspendido en la columna de agua y por lo
tanto, contribuyen a aumentar la transparencia del agua. A lo anterior se suma el
hecho de que la calidad del agua del rio Cruces medida a través de otros
pardmetros ambientales (e.g., bacterias coliformes, metales pesados, AOX,

Acidos resinicos y fauna ritral) también es buena.

ii) La distribucion espacial y cobertura del Luchecillo ha aumentado
significativamente en el tiempo, tanto en el eje central del rio Cruces como en los
rios tributarios del mismo. Consecuentemente, el alimento de aves herbivoras
como cisnes y taguas estd hoy presente ad livitum en el drea. Los estudios
realizados mediante imagenes satelitales, dan cuenta de un proceso paulatino de
recuperacién del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios después del ano
2005, el que ha estado marcado por oscilaciones interanuales en los indicadores
de calidad de agua y la idoneidad de habitat para las distintas especies de
macrofitas acudticas. En particular, el aumento de la cobertura y distribucién del
Luchecillo se habria verificado en un periodo posterior al afio 2008, coincidente
con el aumento en la idoneidad de habitat para varias de las especies estudiadas,

al igual que en la cobertura global de macréfitas acuaticas.

iii) La variabilidad temporal del ensamble de la avifauna que habita en el HRC,
muestra que desde el ano 1991 al 2014 existe una disminucién paulatina en el
numero de especies de aves. La compleja dindmica temporal (registrada en base
a diferentes indices comunitarios), mostré drasticas modificaciones entre los
anos 2005 y 2009, lo cual también se reflejé en la convergencia hacia valores pre-

2004 que han presentado las abundancias poblacionales de las aves herbivoras:
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las bajas abundancias poblacionales del Cisne de cuello negro observadas
durante los afios 2004 y 2005, se mantuvieron hasta el afio 2012 cuando empezd
a evidenciarse un aumento significativo en las abundancias y que en términos
promedio, se han mantenido hasta fines del afo 2014. Por otra parte, las garzas
(aves acudticas carnivoras) mantuvieron sus abundancias poblacionales  durante
todo el periodo estudiado. Lo anterior sugiere que en general, la comunidad de la

avifauna acudtica del HRC se estructura alrededor de los patrones de variacion en
abundancia del Cisne de cuello negro, especie cuyas abundancias poblacionales se
estan recuperando a partir del afio 2012. Esto es coincidente con la recuperacién
gradual de las coberturas del Luchecillo en toda el drea del humedal; mas aun, la
disminucion en las concentraciones de por ejemplo Hierro en las plantas de
Luchecillo analizadas en este estudio es coincidente con la notoria baja en las
concentraciones de este metal en los cisnes analizados durante el aio 2014 versus

aquellos estudiados diez afios atras.

1.4. Sintesis final

Los resultados de este programa de Diagndstico muestran que el ecosistema del
HRC presenta una variabilidad normal de los componentes bidticos y abidticos estudiados.
Asimismo, la estructura de los componentes bidticos del HRC que fueron afectados
durante el afio 2004 (macréfitas acudticas y aves herbivoras) muestra un acercamiento
hacia una situacién ambiental como la registrada en periodos pre-2004. Esto evidencia la
resiliencia del ecosistema del humedal y las capacidades de restauracidon via procesos
naturales de ambos componentes bidticos, en particular la recuperacién de los
componentes cobertura del Luchecillo y abundancias poblacionales del Cisne de cuello

negro.

No obstante lo anterior, no es posible postular si el humedal ha alcanzado un
estado de equilibrio estable, o si podria continuar experimentando cambios que lleven a
un nuevo estado alternativo comunitario. Dado que la alta variabilidad espacio-temporal

registrada en los diferentes componentes de este complejo ecosistema pareciera ser mas
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la norma que la excepcion, es necesario resaltar la necesidad de continuar el seguimiento
ambiental del HRC. Esto con el fin de identificar factores y procesos claves que permitan
proyectar su sostenibilidad, en consonancia con las expectativas de la también compleja

trama ecoldgico-social en la cual estd inserto.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Objetivos y estructura del Programa de Diagndstico

Durante el periodo invierno - primavera del aiio 2004, ocurrieron en el humedal
del rio Cruces y sus rios tributarios (HRC) cambios ambientales relevantes, incluyendo
entre otros la mortandad por causas desconocidas y emigracion de la poblacién del Cisne
de cuello negro (Cygnus melancoryphus) y la reduccién significativa en la cobertura de la
macréfita acudtica Luchecillo (Egeria densa). Antes del afio 2004, esta planta era la fuente

primaria de alimento de los cisnes en este humedal (Corti &Schlatter, 2002).

Como consecuencia de lo anterior y en base a resultados de estudios realizados
por la Universidad Austral de Chile (en adelante UACh), el 27 de abril de 2005, el Consejo
de Defensa del Estado (en adelante CDE) presentd ante el Primer Juzgado Civil de la
ciudad de Valdivia, una demanda civil de reparacion e indemnizacién en contra de la
Empresa Celulosa Arauco y Constitucion S.A., cuya planta Valdivia fue sindicada como la

presunta responsable de los cambios ambientales anteriormente mencionados.

Después de ocho afios de presentada la demanda y con fecha 27 de julio de 2013,
la Jueza del Primer Juzgado Civil de Valdivia, Dofia Gloria Hidalgo dicté sentencia,
condenando a la Empresa Celulosa Arauco y Constitucion S.A.,a implementar una serie de
medidas tendientes a preservar el humedal del rio Cruces, correspondiendo la primera de
ellas a “Realizar a través de un equipo interdisciplinario de diversos expertos en las dreas
de biologia, quimica y fisica, un estudio sobre el estado actual del Humedal, para dicho
efecto, se deberd crear un comité independiente, en el que participen las partes y cuya
duracion no excedera a un ano, el que comprenderad el estado de las aguas, flora y fauna

del humedal”.

Por otra parte, el CDE y Celulosa Arauco y Constitucidén S.A., conformaron el 26 de

noviembre del 2013 un Consejo Cientifico Social (en adelante CCS), cuyo objetivo fue
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realizar sugerencias y orientaciones para implementar las medidas dictadas por la

sentencia judicial.

Como se menciond anteriormente, una de estas medidas corresponde a una
evaluacion del estado actual o diagndstico ambiental del humedal, para lo cual el CCS
encargd a la Facultad de Ciencias de la UACh, el disefio de una propuesta para dar
cumplimiento a esta parte de la sentencia, la cual debia considerar una serie de
orientaciones provenientes del CCS. En base a tales orientaciones, la UACh, en conjunto
con investigadores de la Universidad de Concepcién y Universidad Santo Tomas de
Santiago, preparé una propuesta de Programa de Diagndstico Ambiental, la que fue
finalmente aceptada por el CCS el 18 de febrero de 2014, teniendo como objetivos

generales los siguientes:

e Caracterizar el estado ambiental actual del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios.

e Dimensionar el alcance temporal y espacial de la afectacidon del humedal.

e Generar informacion sobre la cual se sustente el Programa de Monitoreo

Ambiental del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

En este contexto, con fecha 26 de marzo de 2014, Celulosa Arauco y Constituciéon
S.A. y la UACh, firmaron en Valdivia un Convenio Marco para el Estudio y Diagndstico del
Humedal del Rio Cruces. Tal Convenio incluyd un listado de actividades y fechas de trabajo
en terreno asi como la entrega de informes parciales por parte de la UACh. El presente
documento corresponde al “INFORME FINAL DEL PROGRAMA DE DIAGNOSTICO
AMBIENTAL DEL HUMEDAL DEL RIO CRUCES: 2014 - 2015”. En su primera parte, este
Informe da cuenta de los andlisis realizados en base a datos histéricos disponibles de las
caracteristicas ambientales del area donde se inserta el humedal del rio Cruces y sus rios

tributarios. Luego se entregan los resultados y conclusiones de los 15 estudios que forman
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parte del Programa de Diagndstico y que en la propuesta original presentada al CCS,

fueron listados y acordados como se indica a continuacion:

Estudio 1: Calidad del agua y sedimentos (da cuenta del componente Calidad del
agua y sedimentos sefialados por el CCS).

Estudio 2: Condiciones hidrograficas (da cuenta del componente Régimen
hidroldgico sefialado por el CCS).

Estudio 3: Distribucidn espacial, cobertura y estado sanitario de macréfitas
acudticas (da cuenta del componente Estado de Flora sefialado por el CCS).

Estudio 4: Andlisis espacio - temporal de la calidad del agua y cobertura de
macrofitas acuaticas mediante sensores remotos (da cuenta de los componentes
Calidad del agua y Estado de Flora y de recomendacién metodoldgica sefialados
por el CCS).

Estudio 5: Estado de la macroinfauna de fondos sedimentarios (da cuenta del
componente Estado de Fauna sefialado por el CCS).

Estudio 6: Estado de la macrofauna de fondos ritrales (da cuenta del componente
Estado de Fauna sefialado por el CCS).

Estudio 7: Estado de la fauna de camarones (da cuenta del componente Estado de

Fauna senalado por el CCS).

Estudio 8: Estado de la ictiofauna (da cuenta del componente Estado de Fauna

sefialado por el CCS).

Estudio 9: Estado de la fauna de anfibios (ranas) y reptiles (da cuenta de los
componentes Estado de Fauna e Identificacién de amenazas sefialados por el CCS).
Estudio 10: Estado de la avifauna (da cuenta del componente Estado de Fauna
sefialado por el CCS).

Estudio 11: Estado de la fauna de mamiferos acuaticos (da cuenta de los

componentes Estado de Fauna e Identificacién de amenazas senalados por el CCS).
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Estudio 12: Estado actual del uso del sueloen el area de influencia del humedal del
rio Cruces y sus rios tributarios (da cuenta del componente ldentificaciéon de
amenazas sefialado por el CCS).

Estudio 13: Uso de analisis de riesgo ecoldgico para identificacién de amenazas (da
cuenta del componente Identificacién de amenazas sefialado por el CCS).

Estudio 14: Conocimiento ecoldgico local (da cuenta entre otros, del componente
Identificacion de amenazas sefialado por el CCS).

Estudio 15: Analisis de servicios ecosistémicos (da cuenta del componente

Servicios ecosistémicos sefalado por el CCS).

2.2. Generalidades y alcances del Programa

El desarrollo de los estudios anteriormente mencionados pretende reflejar las
condiciones abidticas y bidticas del HRC, incluyendo analisis actualizados de la informacién
histérica disponible, la recoleccién de datos actualizados de la calidad del agua y los
sedimentos, la distribucidon y cobertura de macroéfitas acuaticas, el estado actual de la
faunay la retroalimentacién con usos y riesgos derivados de las actividades humanas en el
area, evidenciados estos por estudios cientificos y andlisis del conocimiento ecoldgico
local del area de estudio. En consecuencia, en este Informe se presentan datos
provenientes de diferentes fuentes, metodologias y esfuerzos de muestreo; como por
ejemplo, revisiones de datos histéricos (e.g., cobertura de macréfitas y avifauna), mapas
de uso de suelo, fotografias aéreas e imagenes satelitales, muestreos in situ de agua,
sedimentos, macrdfitas acudticas y fauna riberefia, identificacién de amenazas y
entrevistas con pobladores del area para acceder al conocimiento ecoldgico local e

identificar los servicios ecosistémicos del HRC, entre otros aspectos.

La lectura y andlisis de este Informe Final, muestra que los estudios realizados
tienen diferentes limitaciones y alcances, situaciones que son inherentes a todo proceso
de investigacidn cientifica. Sin embargo, este estudio es el primero de su tipo que se haya

realizado en el area en cuanto a, por ejemplo, la amplitud de tdpicos estudiados, las
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matrices analizadas quimicamente (agua, sedimentos y tejidos vivos) y la extensién areal y
temporal de los estudios especificos, llevados a cabo durante el afio 2014 y parte del
2015. Consecuentemente, se espera que los resultados del analisis de esta compleja
matriz de informacion, sea una referencia para futuros estudios, los cuales podran ser
actualizados y refinados en la medida que se acumule mads informacion. Asi, este
Programa de Diagndstico también cumple con el tercer objetivo general del mismo, cual
es sustentar el disefio del Programa de Monitoreo Ambiental del humedal del rio Cruces y

sus rios tributarios definido por el CCS.

La estrategia para ese desarrollo posterior, debiera ser guiada por el desarrollo del
Programa de Monitoreo y de lineas de investigacion especificas tendientes a profundizar
en el conocimiento adquirido durante este Programa de Diagndstico, para entre otros
aspectos, resolver vacios de informacién (e.g., aumentando las intensidades de muestreos
o el nimero de réplicas), de tal modo que se mejore ostensiblemente el entendimiento de

la estructura y funcién del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

2.3. Terminologias y significados

Un aspecto interesante observado durante el desarrollo de este Programa de
Diagndstico, es la confrontacién terminolégica acerca de lo ocurrido el afio 2004 en el
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, incluyendo términos como catastrofe

ecoldgica, desastre ambiental, crisis ambiental o cambio ambiental.

A través del lente de la Ecologia, la Teoria de Catastrofe distingue dos tipos de
procesos subyacentes a la dindmica de los sistemas naturales: en algunos casos, los
habitats perturbados pasan por una serie de cambios graduales y continuos (e.g.,
sucesiones vegetacionales en dareas terrestres afectadas por incendios masivos) o bien
presentan dindmicas caracterizadas por cambios repentinos, discontinuos (e.g., estados
alternativos y cambios de régimen; Scheffer & Carpenter, 2003). La teoria de catastrofe se

ha enfocado en explorar estos ultimos, estableciendo las bases matematicas para el
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estudio de estos procesos dinamicos (Loockwood & Loockwood, 1993). Sin embargo, su

aplicacion en ecologia sigue siendo controversial (c.f., Loehle, 1989).

En base a lo anterior, para definir un fendmeno ambiental como catastrofe desde
el punto de vista de la teoria ecoldgica deberian cumplirse alguna de las propiedades que
caracterizan a las mismas: el ecosistema debe presentar estados estables alternativos y su
dinamica debe caracterizarse por presentar histéresis (i.e., retorno incompleto al estado
inicial en respuesta a reversiones en el parametro que controla el cambio) y divergencia
entre sistemas dadas por diferencias leves en el estado inicial. Para el caso del HRC, no
hay evidencias cientificas que surjan de este Programa de Diagndstico Ambiental que
permitan reconocer en el mismo, las caracteristicas que definen a un fenémeno como
catdstrofe natural. Por ejemplo, la paulatina recuperacién en la cobertura del Luchecillo a
partir del afio 2008 aproximadamente, asi como la de la poblacién del Cisne de cuello
negro a partir del afo 2012, muestra que el sistema pareciera estar volviendo al estado
pre - 2004.Es decir, el HRC no presenta estados estables alternativos, sino mas bien un
Unico atractor o punto de equilibrio comunitario. De igual forma, la trayectoria de
recuperaciéon posterior al afio 2004 lleva a un sistema similar al que se conocia antes de
esa fecha. Consecuentemente y desde una perspectiva ecoldgica, resulta insostenible
definir como una catastrofe ecoldgica, los cambios ambientales registrados en el HRC

durante el afio 2004.

Es interesante en este punto, realizar un analisis comparativo con areas de la
sociedad no necesariamente vinculadas a las ciencias naturales y conocer como éstas
consideran a las perturbaciones naturales de gran escala, como por ejemplo, terremotos y
tsunamis. Para el Glosario de la UNICEF (http://www.unicef.org/lac/overview 5707.htm),
un desastre es una interrupcion seria en el funcionamiento de una sociedad causando
vastas pérdidas a nivel humano, material o ambiental, suficientes para que la sociedad
afectada no pueda salir adelante por sus propios medios; es decir, se necesita apoyo,

intervencion externa o tomar medidas extraordinarias inmediatas para minimizar las
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consecuencias del desastre. Un ejemplo reciente de esto, lo constituyen los aluviones que
ocurrieron en marzo del presente afio en la zona norte de Chile, donde el Ministerio de
Obras Publicas y el Ejército entre otros, tuvieron que llevar medios externos a la zona para
ayudar a paliar las consecuencias de esa perturbacién natural de gran escala. Aunque en
el HRC, nunca se llevaron a cabo acciones de apoyo o medidas extraordinarias para
resolver la emigracién, disminucién poblacional y mortalidad del Cisne de cuello negro y
otras aves herbivoras o la desaparicion del Luchecillo en vastas dreas del humedal, tales
componentes bioldgicos se recuperaron gradualmente como lo muestran los resultados
de este Programa de Diagndstico Ambiental. Esto muestra que el HRC experimentd una
perturbacion aguda, tras lo cual se produjeron los cambios ambientales antes descritos,
siendo la recuperacién gradual en algunos de los componentes mas visibles del humedal -
como son la avifauna y la flora acuatica - consistente con la nocion de que los sistemas
ecolégicos son resilientes, pudiendo absorber una cierta magnitud de cambios
ambientales antes de experimentar cambios en las variables y procesos que controlan su

dinamica (Holling, 1973).

Los resultados de este programa de Diagndstico muestran que coexisten en el HRC
aproximadamente 60 especies de macréfitas acuaticas, 15 y 33 especies de invertebrados
de fondos sedimentarios y ritrales, respectivamente, 15 especies de peces, 7 de anfibios, 3
de reptiles, 43 de aves y dos de mamiferos acuaticos. De este conjunto, sélo hay
antecedentes cientificos que muestran que tres especies de aves herbivoras (Cisne de
cuello negro, Tagua y Taguita) y una macrofita (Luchecillo) fueron afectadas en sus
abundancias poblacionales y coberturas durante el afio 2004. Si a estas especies, se
agregan otras - como coipos por ejemplo - y cuya afeccién a partir del afio 2004 es
evidenciada primariamente por el conocimiento ecolégico local del area, se concluye que
lo ocurrido en ese momento fueron cambios ambientales que afectaron sélo a una parte
de la biota del area, pero que fue o sigue siendo percibido como una catdstrofe o desastre
ecoldgico o ambiental. Esto ultimo, esta probablemente relacionado a que el organismo

mas afectado - el Cisne de cuello negro - es la especie icdnica del drea. En este sentido, es
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importante distinguir los elementos de juicio objetivos basados en evidencias empiricas y
la teoria ecoldgica de aquellos que se sustentan en otros criterios, algunos de los cuales se
sostienen racionalmente en los impactos cognitivos y sensitivos que generan los cambios
ambientales en las comunidades aledafias a las zonas afectadas. Es necesario aqui
recordar, que otras aves acuaticas del humedal como las garzas (aves carnivoras) no
fueron afectadas durante el afio 2004 en sus abundancias poblacionales (Lagos et al. 2008

y resultados de este Programa de Diagndstico).

En base a lo anterior y desde una perspectiva ecoldgica, se usa en este Programa
de Diagndstico cambio ambiental para referirse a los fenédmenos que ocurrieron el afo
2004, término similar al mencionado por la Jueza Sra. Gloria Hidalgo del Primer Juzgado
Civil de Valdivia cuando en resolucién de fecha 27 de julio del ano 2013 sindica a la
empresa ARAUCO como responsable de los mismos; en tal resolucién la Jueza anota “De
acuerdo con el articulo 2 letra e) de la Ley N° 19.300, el dafio ambiental esta constituido
por “toda pérdida, disminucion, detrimento o menoscabo significativo inferido al medio
ambiente...”, en consecuencia, constituyen dafno ambiental aquellas alteraciones inferidas
al medio ambiente o0 a uno o0 mas de sus componentes que tengan caracter significativo”.
Sin embargo y desde la perspectiva ecoldgica, se ha preferido usar cambio antes que el de
dano citado por la Jueza, ya que en su cita habla de “caracter significativo”, aspecto no
medido cuantitativamente durante el aflo 2004 en algunos componentes bidticos (por
ejemplo, el grado de afectacién areal de las praderas de Luchecillo) y que por lo tanto no
permiten usar el adjetivo significativo el cual tiene una connotacién referida a analisis

estadisticos y prueba de hipdtesis.

Un contrapunto relevante en relacién al uso del término “cambio ambiental”, se
encuentra en los estudios 14 y 15 del presente Programa de Diagnéstico, que bajo las
perspectivas tedricas de los Sistemas Socio-ecolégicos y las Teorias de la Accidén Social,

consideran la expresion “desastre ambiental”, como una categoria emergente que
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sintetiza la percepcidn social del fendmeno por parte de actores que habitan en este caso,

la zona de influencia del HRC.

Por otra parte, en ambitos disciplinarios, como el desarrollo de estrategias de
adaptacion al cambio climatico, o el desarrollo de estrategias de reduccién de riesgo
frente a desastres, un desastre o catastrofe se define como un cambio o evento extremo,
gue presenta el potencial de destruir partes sustanciales de la sociedad, y cuyos impactos
qgue pueden incluir la pérdida de vidas humanas y propiedad privada, pérdidas
productivas, o aumentos en la precariedad econdmica y pobreza (Birkmann et al., 2009;
lzumi & Shaw 2015). El énfasis en la cuantificacidn, mitigacion y prevencidon de pérdidas
para el ser humano como criterio para definir operacionalmente un desastre se evidencia
en los esfuerzos que realizan las Naciones Unidas y otras instituciones para reducir el

riesgo de desastres (e.g., UNISDR, 2015).

Desde este punto de vista, si bien los cambios ambientales experimentados en el
HRC durante el afio 2014 tuvieron impactos econémicos a nivel de actores sociales
relevantes (ver Escaida et al.,, 2014), las alteraciones no revistieron un potencial de
destruccidén de sectores importantes de la sociedad. En este sentido, desde el punto de
vista de las ciencias sociales, las nociones “desastre” o “crisis” ambiental no son
intercambiables con categorias cientificas o econdmicas, porque representan la
experiencia subjetiva de un grupo social, subjetividad que es determinante tanto para sus
formas de apreciacién del fendmeno como para las acciones individuales o colectivas que
se articulan para enfrentarlo. Este enfoque discrepa de la nocion de desastre usada por la
UNICEF y descrita anteriormente, en el sentido que la percepcidon de un desastre no
debiera depender sélo de las necesidades de intervencidn o respuesta frente al evento ya
podria darse el caso en donde la incapacidad institucional para reaccionar y responder al
evento impida definirlo como un desastre. De igual manera, este enfoque discrepa de la
consideraciéon de la magnitud del dafio socioecondmico como criterio operacional para

definir el desastre, pues hace énfasis en la intersubjetividad de un grupo humano,
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resaltando el hecho que las alteraciones en su entorno social y ambiental afectan al grupo

en su conjunto pese a sus diferencias individuales.

Es relevante resaltar esta discrepancia ya que una de las principales conclusiones
de este estudio es que los cambios ambientales o desastre del rio Cruces gatillaron la
necesidad de revisar e implementar modificaciones mayores a nuestra institucionalidad
ambiental. Por lo tanto, como podra desprenderse, no es objetivo de los colaboradores de
los diferentes capitulos de este diagndstico cerrar el debate en torno a las nociones que
desde la perspectivas de cada uno de sus ambitos de investigacion describen lo ocurrido
en el Rio Cruces, por el contrario, consideramos que incluir todas estas visiones nos
ayudardn a conformar una aproximacién mas completa, integrativa y holista que permita
comprender los cambios en estructura y funcién de este ecosistema y de sus implicancias

y percepciones sociales del mismo.
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3. ANALISIS DE DATOS AMBIENTALES DE LARGO PLAZO

3.1. Antecedentes climaticos del area de estudio

La zona de Valdivia posee un clima templado lluvioso con influencia mediterranea;
segln Koppen en Koppe & De Long (1958) del tipo Cfb (C=clima templado, f=humedo,
b=mes mds célido inferior a 20°C). Las precipitaciones fluctian entre 1.800 y 2.500 mm al
aflo, con importantes fluctuaciones interanuales originadas por el paso de sistemas

frontales sobre la zona (Direccion Meteoroldgica de Chile, www.meteochile.cl).

Durante los meses de mayo a agosto se concentra el 75% de las precipitaciones
anuales, siendo junio y julio los meses mas lluviosos llegando las precipitaciones a superar
incluso los 400 mm de agua caida al mes. Los meses de enero y febrero son los mas secos
con precipitaciones inferiores a 60 mm. Para la zona de Valdivia, se han registrado eventos
maximos diarios superiores a 150 mm (Huber 1970). Debido a la alta pluviosidad de la
zona, la humedad relativa promedio anual es cercana al 80% (Direccion Meteoroldgica de

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

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

principalmente durante noches despejadas de los meses de invierno.

3.2. Objetivos

e Recopilar la informacidon existente relacionada a las caracteristicas climaticas,
hidroldgicas y ambientales del drea donde se inserta el humedal del Rio Cruces y sus
rios tributarios.

e |dentificar eventuales tendencias de largo plazo en esas caracteristicas.
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3.3. Material y métodos
3.3.1. Recopilacion de datos historicos
La Tabla 3.1 muestra los tipos de datos ambientales recopilados y sistematizados, asi

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

En este Capitulo se analizan datos histéricos relacionados a climatologia
(precipitaciones y temperatura minima del aire) e hidrologia (nivel del espejo de agua y
caudal hidrico del rio Cruces en el sector Rucaco), en el area aledafia donde se ubica el
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios. Estos analisis incluyen los Ultimos cincuenta y

cuatros afos especificados en la tabla 3.1.

Aparte de lo anterior, este Capitulo incluye un analisis comparativo de la variabilidad
temporal de las precipitaciones, altura del espejo de agua y caudal del rio Cruces en
Rucaco durante el periodo enero - julio 2014, durante el cual se realizaron los muestreos
de calidad de agua y sedimentos del presente Programa de Diagndstico. Este andlisis
muestra que las fechas elegidas para realizar los muestreos correspondientes al periodo
de menor caudal hidrico, inicio de las precipitaciones y periodo de mayor caudal hidrico,

fueron apropiadas.
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Tabla 3.1. Catastro de fuentes de datos para realizar los analisis meteorolégicos e hidrograficos.
UACh: Universidad Austral de Chile, METEOCHILE: Direccion Meteorolégica de Chile, Arauco:
Celulosa Arauco y Constitucidn S.A., DGA: Direccién General de Aguas.

tema parametro fuente estacion periodo
Inicio fin
Meteorologia Precipitaciones UACh Campus Isla Teja 1 ene 1960 17 jul 2014
e hidrografia
Aeropuerto 1oct 2011 30 jun 2014
METEOCHILE .
Pichoy
Arauco? Pichoy ene 1971 dic 1979
Datos Valdivia ene 1980 dic 1997
Planta Valdivia ene 1998 mar 2014
Temperatura UACh . 1 ene 1960 30 sep 2011
Campus Isla Teja
suelo
Caudal Rio DGA 1 ene 1969 30jun 2014
Rucaco
Cruces
Nivel de agua DGA Rucaco 10 oct 2002 30jun 2014

1 Datos de caracter mensual. Antes de abril del afio 2004, la toma de datos fue esporadica.
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3.3.2. Anadlisis de temperatura minima del aire, precipitaciones y caudal hidrico

Se analizé el registro histérico diario de la temperatura del aire (°C) y
precipitaciones (mm) (1960-2014) de la UACh entre 1960 y 2014. Desde 1960 a 2010 los
datos provienen de la estacion meteoroldgica del ex - Instituto de Geociencias ubicado en
el campus Isla Teja, a partir el 1 de enero al 10 de octubre de 2011 desde la estacion
meteoroldgica ubicada en el Fundo Santa Rosa (39°47°18,28"” Sy 73°14’4,97”’W) y desde 2
de enero de 2012 al 31 de diciembre de 2014 desde la estacién meteoroldgica del Campus
Miraflores de la UACh en Valdivia. Los datos de caudales hidricos cubren el periodo 1970-
2014 y provienen de la Direccién General de Aguas (DGA), especificamente de la estacién

hidroldgica localizada en el rio Cruces, sector Rucaco.

Los andlisis utilizados se realizaron en R Core Team (2013). Para el caso especifico
de las series de tiempo se usaron las funciones ts(), HoltWinters(), stl() y filter() de la
libreria stats. La funcidn ts() permite crear el objeto de la clase serie de tiempo; la funcién
HoltWinters () se usé para realizar alisado y detectar tendencias de la serie temporal y la
funcion filter () se usé realizar alisados de la serie mediante promedios mdviles. La

descomposicion aditiva de la serie de tiempo, el cual se expresa de la siguiente forma:

xt=Tt+St+€t

Donde, x; es el valor observado, T; es la tendencia y representa un movimiento
suave a lo largo del tiempo que puede ser constante o variable, S; es la estacionalidad y se
supone una oscilacién dependiente de la estacién y & corresponde a un ruido blanco
compuesto por variaciones aleatorias no explicadas por los otros dos componentes
(tendencia y estacionalidad). Para la extraccion de sefiales se usé la funcion st/(), la cual
realiza la descomposiciéon de la serie mediante una regresion polindmica local (Loess).
Loess es uno de varios métodos modernos de construccién de modelos basados en los
clasicos, como la regresion lineal y regresion no lineal. Este método se basa en el célculo
de aproximaciones locales para cada uno de los datos de entrada x; Dichas

aproximaciones son polinomios de grado muy bajo (un grado 2 suele ser mas que
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suficiente) ajustados mediante minimos cuadrados y que sdlo tienen en cuenta de forma

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

Para analizar la tendencia de la serie de datos observados como de las anomalias
estandarizadas de la componente de tendencia (7;) originada desde la descomposicion

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

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

xt — X
sd;

Zt=

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

dispersién del conjunto de datos.

3.4. Resultados

3.4.1. Temperatura minima del aire

Datos

La serie diaria de temperaturas minimas del aire obtenidas de las estaciones UACh,
comprende desde 1960 a 2014, pero es discontinua en los siguientes tramos: 1 agosto al
03 de septiembre de 1972, 1 de febrero al 18 de mayo, 12 de octubre al 31 de diciembre
de 2011, 25 de febrero al 10 de abril, 17 julio al 31 de julio y 1 noviembre al 1 de
diciembre del afio 2014.

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

ocurridos el mismo dia-mes del ano anterior y el mismo dia-mes del afio siguiente.
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Variabilidad histdrica: 1960 - 2014

El analisis temporal de las temperaturas minimas mensuales muestra el patrén
tipico anual (Fig. 3.1). Durante la época estival (diciembre, enero y febrero) la media de la
temperatura minima del aire se ubica sobre los 10 grados Celsius. A partir de marzo se
observa una disminucidn sostenida hasta el mes de julio, cuando alcanza su menor valor.
A partir de septiembre las temperatura minimas mensuales comienzan a ascender

rapidamente hasta ubicarse en diciembre por sobre el nivel de los 10 grados Celsius.

-
o

temperatura minima del aire (° C)
(¢

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 3.1. Patron estacional de las temperaturas minimas del aire en Valdivia. Los circulos negros
indican los promedios mensuales desde enero de 1960 a diciembre del afio 2014; los puntos de
color rojo indican los valores promedios totales.
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Descomposicion de la serie mensual

La descomposicion de la serie mensual de temperaturas minimas del aire mediante Loess
(Local polynomial regression fitting), muestra claramente la componente estacional tipica
de la zona Valdiviana y una tendencia no definida (Fig. 3.2).

Descomposicion aditiva con Loess
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Figura 3.2. Descomposicion aditiva con Loess de la serie de temperaturas minimas mensuales de la
zona de Valdivia, desde enero de 1960 a julio de 2014, compuestas por la serie UACh (1960-2014)
y complementada con datos de la Direccién Meteoroldgica de Chile de la estacién Aeropuerto
Pichoy).

Sin embargo, la serie presenta periodos con temperaturas mas altas y otros donde
predominan temperaturas menores (Fig. 3.3 A). El andlisis de la tendencia mediante un
modelo lineal (Fig. 3.3 A), muestra la falta de tendencia de la serie (p-value = 0.3521). La
prueba de Mann — Kendall sobre las anomalias estandarizadas de la tendencia indica que

no existe suficiente evidencia para rechazar la hipétesis de no tendencia (tau= 0.0473 p-
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value = 0.07), de modo que las variaciones observadas en la temperatura minima mensual

en el periodo 1960 a 2014 fueron de caracter aleatorio (Fig. 3.3 B).
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Figura 3.3. A) Tendencia de las temperaturas minimas mensuales en la zona de Valdivia desde
1960 a 2014, derivada de la descomposicidén por Loess. La linea roja continua indica el alisado de la
serie para un periodo de 120 meses; la linea roja segmentada muestra el ajuste de un modelo
lineal a la tendencia.; B) serie de anomalias de la tendencia.

Temperaturas minimas anuales: 1960 - 2014

Las temperaturas minimas anuales en Valdivia, desde 1960 al 2014, presentan una
clara variabilidad interanual, sin mostrar tendencia definida en todo el periodo (Fig. 3.4 A).
El ajuste de un modelo lineal a la serie 1960-2014 y la aplicacién de la prueba de Mann-
Kendall a las anomalias estandarizadas indican que las temperaturas minimas anuales no

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

Durante todo el periodo se observa una importante variabilidad interanual
registrandose dos eventos - especificamente en los afnos 1971 y 2011 - con temperaturas
minimas sobresalientes producto de inviernos muy helados. En el aino 1971 entre enero y
septiembre las temperaturas mensuales variaron entre 3,19 a 6,66 grados Celcius y en él
aflos 2011 entre junio a septiembre las temperaturas mensuales estuvieron bajo los 5
grados Celsius. Al igual que en la serie mensual, se observan fluctuaciones con periodos

gue podrian abarcar entre 10 a 11 afios.
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Figura 3.4. A) Tendencia de las temperaturas minimas anuales en la zona de Valdivia desde 1960 a
2014, derivada de la descomposicion por Loess. La linea roja continua indica el alisado de la serie
para un periodo de 5 afos; la linea roja segmentada muestra el ajuste de un modelo lineal a la
tendencia.; B) Anomalias de la tendencia.

3.4.2. Precipitaciones

Datos

La serie de precipitaciones diarias de la UACh comprende desde 1960 a 2014, pero
es discontinua el afio 2011 y 2014. Para el afio 2011 existen registros continuos desde el 1
de enero al 10 de octubre. Para el afio 2014 desde 1 de enero al presente, con un laguna
de datos diarios entre el 25 de febrero al 10 de marzo y otra entre 31 de octubre y 30 de
noviembre. Para la complementacion de informacién, se recopilaron datos
complementarios de precipitaciones diarias desde la pdagina web de la Direccidon
Meteorolégica de Chile, especificamente de la estacion del Aeropuerto Pichoy, ubicada en
la parte norte del drea de estudio (39°39°03,96"’S, 73°04’54,12"’W). Los datos en cuestion
comprenden los periodos entre el 11 de octubre al 31 de diciembre de 2011, entre el 25
de febrero al 10 de marzo 2014 y entre el 31 de octubre y 30 de noviembre del mismo

ano.

66



Variabilidad histdrica: 1960 - 2014

El patron de precipitaciones mensuales derivada de la serie histérica, muestra un
ciclo anual bien definido caracterizado por un maximo invernal y un periodo estival con un
monto significativamente menor, tal como ha sido descrito en trabajos anteriores (UACh
2014; Reyes 1981; Huber 1970). Entre enero y marzo existe un periodo de bajas
precipitaciones asociadas a la estacion de verano, cuyos montos promedios no superan los
85 mm mensuales (Fig. 3.5). A partir de abril comienza a manifestarse un aumento de las
lluvias, para alcanzar entre junio y agosto el periodo de mdaximas precipitaciones, asociado
evidentemente a la estacion de invierno. En este patrén histérico, la tasa de cambio
mensual aumenta a partir de abril, existiendo una alta variabilidad entre afios (Fig. 3.5). Es
asi como en algunos casos, el periodo de bajas precipitaciones puede extenderse hasta

abril.

750

precipitaciones totales por mes (mm)
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Figura 3.5. Variabilidad mensual y patron histdrico estacional de las precipitaciones registradas
entre 1960 y 2013 en Valdivia. Los circulos negros indican las precipitaciones mensuales desde
enero de 1960 a diciembre de 2014; los puntos de color rojo indican los valores medios. Fuente de
datos: UACh complementados con datos de la Direccion Meteoroldgica de Chile.
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Precipitaciones enero - julio de 2014

Las precipitaciones ocurridas durante los primeros siete meses del afio 2014,
estuvieron mayoritariamente bajo los promedios histéricos, tanto para serie de registros
de la estacién meteorolédgica campus Miraflores de la UACh como para los datos recogidos
desde la estacién Pichoy (Fig. 3.6). Durante abril, mes en que histéricamente comienza a
manifestarse el aumento de las lluvias, las precipitaciones en Valdivia medidas en la
estacion Pichoy y estacion campus Miraflores de la UACh, alcanzaron los 56,6 mm y 48,8
mm respectivamente, valores mucho menores que el promedio histérico entre 1960 y

2013.
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Figura 3.6. Patrén histdrico estacional de las precipitaciones medias mensuales registradas entre
1960 y 2013 en Valdivia (circulos negros) y.precipitaciones mensuales desde enero a julio de 2014
registradas en: 1) la estacién pichoy de la Direccién Meteorolégica de Chile (puntos rojos) y 2) en
la estacién Campus Miraflores de la UACh (cuadrados verdes).

Por lo tanto, abril del ano 2014 fue un mes de bajas precipitaciones, ajustandose a
lo sefialado por Gonzalez-Reyes & Mufioz (2013), quienes detectaron un significativo

decrecimiento en las precipitaciones anuales entre el afio 1901 y el 2005. Asimismo, estos
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autores sugieren la ocurrencia de una extension de la condicidén estival hacia la estacidn
de otofio acompafiada de una concentracién mayor de las precipitaciones en la estacion

de invierno.

Descomposicion de la serie mensual

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

observe una tendencia clara de las precipitaciones entre 1960 y 2014 (Fig. 3.7).

En la parte mas reciente de la serie se observa una disminucion persistente de las
precipitaciones por un lapso entre 10 a 15 afios, especificamente entre el afio 2003 y 2014

(Fig. 3.7).

El alisado de la serie de tendencias (trend) de las precipitaciones obtenido de la
descomposicion por Loess, indica que ademads de las fluctuaciones estacionales, existen
otras fluctuaciones de mayor periodo con ciclos de 120 a 156 meses, que originan a nivel
decadal periodos de mayor o menor precipitaciones en torno a un nivel medio que
aparentemente cambia lentamente (Fig. 3.8). El ajuste de un modelo lineal indica que la
tendencia a disminuir de la serie 1960- 2014, extraida con Loess, es estadisticamente

significativa (p-value <0.05).
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Descomposicion aditiva con Loess
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Figura 3.7. Descomposicion aditiva con Loess de la serie de precipitaciones mensuales de la zona
de Valdivia desde 1960 al 2014, compuestas por la serie UACh (1960-2014) y por los datos de la
estacion Aeropuerto Pichoy.
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Figura 3.8. Tendencia mensual de las precipitaciones en la zona de Valdivia desde 1960 a 2014,
derivada de la descomposicion por Loess. La linea roja indica un alisado lineal de la serie con
periodo entre 120 a 136 meses. La linea roja segmentada indica el ajuste de un modelo lineal a la
tendencia (trend).

Precipitaciones anuales: 1960 — 2014

Las precipitaciones en Valdivia, desde 1960 al 2014, presentan también una
evidente variabilidad interanual, detectandose una leve tendencia a disminuir en todo el
periodo (Fig. 3.9 A). El andlisis de la serie mediante un modelo lineal muestra que la
tendencia no es estadisticamente signicativa (p-value = 0.1922). La prueba de Mann —
Kendall sobre las anomalias estandarizadas de la tendencia indica que no existe suficiente
evidencia para rechazar la hipdétesis de no tendencia (tau= 0.0473 p-value = 0.07), de
modo que las variaciones observadas en las precipitaciones medias anuales en el periodo

1960 a 2014 siguen un patron aleatorio (Fig. 3.9 B).

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

menores a 1500 mm y también mayores a los 3000 mm.

En esta serie, se observan fluctuaciones ciclicas de 10 a 13 afios entre periodos de
menores y mayores precipitaciones (Fig. 3.9 A). Asimismo, se observan al menos dos

periodos con una clara tendencia decreciente. El primero entre los afios 1978 y 1988 y el
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segundo entre los afios 2003 y 2014. En este ultimo periodo, se destaca la caida

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

La declinacion global detectada en la serie anual desde 1900 a 2014 (Mann-Kendall
tau =-0.225, p-value = 0.00037), mostrada en la Figura 3.10, concuerda con la disminucidn
anual de las precipitaciones sefialadas por CONAMA (2007), Quintana & Aceituno (2012),
Gonzdlez-Reyes & Muiioz (2013) y UACh (2014). Esto indica que la tendencia de las
precipitaciones anuales de la serie 1960-2014, se vio afectada en su significancia

estadistica por lo corto de la serie de datos.

Quintana & Aceituno (2012) sostienen que una tendencia negativa ha prevalecido
a través del siglo XX intensificdndose durante los 80 y principios de los 90, seifalando que
este rasgo también fue descrito por Rusticucci & Penalba (2000), respecto de la evoluciéon
de las lluvias en Valdivia. Gonzalez-Reyes & Mufioz (2013) detectaron un decrecimiento
anual, estacional y mensual desde el afio 1901 al 2005, e indican que esta reduccidn de las
precipitaciones se ha manifestado en una extensién de las condiciones estivales hacia

parte del otoio, concentrandose las precipitaciones en invierno.
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Figura 3.10. A) Serie anual de anomalias estandarizadas de las precipitaciones en Valdivia desde el
afo 1900 al 2014. La linea roja segmentada sefiala el ajuste de un modelo lineal a los datos. Los
datos para el periodo 1900 a 1959 fueron obtenidos desde Gonzdlez-Reyes & Mufoz (2013)

3.4.3. Caudal hidrico del rio Cruces

Datos

La serie de datos diarios del caudal del rio Cruces proviene de la pagina web de la
Direccién General de Aguas (DGA), especificamente desde la estacion de muestreo de
Rucaco. Los datos abarcan desde el 1 de enero de 1970 al 31 de diciembre de 2014. Esta
serie presenta algunos periodos con datos faltantes, los cuales fue necesario rellenar para
obtener una serie de datos continuos a nivel mensual. El relleno se llevd a cabo
seleccionando un valor aleatorio entre los dos valores mas cercanos correspondientes al
dia y mes del afio anterior y posterior al dato faltante, lo que equivale a un muestreo

aleatorio desde una distribucion uniforme.

Variabilidad historica
Los valores histéricos de caudal del rio Cruces en el sector de Rucaco, muestran un
claro patron estacional a lo largo del afio (Fig. 3.11), distinguiéndose un periodo de bajos

caudales desde enero hasta abril. En mayo, el caudal comienza a aumentar rapidamente
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para alcanzar su maximo en el mes de julio. En agosto los caudales son altos; a medida

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

diciembre.
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Figura 3.11. Patrdn histérico estacional del caudal hidrico del rio Cruces en el sector de Rucaco,
obtenido a partir de datos diarios registrados por la Direccion General de Aguas entre el 1 de
enero de 1970 y el 31 de diciembre de 2014. Los circulos negros indican los caudales promedios

mensuales por afo desde enero de 1960 a diciembre 2014; los puntos de color rojo indican los
valores medios totales del mes.

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

Cruces en Rucaco y las precipitaciones anuales en la Valdivia (1970 y 2014) es positiva y

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

Descomposicion de la serie mensual

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

una aparente tendencia a disminuir

La alternancia de periodos con altos y bajos caudales de escala mayor a la
estacional se observa de forma mas clara en la Figura 3.14 A), los cuales emergen luego
del alisado de la tendencia (trend) con un periodo de 11 afios en el periodo considerado

(Fig. 3.13).
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Figura 3.13. Descomposicidon aditiva con Loess de la serie de caudales medios mensuales en
Rucaco desde el 01 enero 1970 al 31 diciembre de 2014, construida a partir de datos de la
Direccién General de Aguas.

Asimismo, la tendencia (trend) de la serie de caudales medios, aparentemente
disminuye de manera suave. El ajuste un modelo lineal a los datos indica que la tendencia
observada es significativa (R? = 0.0832, F = 48.31 con 538 gl, p-value = 8,37e-12) tal como
se muestra en la Figura 2.14 A). Similar resultado se observa cuando se aplica la prueba de
Mann-Kendall a las anomalias estandarizadas de la tendencia (trend) extraida con Loess
(Fig. 3.14 B). Estos resultados se ajustan con la tendencia observada en las precipitaciones

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

La descomposicién de la serie anual de caudales promedios no pudo hacerse con
Loess pues esta serie no presenta una estacionalidad definida. Al igual que la serie
mensual, la serie anual muestra tramos de 10 a 13 afios con caudales altos y bajos, una
aparente disminucién de los caudales promedios anuales hacia los afios mas recientes. El
ajuste de un modelo lineal a los datos observados sefiala que esta tendencia no es
significativa (R? = 0.0799, F = 3.733 con 43 gl, p-value = 0.06) tal como se muestra en la
Figura 3.15 A). El andlisis de la tendencia de las anomalias estandarizadas con la prueba de
Mann-Kendall (tau= - 0.17, 2 sided p-value = 0.10233) indica que no existe evidencia

suficiente en los datos para para rechazar la hipdtesis nula de no tendencia (Fig. 3.15 B).
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Figura 3.15. Andlisis de la serie de caudales medios anuales del Rio Cruces en Rucaco entre 1970 y
2013: A) Alisado de la serie para un periodo de 10 a 13 meses (la linea roja continua) y el ajuste de
un modelo lineal (linea rojas segmentada) y, B) Anomalias estadarizadas de la serie .

3.4.4. Seleccidn de fechas para los muestreos de calidad de agua y sedimentos

En la Figura 3.16, se muestran los periodos seleccionados para el muestreo de
calidad de agua y sedimentos durante el afio 2014. Esta seleccion se apoyd en los analisis
de series de tiempo de precipitaciones en Valdivia y caudales hidricos en el rio Cruces,
sector Rucaco. El muestreo llevado a cabo entre el 7 y 10 de abril correspondié al periodo
de bajo caudal hidrico; cuando el nivel del espejo de agua fue inferior a 1 m y el caudal
hidrico tenia un flujo inferior a 27 m3/s, valores similares a los medidos durante el periodo
enero - marzo del presente afio. La toma de muestras de agua correspondiente al periodo
de inicio de las lluvias, se realizd entre el 27 y 30 de mayo, cuando el espejo de agua
alcanzé entre 1,3 a 1,9 m y el caudal era de 66 - 145 m3/s. El muestreo correspondiente a
la época de mayor caudal se realizé entre el 29 de julio y el 1 de agosto; durante el mismo,
el espejo de agua alcanzé aproximadamente 3,5 m de altura, variando el caudal hidrico
entre 340 y 460 m3/s (Fig. 3.16). Lo sefialado anteriormente pone en evidencia que los
periodos seleccionados para el muestreo de calidad de agua y sedimentos fueron
adecuados y se correspondieron plenamente con lo indicado en la propuesta

metodoldgica del Programa de Diagndstico.
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Figura 3.16. Variaciones diarias de las precipitaciones, nivel del espejo de agua y caudal hidrico en
Rucaco durante el periodo enero - julio de 2014. Las barras de color rosado indican los dias en que
se realizaron muestreos: periodo de bajo caudal hidrico: 7 - 10 de abril; periodo de inicio de las
precipitaciones: 27 - 30 de mayo; periodo de mayor caudal hidrico: 29 de julio - 1 de agosto.

3.5. Conclusiones

e Las temperaturas minimas del aire registradas desde 1960 a 2014, muestran una
marcada estacionalidad. Estas comienzan a disminuir en otofio, especificamente en el
mes de marzo, para alcanzar su minimo en julio (ca. 5°C) y luego comenzar su ascenso
a partir de septiembre.

e Lavariacion promedio de las temperaturas minimas mensuales a través de los afios no
muestra tendencias a aumentar o disminuir; sin embargo, se observan fluctuaciones

con periodicidad en torno a los 120 meses.
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A nivel anual, la temperatura minima del aire muestra la misma tendencia vy
estacionalidad observada a nivel mensual; es decir, con fluctuaciones a nivel de
décadas en torno al promedio el cual practicamente no cambia durante el periodo
analizado.

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

Fuera de la estacionalidad de las precipitaciones se observan también, tanto en la
serie mensual como anual, fluctuaciones a nivel de décadas en torno a un nivel
promedio que disminuye lentamente.

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

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

Durante el afio 2014, el total de agua caida en abril no superé el promedio de
precipitaciones ocurridas en los tres primeros meses del afio ni su promedio histérico.

La serie histérica mensual de los caudales hidricos del rio Cruces en Rucaco, muestra
una estacionalidad marcada entre invierno y verano, la cual se asocia de manera
directa y significativa con la estacionalidad de las precipitaciones en el drea de Valdivia
(Fig. 3.12; p<0,05). Asi, el caudal comienza histéricamente a incrementar en otofio
(especificamente en el mes de abril), para alcanzar su maximo en julio.

Durante el afio 2014, el caudal del rio Cruces en Rucaco se mantuvo bajo hasta fines
de abril y recién en mayo - coincidente con el aumento de las precipitaciones -,

comenzd a aumentar.
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e Los muestreos de la calidad del agua y sedimentos realizados se ajustaron plenamente
a los periodos indicados en la propuesta metodoldgica del presente estudio, es decir a

los periodo de bajas, medias y altas precipitaciones y caudales.
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4. ESTUDIOS ESPECIFICOS

Se presentan a continuacion los objetivos, metodologias, resultados y conclusiones
de los 15 estudios especificos que forman parte de este programa de Diagndstico

Ambiental.

4.1. Calidad del agua y sedimentos (Estudio 1):

4.1.1. Antecedentes

La cuenca del rio Cruces drena una superficie de alrededor de 3.223 km?. El rio
nace en la pre cordillera al sur de la provincia de Cautin en la vertiente occidental de los
cerros situados entre los lagos Villarrica y Calafquén, y drena la depresidon de San José en
la parte norte de Valdivia, avanzando de NE al SW. Este rio cruza los pueblos de Loncoche,
Lanco y San José de la Mariquina; su longitud total alcanza los 125 km; a la vez que su
ancho varia en su parte terminal entre 75 m y 3,5 km. En promedio, la profundidad del
cauce del rio Cruces varia entre cuatro y ocho metros y las mayores profundidades se
encuentran en el sector sur, en los ultimos 10 km donde puede alcanzar hasta los 12
metros de profundidad. En los bafados o dreas cercanas a las riberas y de profundidades
bajas (e.g., <1m) y adreas de pantano, la profundidad es de aproximadamente dos metros,
presentando fuertes variaciones. Por otra parte, existen variaciones en el nivel de las
aguas de ocurrencia diaria por el efecto mareal y también estacional. En invierno, el
aumento del caudal de los rios producto de las lluvias, eleva el nivel alrededor de un
metro de la media, en tanto en verano el nivel puede bajar hasta 0,3 metros. La cuenca
del rio Cruces tiene un régimen netamente pluvial, con una alta variabilidad anual de

caudal.

Antes de confluir con el rio Valdivia, confluyen hacia el rio Cruces otros rios
tributarios como el Cudico, Nanihue, Santa Maria, Pichoy, Cayumapu y Chorocamayo,
conformando un extenso sistema de humedales que se extiende al norte de Valdivia y

parte del cual fuera declarado en 1981, Santuario de la Naturaleza. Estos humedales se
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originaron como consecuencia del hundimiento de los terrenos colindantes al lecho del rio
Cruces, luego del terremoto del afio 1960, el que provocd profundas modificaciones
geomorfoldgicas (Saint-Amand, 1962; Weischet, 1963; Rojas, 2010), permitiendo la
aparicién del complejo de humedales del rio Cruces, gran parte de los cuales estan bajo la
categoria de Santuario de la Naturaleza y sitio Ramsar desde 1981. Estos humedales
presentan diversas caracteristicas naturales e histérico-culturales que les confieren gran
importancia (véanse Morales & Varela, 1985; Mufioz-Pedreros et al., 1993a; Schlatter et

al., 2002; Corti &Schlatter, 2002; Mufoz-Pedreros, 2003).

A lo largo de su curso, el rio estd bajo la influencia de diferentes actividades
antrdpicas que pueden contaminar y afectar la calidad de sus aguas y sedimentos a través
de descargas puntuales o difusas. En este contexto, el agua representa una condicidon
transiente de los compuestos quimicos tanto de origen natural como los de origen
antrdpico, a la vez que los sedimentos pueden ser considerados como el ultimo reservorio
de una gran cantidad de sustancias y elementos que circulan por el ambiente acuatico,
particularmente sustancias como compuestos orgdnicos, clorados y metales pesados.
Estos ultimos, no obstante, se caracterizan por tener un origen natural y otro
antropogénico (Giordano et al., 1992; French, 1993), los cuales llegan al sistema acuatico
utilizando las mismas vias geoquimicas; por lo tanto, en el ambiente existe una mezcla de
ambas fracciones lo que dificulta establecer su origen y por lo tanto la estimacién de los
flujos y/o aportes desde cada fuente. Esta dificultad también se refleja en los sedimentos,
ya que estos retendran estas sefiales donde existan las condiciones adecuadas (e.g.,
dominio de tamafio de grano finos) y condiciones quimicas reductoras que favorecen la
formacién de compuestos insolubles. En estas condiciones, los sedimentos pueden
registrar los aportes de las diferentes sustancias permitiendo conocer la evolucién
temporal (historia) de los procesos que las aportan (Goldberg et al., 1977; Benninger &
Krisnaswami et al., 1981). Sin embargo, procesos como la resuspension o mezcla biogénica
de los sedimentos pueden alterar los registros naturales, removilizando las sustancias que

estan presentes en los mismos (Matisoff, 1982; Aller et al., 1981).
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Para establecer el estado actual de la calidad del agua y sedimentos del humedal
del rio Cruces y sus rios tributarios, se realizaron durante el afio 2014 muestreos de ambas
matrices, con el objetivo de conocer las variaciones espaciales y temporales de las

caracteristicas fisicas y quimicas del area.

4.1.2. Objetivos

Medir y analizar en el agua superficial los siguientes parametros:

e Temperatura, pH, conductividad y sélidos disueltos.

e Solidos suspendidos totales (particulados) y transparencia.

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

e Carbono organico total.

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

® Bacterias coliformes totales y fecales.

e Cloruros y Sulfatos.

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

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

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

2001).

Medir y analizar en el sedimento los siguientes parametros:

e Textura, granulometria y contenido de materia organica y carbono organico

total.

e Redox (potencial éxido - reduccion).

85



® Metales pesados (Hierro, Aluminio, Manganeso, Cobre, Zinc, Plomo, Cadmio,

Arsénico y Mercurio) medida con ICP - ms (“Inductive Coupling Plasma” con
detector de masas).

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

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

2001).

4.1.3. Material y métodos

Los muestreos de calidad del agua se realizaron en 14 puntos que se indican en la
Figura 4.1.1 y Tabla 4.1.1, a través de tres campaias de muestreo durante los meses de
abril, mayo vy julio del afio 2014. En este Informe se entregan los resultados de todas las
campafias realizadas y se presentan las fechas especificas de muestreo en la Tabla 4.1.1.
Los muestreos para el analisis de calidad de sedimentos se realizaron en las mismas
estaciones de calidad de agua; la seleccidon de los meses de muestreo corresponden a los
periodos de menor (abril) y mayor caudal hidrico (mayo vy julio). Es en estos periodos
cuando probablemente ocurren las mayores depositaciones y resuspensiones de
sedimento y por lo tanto, los periodos mas adecuados para realizar comparaciones

estacionales de calidad del sedimento.
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Figura 4.1.1. Ubicacién de los sitios de muestreo para analisis de calidad del agua y sedimentos en
el area de estudio.
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Tabla 4.1.1. Estaciones y fechas de muestreos de la calidad del agua y sedimentos durante abril,
mayo y julio de 2014 en el drea de estudio.

Estaciones menor caudal inicio de las lluvias mayor caudal

Porcion superior del rio
Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 07-abr-14 29-may-14 01-ago-14
2 (sector Rucaco) 07-abr-14 29-may-14 0l-ago-14

Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 09-abr-14 29-may-14 01-ago-14
4 (sector Santa Clara) 09-abr-14 28-may-14 29-jul-14
5 (sector Tres Bocas) 09-abr-14 28-may-14 29-jul-14
6 (sector Punucapa) 09-abr-14 28-may-14 29-jul-14
7 (sector Cruces-Cau Cau) 09-abr-14 28-may-14 29-jul-14

Rios tributarios del rio
Cruces (sector estuarial)

8 (rio Pichoy interior) 10-abr-14 27-may-14 30-jul-14
9 (desembocadura rio .

. 10-abr-14 27-may-14 30-jul-14
Pichoy)
10 (rio Cayumapu interior) 10-abr-14 27-may-14 30-jul-14
11 (desembocadura rio .

10-abr-14 27-may-14 30-jul-14

Cayumapu)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
12 (rio Calle Calle) 07-abr-14 30-may-14 31-jul-14
13 (rio Valdivia) 07-abr-14 30-may-14 31-jul-14
14 (rio Angachilla) 08-abr-14 30-may-14 31-jul-14

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

laboratorio utilizadas para los estudios de calidad del agua fueron:

* Recoleccidn de agua superficial (ca. 20 cm de profundidad) con: i) balde plastico
(limpiado quimicamente con detergentes no iénicos y enjuagados con agua des
ionizada y agua Tipo |) para llenar envases de vidrio previamente tratados para los
analisis de Sulfatos, Cloruros, Oxigeno disuelto, DBOs, DQO y compuestos

organicos, y ii) vara de PVC con frascos limpios Nalgene® en su extremo para
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obtener agua para los andlisis de metales pesados y asi evitar la eventual
contaminacién de las muestras por la cercania de la embarcacion.

e Temperatura, pH, conductividad y sdlidos disueltos: uso de sonda multi-
paramétrica para mediciones in situ (Unidades: °C, unidades de pH, umS/cm vy
mg/L, respectivamente).

e Sélidos suspendidos particulados y transparencia: método gravimétrico (Unidad:
mg/L) y Disco Secci (Unidad: cm).

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

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

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

e Carbono orgénico total: método de combustidn catalitica (Unidad: % C).

e Nutrientes: (Amonio, Nitrato, Nitrito, Nitrdgeno total, Fosforo total, Fosfato o
Fosforo soluble y Fosforo total): mediante absorcién molecular (Unidades: mg/L,
amonio; umol/L).

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

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

e Sulfatos: Gravimetria.Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater.21st Edition. 2005. 4500-SO42-C y/o Cromatografia Idnica. EPA
Method 300.0.

* Metales pesados: i) separacion de la fraccién disuelta de la particulada mediante
filtracion de las muestras con una membrana de 0,45 um de tamano de poro, v ii)

cuantificacién mediante espectroscopia de masa de plasma inductivamente
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acoplado (ICP-MS). Analisis de Mercurio por espectrometria de absorcién atémica
de vapor frio (Unidades: metales disueltos: ug/L y metales particulados: pg/g).

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

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

e Organo-Halogenados Absorbibles (AOX): titulacién microcoulombimétrica con
adsorcidn en carbono activado (Unidad: mg/L).

e Dioxinas y Furanos: Cromatografia gaseosa de alta resolucién con deteccién de
masa de alta resolucion (HRGC/HRMS) y preparacion automatica de muestras

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

Las metodologias de obtencién de muestras, mediciones in situ y analisis de

laboratorio para estudios de calidad del sedimento fueron:

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

e Potencial redox: sonda con electrodo para medicion de potencial déxido-
reduccion.

e Analisis de textura mediante metodologia de tamizado en himedo (Anderson et
al., 1981) y granulometria de la arena mediante velocidad de decantacién de las
particulas (Emery, 1938) y método de momentos (Seward-Thompson & Hails,
1973) (Unidades: % para analisis texturales y micrones para granulometria).

e Materia organica: calcinacién y gravimetria (Unidad: % de materia organica por
clase textural).

e Carbono organico total: combustién catalitica (Unidad: % C).
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e Metales pesados: mediante espectroscopia de emision Optica de plasma
inductivamente acoplado (ICP-OES) (Unidad: pg/g). El mercurio se analizd por
espectrometria de absorcion atémica de vapor frio (Unidad: ug/g).

e Acidos grasos: cromatografia gaseosa con deteccién de masa (Unidad: pg/g)

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

e Compuestos Organo-Halogenados Absorbibles (AOX): titulacidon micro
coulombimétrica con adsorcion en carbono activado (Unidad: pg/g)

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

¢ Dioxinas y Furanos: Cromatografia gaseosa de alta resolucién con deteccién de
masa de alta resolucion (HRGC/HRMS) y preparacion automatica de muestras

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

Analisis estadisticos

La base de datos construida para comprender la variabilidad espacial y temporal de
los pardmetros fisico-quimicos estudiados en agua y sedimentos del drea de estudio,
incluye variables cualitativas (sectores del humedal y campanas temporales) y variables
cuantitativas continuas (e.g., concentracién de metales pesados y porcentajes de

fracciones texturales en los sedimentos).

En general, se debe establecer que en los analisis estadisticos se considera
gue los sectores predefinidos para el drea de estudio, representan una variacién tal que es

posible categorizarlos como:

e L = sector limnico del rio Cruces; es decir, la parte del rio que no es afectada por
las mareas. Incluye las estaciones 1y 2 (Fig. 4.1.1).
¢ EE = eje estuarial y central del rio Cruces; es decir, la parte del rio afectada por las

mareas. Incluye las estaciones 3, 4, 5, 6 y 7 (Fig. 4.1.1).
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e T = rios tributarios del humedal del rio Cruces; es decir, rios afectados por mareas

- estuarios - y que se comunican con el eje central del mismo rio. Incluye las

estaciones 8,9, 10y 11 (Fig. 4.1.1).

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

mareas. Incluye las estaciones 12, 13 y 14 (Fig. 4.1.1).

De igual forma, la variabilidad registrada en las campafias mensuales también
permite categorizar situaciones como de bajo y alto caudal hidrico (muestreos de abril y
julio 2014, respectivamente). Asi, en los analisis posteriores, ambas variables categodricas
son consideradas como factores fijos. Ademds, dado que estas variables toman valores en
diferentes magnitudes y escalas de variacidn, el analisis estadistico se enfocd a determinar
patrones de variacidon generales y que generen una base comparativa de datos que
permita plantear conclusiones que ayuden a comprender la variabilidad espacio temporal

en la calidad de agua y sedimentos del area de estudio.

El andlisis de las variables estudiadas se enfocd a la aplicacion de basicamente dos

técnicas: Analisis Univariado y Analisis Multivariado.

El Analisis Univariado consideré la aplicacion de Analisis de Varianza (ANDEVA),
para evaluar la existencia o no de diferencias significativas entre los factores principales
de interés (ver Sokal & Rohlf, 1994): sectores del area de estudio y campafias de
muestreo, ambos considerados como factores fijos. Como primera regla de decision, se
considerd aplicar el ANDEVA sobre los datos sin transformar, evaluando los supuestos de
normalidad en forma visual y mediante la prueba de Kolmogorov-Smirnov, la cual esta
basada en la funcién de distribucion acumulativa empirica (FDCE) de la variable y cuyo
grafico de probabilidades esperadas vs observadas (plot Q-Q) permite inspeccionar
visualmente la distribucion de la variable. Este analisis fue realizado sobre los residuos del
modelo ANDEVA de cada variable analizada. Por otra parte, el supuesto de homogeneidad
de varianzas u homocedasticidad fue evaluado usando las Pruebas de Bartlett y de
Levene. La primera aplica cuando los datos provienen de distribucién normal, pero no es

muy robusta a fuertes desviaciones de la normalidad. La Prueba de Levene aplica cuando
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la variable proviene de una distribucion continua pero no necesariamente normal, dado
que la misma considera la distancia de la observacién a la mediana en lugar de la media
(esto la hace mas robusta en analisis de muestras pequefas). Cuando no se cumplieron
estos supuestos se aplico la prueba de Kruskall-Wallis para comparar entre niveles de los
factores principales (sectores y campafias de muestreo). Esta prueba es la version no
paramétrica del ANDEVA y se basa en la comparacion de las medianas entre dos o mas
niveles de un factor y tiene la debilidad que es afectada por la presencia de datos
extremos (“outlayers”) en la muestra. Esta prueba se basa en los siguientes supuestos: i)
las poblaciones (muestras) a comparar son independientes y tomadas aleatoriamente
desde una muestra con distribucidon continua, y ii) las distribuciones de las muestras a

comparar son de la misma forma.

Como regla de decisiéon general, y dado que para efectos comparativos el ANDEVA
es robusto ante desviaciones de la normalidad y homocedasticidad y que tiene mayor
poder o baja probabilidad de cometer error de Tipo Il (cuando no se rechaza una hipdtesis
nula siendo esta falsa) que cualquier prueba no paramétrica, en este informe se describen
principalmente los resultados de ANDEVA. En aquellos casos en que no se cumple alguno
de los supuestos, se presentan también los resultados para la prueba de Kruskall-Wallis.
Aunque en general, ambas pruebas entregan conclusiones estadisticas similares, en la
descripcién de resultados se detallan esos casos y se revisan los casos cuando ambas
pruebas generan conclusiones estadisticas similares o contrastantes en términos de valor

de significancia.

En general, los datos fueron analizados sin transformaciones. Sin embargo, las
necesarias excepciones fueron los datos de porcentajes de fracciones texturales del
sedimento las que fluctian entre 1 y 100 (porcentajes) y por lo tanto requieren ser
transformadas usando la raiz cuadrada del dato previo a la aplicacién de ANDEVA. Se
transformaron ademds los datos de metales pesados en sedimentos cuyas fuertes
desviaciones de normalidad fueron corregidas usando transformacion logaritmica en base

10.
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Luego de la aplicacion del ANDEVA y en aquellos casos en que los factores
principales sectores y campaias de muestreo, evidenciaron diferencias significativas (p <
0,05), se aplico la prueba a posteriori de Tukey para determinar que sector o campafia era
el responsable de generar las diferencias entre niveles de cada factor. La prueba de Tukey
permite comparar entre todas las medias de los niveles de un factor. Dado que el uso
repetido de cada nivel comparado con el resto de niveles del factor, aumenta la
probabilidad de cometer error de Tipo | (cuando no se acepta una hipdtesis nula siendo
ésta verdadera) y la prueba de Tukey no es tan conservadora, el valor de significancia de
todas las comparaciones (tasa de error familiar) fue fijado en 0,05. Los resultados de las
pruebas de Tukey se resumieron estableciendo relaciones de igualdad vs desigualdad
entre niveles de cada factor. Todos los procedimientos anteriores se realizaron usando el

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

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

usando del médulo Andlisis Discriminante cldsico implementado en SYSTAT v14.
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4.1.4. Resultados
4.1.4.1. Calidad del agua
Estructura fisico - quimica de la columna de agua

Las Figuras 4.1.2 a la 4.1.4 muestran la variabilidad vertical de la temperatura,
salinidad (expresada en unidades psu (psu = “practical salinity unit” y que corresponde a
una concentracion de 35 g de sal en un litro de agua) y oxigeno en la columna de agua de
las estaciones de muestreo de la 3 a la 14. Se excluyen de este andlisis las estaciones 1y 2

debido a la escasa profundidad de las mismas.

No se observé mayor variabilidad en la distribucion vertical de estas variables en el
agua de las estaciones estudiadas. Los graficos de las Figuras 4.1.2 y 4.1.3, muestran que
durante el muestreo de abril (periodo de menor caudal hidrico), los valores de
temperatura y salinidad fueron mas altos que durante los muestreos de mayo y julio,
cuando en general los valores de ambas variables, fueron similares. La variabilidad vertical
del oxigeno disuelto muestra que para algunas estaciones se registraron mayores

concentraciones durante el muestreo de mayo (e.g., estaciones 8, 9y 11, Fig. 4.1.4).
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Figura 4.1.2. Variabilidad vertical de la temperatura en la columna de agua para las estaciones de
muestreo 3 a 14.
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Figura 4.1.3. Variabilidad vertical de la salinidad (expresada en psu) en la columna de agua para las
estaciones de muestreo 3 a 14.
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Figura 4.1.4. Variabilidad vertical del oxigeno en la columna de agua para las estaciones de

muestreo 3 a 14.

Aguas superficiales

Temperatura, pH, conductividad y sélidos disueltos totales (SDT)

La Tabla 4.1.2 y Figuras 4.1.5 - 4.1.8 muestran la variabilidad espacial y temporal de

la temperatura, pH, conductividad y sélidos disueltos totales durante abril, mayo y julio.

Notese sin embargo que el muestreo de Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de

agosto 2014.
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Tabla 4.1.2. Variabilidad de la temperatura, pH, conductividad y sélidos disueltos totales (SDT) en el agua del area de estudio. Julio corresponde
al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

estaciones °c pH conductividad (uS/cm) SDT (mg/L)

Porcion superior del rio

Cruces (sector limnico) abril mayo julio abril mayo julio abril mayo julio abril mayo julio
1 (sector Ciruelos) 13,1 10,1 10,3 7,0 7,6 7,0 33,4 25 18 28 22 17
2 (sector Rucaco) 13,6 10,4 10,5 7,2 7,5 7,1 108,0 40 21 90 36 19
Eje central del rio Cruces

(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 13,8 10,4 11,7 8,4 7,3 7,8 98,1 48 26 81 43 23
4 (sector Santa Clara) 14,7 10,0 10,5 8,3 7,5 7,6 131,7 42 26 107 38 23
5 (sector Tres Bocas) 15,0 10,7 10,4 8,2 7,2 7,2 437,2 41 24 352 36 22
6 (sector Punucapa) 15,1 11,6 10,4 8,1 7,2 7,2 579,9 44 25 465 38 23
7 (sector Cruces - Cau Cau) 15,4 11,9 10,3 8,0 7,2 7,1 496,7 87 25 396 76 22
Rios tributarios del rio

Cruces (sector estuarial)

8 (rio Pichoy interior) 13,3 8,8 10,2 8,0 7,6 6,6 30,5 25 19 26 24 17
9 (desembocadura rio 14,4 9,8 10,2 7,9 7,1 6,5 94,6 37 19 77 34 17
Pichoy)

10 (rio Cayumapu interior) 15,1 9,8 10,1 7,5 7,4 7,4 286,6 36 20 230 33 18
11 {desembocadura rio 150 10,3 10,2 7,6 7,0 6,9 173,2 39 20 139 36 18
Cayumapu)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios

tributarios

12 (rio calle Calle) 15,6 11,6 10,1 7,6 7,1 6,7 39,2 30 27 31 27 25
13 (rio Valdivia) 15,6 11,2 10,2 7,2 7,4 7,0 476,2 46 28 378 41 25
14 (rio Angachilla) 14,8 11,3 10,5 7,4 7,3 7,1 4503,7 104 27 3636 91 24
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En términos generales, la variabilidad espacial de la temperatura en el area de
estudio muestra una disminucion gradual de la misma desde el muestreo de abril a julio
del 2014 (Fig. 4.1.5). Durante el muestreo de abril, los valores mas bajos ocurrieron en el
sector limnico del area de estudio (estaciones 1y 2), a la vez que durante el muestreo de
mayo tales valores ocurrieron en rios tributarios del humedal (estaciones 8, 9 y 10; Tabla
4.1.2 y Fig. 4.1.5). Durante el muestreo de julio y con excepcién de un solo valor (estaciéon
3, sector Fuerte San Luis), los valores de temperatura del agua fueron muy similares en

toda el area (Tabla 4.1.2 y Fig. 4.1.5).
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Figura 4.1.5. Temperatura del agua en el drea de estudio. Las columnas en negro representan los
resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris corresponden a las
campafias de mayo y julio, respectivamente. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y
central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios.
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Los rangos de pH medidos en el agua variaron entre 7,0 y 8,4 durante el mes de
abril, entre 7,1 y 7,6 durante el mes de mayo y entre 6,5 y 7,8 durante el muestreo del
mes de julio (Tabla 4.1.2 y Figura 4.1.6). Los valores de pH medidos durante abril 2014,
fueron, en general, mas altos en el eje central del rio Cruces y en los rios tributarios;
durante el muestreo de mayo no se observé mayor variacién entre sectores, a la vez que

durante el mes de julio los valores mds bajos de pH se midieron en aguas de los rios

5

10 11 12 13 14
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tributarios (Tabla 4.1.2 y Fig. 4.1.6).
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Figura 4.1.6. pH del agua en el drea de estudio. Las columnas en negro representan los resultados
de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris corresponden a las campanfas de
mayo y julio, respectivamente. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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La conductividad del agua mostré valores mas altos y mayor heterogeneidad
espacial durante el muestreo de abril. Los valores mas altos durante esa campafia (> 400
uS/cm) se registraron en la porcién inferior del rio Cruces (sectores Punucapa y Cruces -
Cau Cau) y en los rios Valdivia y Angachilla (en este ultimo sitio de muestreo se detectd la
conductividad mas alta del agua: 4503,7 uS/cm) (Tabla 4.1.2 y Fig. 4.1.7). Los valores de
conductividad del agua fueron notoriamente mas bajos durante los muestreos de mayo y
julio (en general < 50 uS/cm). Durante el muestreo de mayo, el agua del rio Angachilla -
similar a lo observado en abril - fue la que tuvo la mayor conductividad (104 uS/cm); por
el contrario, durante el muestreo de julio la conductividad del agua fue similar en toda el

area de estudio (< 30 uS/cm) (Tabla 4.1.2 y Fig. 4.1.7).
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Figura 4.1.7. Conductividad del agua en el drea de estudio. Las columnas en negro representan los
resultados de la campaia de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris corresponden a las
campafias de mayo y julio, respectivamente. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y
central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios.
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La variabilidad temporal y espacial de las concentraciones de sdlidos disueltos
totales, tuvo un patrén similar al de la conductividad del agua; i.e., valores mas altos
durante abril y en la porcién inferior del eje central del rio Cruces (estaciones 5, 6y 7) y

rios Valdivia y Angachilla (Tabla 4.1.2 y Fig. 4.1.8).

La Tabla 4.1.2 y Figuras 4.1.7 y 4.1.8, muestran también que los rangos de
variabilidad de la conductividad del agua y los sdlidos disueltos totales, fueron
notoriamente mas bajos durante los muestreos de mayo vy julio, situacién que esta
relacionada a la mayor diluciéon de solutos durante los dos ultimos muestreos (vs abril)
cuando la precipitacién y caudal del rio fueron mas altos (cf. Capitulo 2. ANALISIS DE

DATOS AMBIENTALES DE LARGO PLAZO, Fig. 2.16).
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Figura 4.1.8. Concentracién de soélidos disueltos totales en el agua del area de estudio. Las
columnas en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en
blanco y gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. L = sector limnico del
rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces
y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Analisis estadisticos

Las variables temperatura y pH del agua presentaron variabilidad significativa,
tanto a través de las campafias temporales como entre sectores (Tabla 4.1.3). La
variabilidad temporal indica que durante el mes de abril se registraron los valores mas
altos de temperatura y pH. Sin embargo, la variabilidad entre sectores fue diferente para

ambos parametros.

Por otra parte, la conductividad y concentracion de sélidos disueltos totales (SDT),
no presentaron variaciones significativas, ni entre mes o campafias de muestreo ni entre
sectores (p>0,05). Ya que la variable conductividad no cumplio los supuestos de ANDEVA,
se entrega informacion de la Prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis, la que mostré una
conclusién diferente para el factor mes (diferencias significativas entre meses para SDT),

pero igual para el factor sector (sin diferencias entre sectores para conductividad).

El Analisis de Funcién Discriminante realizado sobre las dos variables que
presentaron diferencias significativas (temperatura y pH), evidencié que ambas aportan
en mayor proporcion a la diferenciacion a través del tiempo (MANOVA, p<0,0001), que
entre sectores (MANOVA, p= 0,073). El bajo poder discriminatorio de los datos a través de
sectores se evidencia también en el bajo nivel de éxito de reclasificaciéon de las muestras
en el andlisis por sectores (43%); por el contrario, entre meses o campanas temporales, el

éxito en la reclasificacién alcanza a un 83% (Fig. 4.1.9).
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Tabla 4.1.3. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar diferencias
en los valores de temperatura, pH, conductividad y sélidos disueltos totales registrados entre los
factores principales. Estos son Mes de muestreo (abril, mayo, julio 2014) y Sector (L = sector
limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal
del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios); ver Analisis estadisticos
en 4.1.3. Material y métodos. Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada
prueba. Las comparaciones a posteriori deben interpretarse con cautela, cuando la interaccion
MXxS es significativa.

Parametro Fuente GL SC cM F ValorP  Prueba de Tukey

Temperatura Mes (M) 2 158,814 67,4 216,26 <0,0001 abr > may =jul
Sector (S) 3 6,719 2,24 7,19 0,0010 L=T<EE=F
M xS 6 4,533 0,756 2,42 0,0500
Error 30 9,35 0,312
Total 41 179,416

pH Mes (M) 2 3,06926 0,95656 17,05 <0,0001 abr >may >jul
Sector (S) 3 1,37417 0,45806 8,16  <0,0001 EE >L=T=F
M xS 6 1,70863 0,28477 5,07 0,0010
Error 30 1,6834 0,05611
Total 41 7,83546

Conductividad  Mes (M) 2 2340147 1150535 2,79 0,0770

(*) Sector (S) 3 1761900 587300 1,43 0,2540 (0,191)
M xS 6 3334555 555759 1,35 0,2670
Error 30 12351643 411721
Total 41 19788245

SDT Mes (M) 2 1497240 737900 2,75 0,0800 (<0,001)
Sector (S) 3 1146379 382126 1,42 0,2560 (0,224)
M xS 6 2161787 360298 1,34 0,2700
Error 30 8061368 268712
Total 41 12866774

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor
de Probabilidad de error al rechazar Ho

(*) No cumple supuestos de normalidad y homocedasticidad, Kruskall Wallis para Conductividad:
Mes, p <0,001; Sector: p=0,191
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Figura 4.1.9. Funciones Discriminantes para la variabilidad temporal (meses o Campafias) y
espacial (Sectores), generadas mediante el uso de los datos de temperatura y pH del agua en el
area de estudio. Se presenta también el valor de éxito en la reclasificacion de las muestras (%) y
resumen de MANOVA (Wilk’s). Las elipses muestran el intervalo de confianza del 75%.

Solidos suspendidos totales (SST) y transparencia

La Tabla 4.1.4 y Figuras 4.1.10 y 4.1.11 muestran la variabilidad en el contenido de
sélidos suspendidos totales (SST) y la transparencia del agua durante abril, mayo y julio del
2014 en el drea de estudio. El contenido de SST aumentd desde el muestreo de abril al de
mayo y julio; por ejemplo, en el sector limnico (estaciones 1y 2) la variabilidad en SST fue
de 3,9 - 4,5 mg/L durante abril, 16,9 - 18,2 mg/L durante mayo y 18,7 - 20,9 mg/L durante
el muestreo de julio. Esta variabilidad temporal estuvo probablemente causada por
aumentos en el caudal hidrico lo que implica entre otros efectos, mayor escorrentia hacia
los cauces y consecuentemente, mayor concentracidon de SST. En general y durante las
tres campafias, el contenido de SST fue mas alto en estaciones ubicadas en el eje central

del rio Cruces (porcién limnica y estuarial) y en rios tributarios del mismo (Tabla 4.1.4, Fig.

4.1.10).
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Tabla 4.1.4. Variabilidad de los sdélidos suspendidos totales (SST) y transparencia en el agua del
area de estudio. Los valores para los SST son promedios con desviacidn estandar en paréntesis. *=
debido al bajo caudal del rio durante abril, no fue posible obtener una medida real de
transparencia ya que en estas estaciones el fondo era claramente visualizado y no estaba a mas de
30 a 40 cm de profundidad. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

Estaciones SST (mg/L) transparencia (cm)
Porcidn superior del rio Cruces . L . .

L abril mayo julio abril mayo Julio
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 3,9 (0,7) 16,9 (1,5) 20,9(1,9) * 75 70
2 (sector Rucaco) 4,5 (0,3) 18,2 (1,6) 18,7 (4,4) * 90 50
Eje central del rio Cruces (sector
estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 1,7 (0,2) 4,3 (0,3) 4,4 (0,3) 440 210 150
4 (sector Santa Clara) 2,5(0,2) 58(1,1) 14,3 (1,0) 300 180 80
5 (sector Tres Bocas) 4,5 (0,3) 5,0(1,00 10,6(1,2) 270 180 100
6 (sector Punucapa) 4,2 (0,6) 5,6 (0,6) 7,2 (0,8) 290 240 130
7 (sector Cruces-Cau Cau) 3,2 (0,3) 2,4(0,2) 10,8(0,1) 400 300 80
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
8 (rio Pichoy interior) 4,6 (0,3) 2,5(0,2) 29,5(5,1) 200 300 60
9 (desembocadura rio Pichoy) 3,5(0,3) 3,6(0,3) 19,3(1,7) 300 250 80
10 (rio Cayumapu interior) 3,2(0,4) 4,0(0,3) 7,6 (1,1) 250 250 100
11 (desembocadura rio

4,2 (0,3) 2,0(0,3) 9,8 (0,9) 300 150 100

Cayumapu)
Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios
12 (rio Calle Calle) 2,2 (0,5) 6,2 (0,2) 16,1 (3,2) 660 150 130
13 (rio Valdivia) 3,9(0,1) 54(0,9) 12,2(2,1) 290 170 125
14 (rio Angachilla) 5,1(0,2) 7,0(0,5) 4,9 (0,6) 290 150 140
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Figura 4.1.10. Concentracion de sélidos suspendidos totales (SST) en el agua del drea de estudio.
Las columnas en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las
columnas en blanco y gris corresponden a las campafas de mayo vy julio, respectivamente. Los
valores son promedios con una desviacidon estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje
estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

En general, la transparencia del agua fue menor durante la campana de julio 2014
(Tabla 4.1.4 y Fig. 4.1.11), situacidon probablemente relacionada a que los muestreos de
esa campana coincidieron con el periodo del mayor caudal hidrico, lo que resulta en
mayor arrastre de material particulado desde las laderas u orillas de la cuenca a los

cuerpos hidricos estudiados.
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La transparencia del agua varid inversamente con la concentracion de sdlidos
suspendidos totales; i.e., a mayores concentraciones de soélidos suspendidos totales

menor fue la transparencia del agua y viceversa (ver Tabla 4.1.4, Fig. 4.1.11).
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Figura 4.1.11. Transparencia en el agua del drea de estudio. Las columnas en negro representan
los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris corresponden a las
campafias de mayo y julio, respectivamente. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y
central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios.
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Analisis estadisticos

El andlisis de varianza factorial sélo pudo realizarse con los datos de sdlidos
suspendidos totales (SST), ya que la transparencia presentd un desbalance al no ser
muestreada en el sector limnico en abril. Los resultados para SST indican diferencias
significativas entre meses o campafias de muestreo y sectores, siendo menor en abril
respecto a mayo y julio, y mayor en el sector limnico respecto a las otras dreas del
humedal (Tabla 4.1.5). La prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis indica que existen

diferencias significativas a través del tiempo y entre sectores del humedal (Tabla 4.1.5).

El andlisis multivariado permite usar ambos pardmetros ambientales para evaluar
su poder discriminatorio a través de las campafias (meses) y Sectores del humedal,
registrandose una diferenciaciéon temporal significativa entre sectores del humedal (Wilks,
p < 0,0001) pero no a través de los sectores (p = 0,134, Fig. 4.1.12). Este poder
discriminatorio también se evidencia en el bajo éxito en la reclasificaciéon de las muestras
entre sectores (48%) respecto al 70% de éxito en el caso de la comparacidon entre

Campanias (Fig. 4.1.12).
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Tabla 4.1.5.Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar diferencias
en los valores de sélidos suspendidos totales (SST) registrados entre los factores principales. Estos
son Mes de muestreo (abril, mayo, julio 2014) y Sector (L = sector limnico, EE = sector estuarial, eje
central del rio Cruces, T = sector estuarial, rios tributarios del humedal del rio Cruces, y F = sector
estuarial, fuera del humedal del rio Cruces); ver Analisis estadisticos en 4.1.3. Material y métodos.
Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba. Las comparaciones a
posteriori deben interpretarse con cautela cuando la interaccién MxS es significativa. Ademas, se
presenta resumen de Prueba no paramétrica Kruskal-Wallis para el parametro transparencia del

agua.
Parametro Fuente GL SC cM F Valor P Prueba de Tukey
SST Mes (M) 2 1258,35 624,4 48,26  <0,001 abr <may <jul
(*) Sector (S) 3 512,11 170,7 13,19 <0,001 L>EE=T=F
M xS 6 470,64 78,44 6,06 <0,001
Error 72 931,64 12,94
Total 83 3172,74

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho.(*) No cumple supuestos de normalidad y homocedasticidad. Kruskall
Wallis entrega igual conclusién para Factor Mes: p <0,001; y para Sector: p = 0,026

Transparencia (Prueba Kruskal-Wallis); Mes: H = 27,21; GL = 2; P < 0,0001, Sectores: H=9,16; GL=3; P =
0,027
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Figura 4.1.12. Funciones Discriminantes para la variabilidad temporal (meses o Campanas) y
espacial (Sectores) generadas mediante el uso de los datos de SSt y transparencia del agua en el
area de estudio. Se presenta también el valor de éxito en la reclasificacidon de las muestras (%) y
resumen de MANOVA (Wilk’s). Las elipses muestran el intervalo de confianza del 75%.
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Oxigeno disuelto y saturacién de oxigeno

La Tabla 4.1.6 y Figuras 4.1.13 y 4.1.14 muestran la variabilidad en la concentracion
de oxigeno disuelto y el porcentaje de saturacién de oxigeno durante los meses de abril,
mayo y julio de 2014. En general, los valores de ambos parametros mostraron los valores

mas altos durante la campafa de mayo.

Los valores mas bajos de concentracion de oxigeno en abril, se midieron en la
estacion 10 (rio Cayumapu interior) alcanzando a 7,62 mg/L, en tanto que el valor mas alto
(10,84 mg/L) se midid en la estacion 2 (sector Rucaco), ubicada en la porcién limnica del
rio Cruces. Durante el muestreo de mayo, los valores oscilaron entre 9,25 mg/L en la
estacion 14 (rio Angachilla) y 11,52 mg/L en la estacidén 4 (rio Cruces, sector Santa Clara).
En julio se observaron concentraciones que variaron entre 7,70 mg/L en la estacion 3 (rio

Cruces, sector Fuerte San Luis) y 11,09 mg/L en la estacion 12 (rio Calle Calle) (Tabla 4.1.6).
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Tabla 4.1.6. Variabilidad del oxigeno disuelto y porcentaje de saturaciéon de oxigeno en el agua del
area de estudio. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

Estaciones 0:(mg/L) 02 (%)

Porcién superior del rio Cruces

L abril mayo julio abril mayo Julio
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 10,66 10,35 10,39 101,49 91,97 92,61
2 (sector Rucaco) 10,84 9,85 10,56 104,38 88,14 94,62
Eje central del rio Cruces (sector
estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 8,18 9,91 7,70 79,01 88,70 70,95
4 (sector Santa Clara) 10,07 11,52 10,49 99,34 102,03 93,95
5 (sector Tres Bocas) 10,01 11,45 10,49 99,35 103,16 93,83
6 (sector Punucapa) 9,96 11,0 10,68 99,24 101,11 95,49
7 (sector Cruces - Cau Cau) 9,97 10,61 10,79 99,77 98,25 96,17
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
8 (rio Pichoy interior) 9,50 10,84 9,05 90,84 93,39 80,65
9 (desembocadura rio Pichoy) 9,89 11,45 8,97 96,76 100,88 79,87
10 (rio Cayumapu interior) 7,62 10,67 8,55 75,71 94,09 75,93
11 (desembocadura rio

10,15 11,34 8,48 100,71 101,13 75,46

Cayumapu)
Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios
12 (rio Calle Calle) 9,59 10,67 11,09 96,38 98,06 98,51
13 (rio Valdivia) 9,61 10,93 11,04 96,61 99,46 98,20
14 (rio Angachilla) 9,38 9,25 8,82 94,32 84,37 79,06
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Figura 4.1.13. Oxigeno disuelto en el agua del area de estudio. Las columnas en negro representan
los resultados de la campana de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris corresponden a las
campafas de mayo y julio, respectivamente. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y
central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios.
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Figura 4.1.14. Porcentaje de saturacidn del oxigeno en el agua del area de estudio. Las columnas
en negro representan los resultados de la campaiia de abril, a la vez que las columnas en blanco y
gris corresponden a las campafias de mayo y julio, respectivamente. L = sector limnico del rio
Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F
= fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

Demanda bioquimica (DBOs) y demanda quimica de oxigeno (DQO)

La Tabla 4.1.7 y Figuras 4.1.15 y 4.1.16 muestran la representacidon numérica del
contenido de la demanda bioquimica y quimica de oxigeno, en el agua del area de estudio
durante los meses de abril, mayo y julio 2014. Durante el muestreo de mayo no se detecto
consumo de oxigeno en el agua de algunas estaciones, condicidon que se ve aumentada
durante la campafia de julio, donde siete de las catorce estaciones no presentaron

consumo de oxigeno.
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En contraste a lo observado para la demanda bioquimica de oxigeno, la tendencia
de la variabilidad espacio temporal de la demanda quimica de oxigeno muestra valores

mas altos durante el muestreo de julio (Tabla 4.1.7, Fig. 4.1.16).

Tabla 4.1.7. Valores de DBOs y DQO en el agua del drea de estudio. Los valores son promedios con
desviacion estdndar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto. ND = No
detectado.

estaciones DBOs (mg /L) DQO (mg /L)

Porcion superior del rio Cruces

L abril mayo julio abril Mayo Julio
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 1,7(0,7) 1,1(0,4) ND 5,0 (0,0) 4,0 (0,0) 7,0 (0,0)
2 (sector Rucaco) 1,4(0,6) 0,8(0,3) ND 6,0 (1,4) 6,0 (3,0) 7,0 (0,0)
Eje central del rio Cruces (sector
estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,7(0,1) 0,7(0,1) ND 6,0 (1,4) 4,0(1,0) 5,0 (0,0)
4 (sector Santa Clara) 1,3(0,7) 0,8(0,00) 2,2(0,3) 5,5(0,7) 5,0 (0,0) 9,0 (0,0)
5 (sector Tres Bocas) 1,4(0,6) 1,3(0,1) 0,9(0,1) 7,5(0,7) 6,0 (0,0) 9,0 (0,0)
6 (sector Punucapa) 0,8(0,3) 1,1(0,1) 1,1(0,2) 7,5(2,1) 3,0(0,0) 6,0 (0,0)
7 (sector Cruces - Cau Cau) 1,2(0,0) 0,7(0,1) 0,7(0,1) 4,0 (0,0) 1,0 (0,0) 5,0 (0,0)
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
8 (rio Pichoy interior) 1,1(0,1) ND 2,6 (0,0) 6,0 (0,0) 6,0 (1,00 12,0(0,0)
9 (desembocadura rio Pichoy) 1,3(0,1) 1,8(0,3) ND 7,5(2,1) 4,5(1,0) 12,0(0,0)
10 (rio Cayumapu interior) 0,8(0,00 0,9(0,1) 0,9(0,1) 7,0 (1,4) 6,0 (0,00 10,5(0,7)

11 (desembocadura rio
1,0(0,3) 0,8(0,00 0,9(0,1) 8,5(0,7) 50(1,0) 11,0(0,0)
Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios

12 (rio Calle Calle) 2,3(0,4) ND ND 4,0 (0,0) 55(1,00 5,5(0,7)
13 (rio Valdivia) 1,6 (0,0) ND ND 4,5(2,1) 8,0(4,00 4,5(0,7)
14 (rio Angachilla) 1,0(0,3) 0,8(0,0) ND 11,5(0,7)  6,5(1,0) 5,0(0,0)

116



3,0 -

2,5 -
2,0 -
1,5
1,0 -
0,5 -
0,0 ) —a—
. 10 11 12 13 14:

-1
DBOg (mgL™")

1 2 3 4 5 6 7 8 9
L EE H T ' F

Figura 4.1.15. Demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) en el agua del area de estudio. Las
columnas en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en
blanco y gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son
promedios con una desviacidn estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y
central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios.
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Figura 4.1.16. Demanda quimica de oxigeno (DQO) en el agua del drea de estudio. Las columnas
en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y
gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios
con una desviacién estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.

Analisis estadisticos

Los patrones de variabilidad del oxigeno e indicadores relacionados (DBOs, DQO),
presentaron variaciones significativas entre meses o campafas de terreno; con la
excepcion de la DQO - la que mostrd valores significativamente mas altos en los rios
tributarios del humedal del rio Cruces (sector T) - el resto de pardmetros no presentd
variabilidad espacial significativa (Tabla 4.1.8). No obstante lo anterior, se debe considerar
gue algunas variables no cumplieron con los supuestos de ANDEVA y por lo tanto se aplico

la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis (KW). Las concentraciones de oxigeno fueron
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significativamente mas altos durante los meses de abril y mayo con respecto a julio, la
DBOs fue significativamente mas alta en abril, a la vez que la DQO fue significativamente

mas baja en abril y mayo con respecto a julio (Tabla 4.1.8).

El Analisis de Funcién Discriminante (DFA) fue realizado usando sélo los
pardmetros que evidenciaron variabilidad significativa en el ANDEVA factorial (saturacién
de oxigeno, DBOs y DQO, Tabla 4.1.8), registrandose una diferenciacién temporal
significativa entre sectores del humedal (Wilks, p = 0,003) pero no a través de los sectores
(p = 0,482, Fig. 4.1.17). Este poder discriminartorio también se evidencia en el bajo éxito
en la reclasificacidon de las muestras entre sectores (45%) respecto al 60% de éxito en el

caso de la comparacién entre meses o campafias de muestreo (Fig. 4.17).
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Tabla 4.1.8. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores de concentracién y porcentaje de saturacién de oxigeno, DBOs y DQO
registrados entre los factores principales. Estos son Mes de muestreo (abril, mayo, julio 2014) y
Sector (L = sector limnico, EE = sector estuarial, eje central del rio Cruces, T = sector estuarial, rios
tributarios del humedal del rio Cruces, y F = sector estuarial, fuera del humedal del rio Cruces); ver
Andlisis estadisticos en 4.1.3. Material y métodos. Los valores de P en negrilla son significativos
(<0,05) para cada prueba. Las comparaciones a posteriori deben interpretarse con cautela cuando
la interaccion MxS es significativa.

Parametro Fuente GL SC cM F Valor P  Prueba de Tukey
02 mg/L Mes (M) 2 8,8749 2,3067 3,28 0,051
(*) Sector (S) 3 2,6017 0,8672 1,23 0,314
MxS 6 8,656 1,4427 2,05 0,089
Error 30 21,0762 0,7025
Total 41 41,2088
0:% Mes (M) 2 623,32 222,62 3,77 0,035 abr = may >jul
(**) Sector (S) 3 301,55 100,52 1,7 0,188
MxS 6 544,65 90,77 1,54 0,200
Error 30 1771,48 59,05
Total 41 3241
DBOs Mes (M) 2 2,23 1,7595 5,91 0,007 abr >may = jul
(***) Sector (S) 3 0,1509 0,0503 0,17 0,917
MxS 6 3,8143 0,6357 2,13 0,078
Error 30 8,9355 0,2979
Total 41 15,1307
DQO Mes (M) 2 59,476 20,666 6 0,006 abr = may <jul
(F***) Sector (S) 3 43,602 14,534 4,22 0,013 T>EE=L=F
MxS 6 71,757 11,96 3,47 0,010
Error 30 103,283 3,443
Total 41 278,119

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de
error al rechazar Ho.

(*) No cumple Normalidad, Cumple homocedasticidad. Kruskall Wallis para O,: Mes, p =0,009; Sector, p =0,615
(**) No cumple Normalidad, Cumple homocedasticidad. Kruskall Wallis O, (%): Mes, p =0,017; Sector: p = 0,456
(***) No cumple Normalidad, Cumple homocedasticidad. Kruskall Wallis DBOs: Mes, p< 0,001; Sector: p =0,278
(****) No cumple ambos supuestos; Kruskall Wallis para DQO: Mes, p < 0,001; Sector: p =0,013
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Figura 4.1.17. Funciones Discriminantes para la variabilidad temporal (meses o Campanas) y
espacial (Sectores) generadas mediante el uso de los datos de porcentaje de saturacion de
oxigeno, DBOs y DQO en el drea de estudio. Se presenta también el valor de éxito en la
reclasificacién de las muestras (%) y resumen de MANOVA (Wilk’s). Las elipses muestran el
intervalo de confianza del 75%.

Carbono organico total (COT)

La Tabla 4.1.9 y Figura 4.1.18 muestran las concentraciones de carbono organico
total (COT) del agua en el drea de estudio durante los meses de abril, mayo y julio 2014.
Los valores obtenidos en las tres campaifias muestran una tendencia a aumentar desde
abril a julio. Los valores mas bajos se registraron en las estaciones 1, 12 y 13 (rio Cruces,
sector Ciruelos; rio Calle Calle y rio Valdivia, respectivamente) durante abril, a la vez que
los valores mds altos se registraron en julio (estaciones 8 y 9; rio Pichoy interior y

desembocadura, respectivamente) (Tabla 4.1.9 y Fig. 4.1.18).
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Tabla 4.1.9. Concentraciones de carbono organico total (COT) en el agua del area de estudio. Los
valores son promedios con desviacidn estdndar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de
julio - 1 de agosto.

Estaciones coT

Porcidn superior del rio Cruces . L
e abril Mayo julio

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 0,88 (0,01) 1,49 (0,01) 1,96 (0,05)

2 (sector Rucaco) 1,71 (0,07) 1,16 (0,02) 1,73 (0,06)

Eje central del rio Cruces (sector

estuarial)

3 (sector Fuente San Luis) 1,76 (0,27) 1,02 (0,08) 2,28 (0,73)

4 (sector Santa Clara) 1,62 (0,19) 1,67 (0,05) 2,78 (0,30)

5 (sector Tres Bocas) 1,64 (0,03) 1,65 (0,06) 2,79 (0,23)

6 (sector Punucapa) 1,77 (0,09) 1,68 (0,00) 2,47 (0,05)

7 (sector Cruces - Cau Cau) 1,19 (0,09) 1,49 (0,00) 2,18 (0,05)

Rios tributarios del rio Cruces

(sector estuarial)

8 (rio Pichoy interior) 1,42 (0,13) 1,93 (0,00) 3,88 (0,04)

9 (desembocadura rio Pichoy) 1,79 (0,14) 1,88 (0,00) 4,16 (0,05)

10 (rio Cayumapu interior) 1,68 (0,14) 1,33 (0,00) 2,50 (0,04)

11 (desembocadura rio 1,74 (0,11) 1,99 (0,00) 2,68 (0,07)

Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces

y sus rios tributarios

12 (rio Calle Calle) 0,57 (0,08) 1,29 (0,11) 1,39 (0,07)

13 (rio Valdivia) 0,69 (0,00) 1,71 (0,02) 1,21 (0,23)

14 (rio Angachilla) 1,66 (0,00) 1,74 (0,00) 2,12 (0,23)
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Figura 4.1.18. Concentracion de carbono organico total (COT) en el agua del 4drea de estudio. Las
columnas en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en
blanco y gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son
promedios con una desviacion estdndar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y
central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios.

Anadlisis estadisticos

La concentracidon de carbono orgdnico total aumenté significativamente en el
tiempo, con valores mas altos en julio, respecto a los meses de mayo y abril 2014 (Tabla
4.1.10). En términos espaciales, el sector de los rios tributarios del humedal presentd
concentraciones significativamente mas altas, pero esto primariamente durante la
campana de julio, lo cual se refleja en que la interaccion Mes x Sector es significativa

(Tabla 4.1.10). Dado que esta variable se analizé por separado no se aplicé el andlisis DFA.
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Tabla 4.1.10. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores de carbono orgdanico total registrados entre los factores principales.
Estos son Mes de muestreo (abril, mayo, julio 2014) y Sector (L = sector limnico, EE = sector
estuarial, eje central del rio Cruces, T = sector estuarial, rios tributarios del humedal del rio Cruces,
y F = sector estuarial, fuera del humedal del rio Cruces); ver Analisis estadisticos en 4.1.3. Material
y métodos. Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba. Las
comparaciones a posteriori deben interpretarse con cautela, cuando la interaccion M x S es

significativa.
Parametro Fuente GL SC cM F Valor P Prueba de Tukey
coTt Mes (M) 2 16,4896 6,0547 39,1 <0,001 abr = may <jul
(*) Sector(S) 3 9,3653  3,1218 20,16 <0,001 T>L=F<EE
MxS 6 53012 0,8835 5,71 <0,001
Error 72 11,1494 0,1549
Total 83 42,3054

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razéon F; P = Valor de Probabilidad de
error al rechazar Ho

(*) Cumple Normalidad, no Cumple homocedasticidad. Kruskall Wallis entrega igual conclusion para Factor Mes: p
<0,001; igual conclusidn para Sector: p = 0,001

Nutrientes
Las Tablas 4.1.11 y 4.1.12 y Figuras 4.1.19 a la 4.1.22, muestran la variabilidad del
contenido de Amonio, Nitrato, Nitrito y Nitrogeno total en el agua del drea de estudio

durante abril, mayo y julio del 2014.

Durante abril las concentraciones de Amonio estuvieron en general bajo el limite
de deteccién del método utilizado en la mayoria de las estaciones ubicadas en el eje
central del rio Cruces y sus rios tributarios. Durante la campafa de ese mes, el valor mas
alto (0,037 mg/L) se registrd en la estacion 13 (rio Valdivia). Durante mayo y julio 2014, se
registr6 Amonio en todas las estaciones de muestreo; durante mayo el valor mas alto fue
0,023 mg/L (estacion 2, rio Cruces, sector Rucaco). En julio, las concentraciones mas altas
de amonio se registraron en las estaciones del rio Pichoy (0,026 - 0,036 mg / L) (Tabla

4.1.11 Yy Fig. 4.1.19).
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Las concentraciones de Nitrato fueron mds altas durante el muestreo de julio y
especialmente en el agua de las estaciones ubicadas en los sectores limnico, estuarial del
eje central del rio Cruces vy tributarios del humedal (hasta 0,217 - 0,219 mg/L vs 0,127-
0,131 y 0,134 - 0,139 mg/L durante abril y mayo, respectivamente) (Tabla 4.1.11 y Fig.
4.1.20).

En general, los contenidos de Nitrito fueron muy bajos o estuvieron bajo el limite

de deteccidn del método utilizado (Tabla 4.1.12 y Fig. 4.1.21).

Las concentraciones de Nitrégeno total fueron similares durante abril y mayo 2014;
por el contrario, los valores medidos durante la campafia de julio fueron mas altos (hasta
0,458 - 0,471 mg/L vs 0,249 - 0,259 y 0,323 - 0,335 mg/L durante abril y mayo,

respectivamente) (Tabla 4.1.12 y Figura 4.1.22).
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Tabla 4.1.11. Concentraciones de Amonio (N-NH4) y Nitrato (N-NOs) en el agua del drea de estudio. Los valores son promedios con desviacion

estdndar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

estaciones

N-NHs(mg /L)

N-NOsz(mg /L)

Porcidn superior del rio
Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces (sector
estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)

4 (sector Santa Clara)

5 (sector Tres Bocas)

6 (sector Punucapa)

7 (sector Cruces - Cau Cau)

Rios tributarios del rio Cruces (sector
estuarial)

8 (rio Pichoy interior)

9 (desembocadura rio Pichoy)

10 (rio Cayumapu interior)

11 (desembocadura rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios

12 (rio Calle Calle)

13 (rio Valdivia)

14 (rio Angachilla)

abril

0,007 (0,000)
0,007 (0,001)

0,013 (0,000)
<0,003 (0,000)
<0,003 (0,000)
<0,003 (0,000)
<0,003 (0,000)

0,003 (0,000)
<0,003 (0,000)
<0,003 (0,000)

<0,003 (0,000)

0,005 (0,001)
0,037 (0,001)
0,004 (0,001)

Mayo

0,015 (0,002)
0,023 (0,004)

0,019 (0,009)
0,006 (0,001)
0,007 (0,001)
0,011 (0,001)
0,014 (0,004)

0,009 (0,001
0,006 (0,001
0,014 (0,006

0,004 (0,001

—_— — — —

0,004 (0,000)
0,009 (0,001)
0,017 (0,004)

julio

0,012 (0,000)
0,009 (0,001)

0,007 (0,001)
0,007 (0,000)
0,011 (0,001)
0,008 (0,002)
0,010 (0,000)

0,026 (0,001)
0,036 (0,003)
0,014 (0,004)

)

0,011 (0,000

0,012 (0,001)
0,016 (0,000)
0,003 (0,000)

abril

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

0,131 (0,001)
0,045 (0,000)
<0,002 (0,000)
<0,002 (0,000)
0,005 (0,000)

0,048 (0,001)
0,014 (0,000)
0,002 (0,000)
(

0,005 (0,000)

0,016 (0,000)
0,016 (0,000)
<0,002 (0,000)

mayo

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

0,126 (0,004)
0,084 (0,002)
0,058 (0,001)
0,044 (0,000)
0,041 (0,001)

0,103 (0,001)
0,102 (0,001)
0,073 (0,001)

0,059 (0,021)

0,066 (0,000)
0,055 (0,001)
0,036 (0,001)

julio

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

0,189 (0,005)
0,217 (0,005)
0,136 (0,004)
0,105 (0,004)
0,108 (0,001)

0,217 (0,001)
0,205 (0,000)
0,087 (0,001)

0,084 (0,001)

0,091 (0,001)
0,099 (0,001)
0,069 (0,001)
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Tabla 4.1.12. Concentraciones de Nitrito (N-NO;) y Nitrégeno total (N-Total) en el agua del area de estudio. Los valores son promedios con

desviacion estandar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

estaciones

N-NO:2 (mg /L)

N-Total (mg / L)

Porcidn superior del rio
Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces (sector
estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)

4 (sector Santa Clara)

5 (sector Tres Bocas)

6 (sector Punucapa)

7 (sector Cruces - Cau Cau)

Rios tributarios del rio Cruces (sector
estuarial)

8 (rio Pichoy interior)

9 (desembocadura rio Pichoy)

10 (rio Cayumapu interior)

11 (desembocadura rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios

12 (rio Calle Calle)

13 (rio Valdivia)

14 (rio Angachilla)

abril

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

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

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

<0,002 (0,000)

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

Mayo

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

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

——m ==

<0,002 (0,000
<0,002 (0,000
<0,002 (0,000

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

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

julio

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

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

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

0,002 (0,000)

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

abril

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

0,249 (0,003)
0,202 (0,010)
0,188 (0,008)
0,168 (0,000)
0,133 (0,001)

0,203 (0,000)
0,184 (0,006)
0,190 (0,032)
(

0,181 (0,005)

0,082 (0,007)
0,161 (0,008)
0,193 (0,009)

mayo

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

0,254 (0,022)
0,209 (0,018)
0,182 (0,006)
0,129 (0,007)
0,122 (0,001)

0,219 (0,011)
0,173 (0,021)
0,245 (0,032)

0,169 (0,029)

0,153 (0,012)
0,162 (0,010)
0,158 (0,006)

julio

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

0,242 (0,001)
0,344 (0,001)
0,326 (0,023)
0,241 (0,005)
0,241 (0,006)

0,471 (0,008)
0,458 (0,002)
0,267 (0,002)

0,279 (0,014)

0,187 (0,006)
0,204 (0,013)
0,150 (0,006)
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Figura 4.1.19. Concentraciones de Amonio (N-NH,4) en el agua del area de estudio. Las columnas
en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y
gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios
con una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.20. Concentraciones de Nitrato (N-NOs) en el agua del area de estudio. Las columnas en

NO, (mg/L)
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negro representan los resultados de la campafa de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris
corresponden a las campafas de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios con
una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.21. Concentraciones de Nitrito (N-NO,) en el agua del drea de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campanfa de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris
corresponden a las campaiias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios con
una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.22. Concentraciones de Nitrégeno total (N-Total) en el agua del area de estudio. Las
columnas en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en
blanco y gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son
promedios con una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y
central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios.

La Tabla 4.1.13 y Figuras 4.1.23 y 4.1.24, muestran la variabilidad en las
concentraciones de Fosfatos o Fdésforo soluble y Fdsforo total en el area de estudio

durante abril, mayo vy julio 2014.

Durante abril 2014, la concentracion de Fosfato o Fdsforo soluble estuvo en
general bajo el limite de deteccién del método utilizado (0,002 mg/L); el valor mas alto

registrado durante este mes (0,005 mg/L), ocurrié en la estaciéon 1 (rio Cruces, sector
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Ciruelos). Durante el muestreo de mayo 2014, la concentracién de Fosfatos estuvo bajo el
limite de deteccion del método utilizado, sélo en el agua de las estaciones 8 y 9 (rio
Pichoy), lo que muestra un alza general de este nutriente en esa campanfa y en la de julio

2014 (Tabla 4.1.13).

Las concentraciones de Fosforo total estimadas durante el muestreo de abril 2014,
registraron valores extremos de 0,009 y 0,020-0,022 mg/L (estacion 12: rio Calle Calle y
estaciones 13 (rio Valdivia) y 1 (rio Cruces, sector Ciruelos). En general, las
concentraciones de Fésforo total aumentaron durante las campafias de mayo vy julio,
especialmente en la porcion superior o limnica del rio Cruces (estaciones 1y 2) (Tabla

4.1.13).
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Tabla 4.1.13. Concentraciones de Fosfato o Fésforo soluble (P-PQ.) y Fosforo total (P-Total) en el agua del area de estudio. Los valores son

promedios con desviacién estdndar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

Estaciones

P-POs(mg /L)

P-Total (mg /L)

Porcion superior del rio
Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces (sector
estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis)

4 (sector Santa Clara)

5 (sector Tres Bocas)

6 (sector Punucapa)

7 (sector Cruces - Cau Cau)

Rios tributarios del rio Cruces (sector

estuarial)

8 (rio Pichoy interior)

9 (desembocadura rio Pichoy)
10 (rio Cayumapu interior)

11 (desembocadura rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces y sus

rios tributarios
12 (rio Calle Calle)
13 (rio Valdivia)
14 (rio Angachilla)

abril

0,005 (0,000)
0,003 (0,000)

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

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

<0,002 (0,000)

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

mayo

0,004 (0,000)
0,003 (0,000)

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

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

0,002 (0,000)

0,005 (0,000)
0,002 (0,000)
0,003 (0,000)

julio

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

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

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

<0,002 (0,000)

0,003 (0,000)
0,004 (0,000)
<0,002 (0,000)

abril

0,022 (0,001)
0,019 (0,002)

0,013 (0,001)
0,015 (0,002)
0,015 (0,001)
0,015 (0,001)
0,012 (0,001)

0,018 (0,000
0,015 (0,003
0,016 (0,003

0,019 (0,004

—_ — — —=

0,009 (0,002)
0,020 (0,002)
0,019 (0,000)

mayo

0,052 (0,004)
0,056 (0,002)

0,028 (0,007)
0,010 (0,011)
0,017 (0,002)
0,017 (0,000)
0,015 (0,001)

0,015 (0,001)
0,014 (0,000)
0,020 (0,002)
(

0,014 (0,001)

0,019 (0,001)
0,015 (0,000)
0,023 (0,001)

julio

0,039 (0,006)
0,044 (0,006)

0,019 (0,000)
0,041 (0,005)
0,036 (0,001)
0,024 (0,000)
0,030 (0,000)

0,054 (0,004)
0,048 (0,000)
0,026 (0,000)

0,028 (0,000)

0,024 (0,000)
0,030 (0,001)
0,013 (0,001)
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Figura 4.1.23. Concentraciones de Fosfato o Fésforo soluble (P-PO.) en el agua del area de estudio.
Las columnas en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las
columnas en blanco y gris corresponden a las campanas de mayo vy julio, respectivamente. Los
valores son promedios con una desviacidon estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje
estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Figura 4.1.24. Concentraciones de Fosforo total (P-Total) en el agua del drea de estudio. Las
columnas en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en
blanco y gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son
promedios con una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y
central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios.
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Analisis estadisticos
No se incluye en los andlisis siguientes al Nitrito, debido a que en varios casos las

concentraciones fueron inferiores al limite de deteccion de la técnica utilizada.

En general, el Amonio sélo presentd diferencias significativas a través del tiempo
(Campanfias), mientras que todos los demas pardmetros presentaron también diferencias
entre sectores (Tabla 4.1.14). En general, las concentraciones de Amonio, Nitrato y
Nitrégeno total presentaron concentraciones significativamente mas altas durante el
muestreo de julio y en el sector limnico del humedal. Por otra parte, el Fosfato y Fosforo
total presentaron patrones temporales inversos: mayores concentraciones de Fosfato en
abril y mayo y mayores concentraciones de Fdésforo total en julio. En general, las
concentraciones mas altas para ambos parametros se midieron en el sector limnico (Tabla
4.1.14). Para el caso de las variables que no cumplian los ambos supuestos de ANDEVA
(NHz, NOs3, PO4), la aplicacion de la prueba de Kruskall Wallis entrega similares
conclusiones para las comparaciones entre los factores por separado. Similares
conclusiones se logran también en aquellas variables que cumplian sdélo el supuesto de

Normalidad (N-Total, P-Total).

El Andlisis de Funcién indica que Nitrégeno y Fosforo tienen un fuerte poder
discriminatorio a través de las campanfias y sectores (Fig. 4.1.25). Esto se evidencia por un
éxito relativamente alto en la reclasificacion de las muestras, tanto en lo que se refiere a
campafias (58%) como a sectores (50%) (con valores significativos de la Prueba de Wilk’s

(MANOVA, p < 0,001)) (Fig. 4.1.25).
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Tabla 4.1.14. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores de nutrientes (NHi, NOs, PO4) y sus fracciones totales (Fésforo y
Nitrégeno Total) entre los factores principales Mes (abril, mayo, Julio 2014) y entre los cuatro
Sectores predefinidos para el area de estudio (L = sector limnico, EE = sector estuarial, eje central
del rio Cruces, T = sector estuarial, rios tributarios del humedal del rio Cruces, y F = sector
estuarial, fuera del humedal del rio Cruces); ver Analisis estadisticos en 4.1.3. Material y métodos.
Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba. Las comparaciones a
posteriori deben interpretarse con cautela cuando la interaccion MxS es significativa.

Parametro Fuente GL SC cMm F Valor P Comparacion
N-NH, Mes (M) 2 0,0004836  0,0001707 3,69 0,030  abr<may=jul
*) Sector (S) 3 0,0002202 0,0000734 1,59 0,200
MxS 6 0,0015709  0,0002618 566  <0,001
Error 72 0,003328  0,0000462
Total 83  0,0056027
N-NO3 Mes (M) 2 0,162446 0,066855 50,78  <0,001  abr <may <jul
*) Sector (S) 3 0,088942 0,029647 22,52  <0,001 L>EE=T>F
MxS 6 0,01031 0,001718 1,31 0,266
Error 72 0,094797 0,001317
Total 83 0,356495
N-Total Mes (M) 2 0,174641 0,064534 27,66 <0,001  5pr = may <jul
(**) Sector (S) 3 0,157615 0,052538 22,52 <0,001 L=T<EE>F
MxS 6 0072286  0,012048 5,16  <0,001
Error 72 0,167983 0,002333
Total 83 0,572525
P-PO, Mes (M) 2 0,0000023  0,0000013 3,22 0,046  abr=may >jul
*) Sector (S) 3 0,000021 0,000007 17,21  <0,001 L=F>EE=T
MxS 6  0,0000061 0,000001 2,51 0,029
Error 72 0,0000293  0,0000004
Total 83  0,0000588
P-TOTAL  Mes (M) 2 0,0037016 0,0016419 40,77 <0,001  5pr<may <jul
Sector (S) 3 0,0032624  0,0010875 27 <0,001 L>EE=T=F
MxS 6  0,0026939 0,000449 11,15  <0,001
Error 72 0,0028998  0,0000403
Total 83  0,0125577

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razéon F; P = Valor de Probabilidad de
error al rechazar Ho. (*) No cumple ambos supuestos de ANDEVA; Kruskall Wallis para: NHa4: Mes, p < 0,001, Sector: p <
0,001; NOs3: Mes: p < 0,001, Sector: p < 0,001; PO4: Mes, p = 0,074, Sector, p < 0,001; (**) Cumple Normalidad, no
cumple Homocedasticidad: N-Total: Mes, p <0,001; Sector, p < 0,001; P-Total: Mes, p < 0,001; Sector, p <0,001
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Figura 4.1.25. Funciones Discriminantes para la variabilidad ambiental espacial (Sectores) y
temporal (Campafias) generadas usando los datos de Fosforo y Nitrogeno Total registrados través
del area de estudio. Se presenta también el valor de éxito en la reclasificacidén de las muestras (%)
y resumen de MANOVA (Wilk’s). Las elipses muestran el intervalo de confianza del 75%.

Bacterias coliformes totales y fecales
La Tabla 4.1.15 y Figuras 4.1.26 y 4.1.27 muestran las concentraciones de Bacterias
coliformes totales y fecales, en el agua del drea de estudio durante el periodo de abril,

mayo y julio del 2014.

En general, las concentraciones mas altas de coliformes totales y fecales se
encontraron fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios; el valor mas alto de
coliformes totales se registré en la estacion 13 (rio Valdivia) durante abril 2014 (41.000

NMP/100 mL).
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Tabla 4.1.15. Concentracidn de Bacterias coliformes totales y fecales en el agua del drea de estudio. Los valores son promedios con desviacion

estdndar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

estaciones

coliformes totales (NMP /100 mL)

coliformes fecales (NMP / 100 mL)

Porcion superior del rio
Cruces (sector limnico)

1 (sector Ciruelos)
2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces

(sector estuarial)

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

5
6
7

Rios tributarios del rio Cruces

(
(
(
(

sector Tres Bocas)
sector Punucapa)

sector Cruces - Cau Cau)

(sector estuarial)

8 (rio Pichoy interior)

9 (desembocadura rio Pichoy)
10 (rio Cayumapu interior)
11 (desembocadura rio

Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios

12 (rio Calle Calle)
13 (rio Valdivia)
14 (rio Angachilla)

abril

1895 (1987)
4100 (1131)

895 (573)
59 (15)
56 (32)

640 (212)

1395 (1280)

200 (42)
56 (32)
268 (314)

56 (32)

230 (0)
41000 (11314)
2800 (707)

mayo

6400 (2121)
15950 (11384)

4900 (0)
410 (113)
155 (107)
4900 (0)
6650 (6152)

275 (78)
560 (325)
410 (113)

420 (396)

3550 (1909)
2000 (1838)
3100 (2546)

julio

3600 (1838)
2300 (0)

465 (332)
4345 (5028)
2800 (707)
4750 (4455)
7900 (0)

560 (325)
330 (0)
385 (148)

385 (219)

1895 (1987)
4100 (1131)
235 (134)

abril

355 (191)
345 (163)

41 (11)
33(0)
17 (8)

33 (23)

560 (325)

56 (32)
28 (7)
7 (8)

20 (4)

76 (76)
10450 (3606)
150 (113)

mayo

465 (332)
1200 (707)

410 (113)
30 (4)
33(0)

945 (219)

3450 (1626)

55 (34)
47 (33)
35 (16)

46 (0)

3550 (1909)
2000 (1838)
3100 (2546)

julio

410 (113)
385 (148)

40 (13)
790 (0)
535 (361)
200 (42)
1245 (643)

360 (184)
110 (86)
117 (33)

132 (54)

1095 (856)
4100 (1131)
27 (6)
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Figura 4.1.26. Concentraciones de Coliformes totales en el agua del drea de estudio. Las columnas
en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y
gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios
con una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.27. Concentraciones de Coliformes fecales en el agua del drea de estudio. Las columnas
en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y
gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios
con una desviacién estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.

Anadlisis estadisticos

Las concentraciones de bacterias coliformes totales y fecales presentaron un claro
patron espacial, caracterizado por concentraciones significativamente mas altas en
estaciones ubicadas fuera del humedal del rio Cruces, lo cual se mantiene relativamente
constante a través de las campafias de muestreo (Tabla 4.1.16). En aquellas variables con
problemas con los supuestos de ANDEVA, la Prueba de Kruskall-Wallis (KW) presentd
diferencias en la conclusidon estadistica al comparar entre Meses (sin diferencias

significativas con ANDEVA, con diferencias significativas con KW (Tabla 4.1.16).
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Este patron de diferenciacién espacial también fue detectado por el Analisis
Discriminante al comparar entre sectores (MANOVA, p < 0,005), evidenciando también un
mayor éxito en reclasificacion entre sectores (51%) que entre campanas (30%) (Figura

4.1.28).

Tabla 4.1.16. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores de Coliformes totales y fecales entre los factores principales Mes (abril,
mayo, Julio 2014) y entre los cuatro Sectores predefinidos para el area de estudio (L = sector
limnico, EE = sector estuarial, eje central del rio Cruces, T = sector estuarial, rios tributarios del
humedal del rio Cruces, y F = sector estuarial, fuera del humedal del rio Cruces); ver Analisis
estadisticos en 4.1.3. Material y métodos. Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05)
para cada prueba. Las comparaciones a posteriori deben interpretarse con cautela cuando la
interaccion MxS es significativa.

Parametro Fuente GL SC cM F Valor P Prueba de Tukey
Col. Totales Mes (M) 2 30677605 39069824 1,04 0,359
(*) Sector (S) 3 482678979 160892993 4,28 0,008 F>T=L=EE
MxS 6 812999730 135499955 3,6 0,004
Error 72 2708356858 37616067
Total 83 4034713172
Col. Fecales Mes (M) 2 2426682 1377661 0,46 0,632
(*) Sector (S) 3 81258305 27086102 9,08 <0,001 F>T=L=EE
M xS 6 11886157 1981026 0,66 0,679
Error 72 214886546 2984535
Total 83 310457690

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho

(*) No cumple Normalidad, No cumple homocedasticidad. Kruskall-Wallis para Col. Totales: Mes, p = 0,022;
Sector, p =0,001; Col. Fecales: Mes, p = 0,005; Sector, p <0,001
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Figura 4.1.28. Funciones Discriminantes para la variabilidad ambiental espacial (Sectores) y
temporal (Campafias) generadas usando los datos de Coliformes fecales y totales registrados
través del area de estudio. Se presenta también el valor de éxito en la reclasificacion de las
muestras (%) y resumen de MANOVA (Wilk’s). Las elipses muestran el intervalo de confianza del
75%.

Cloruro y Sulfato
La Tabla 4.1.17 y Figuras 4.1.29 y 4.1.30 muestran las concentraciones de los iones
disueltos Cloruro y Sulfato en el agua del area de estudio durante los meses de abril, mayo

y julio de 2014.

Las concentraciones de ambos iones disminuyen de forma progresiva desde la
primera a la tercera campafa (abril a julio). Las concentraciones medidas durante la
campana de abril fueron aproximadamente dos 6rdenes de magnitud mayores que las de
mayo Yy julio, situaciéon probablemente causada por efecto de dilucidon provocado por el
mayor caudal del rio durante esas dos ultimas campafias. La estacién 14 (rio Angachilla)
mostré el mayor contenido de estos iones durante la campafia de abril: 1.670,3 y 205,2

mg/L para Cloruro y Sulfato, respectivamente (Tabla 4.1.17 y Fig. 4.1.29 y 4.1.30).
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La Tabla 4.1.17 y Figuras 4.1.29 y 4.1.30 muestran también que durante el
muestreo de abril, se detectaron concentraciones mds bajas de Cloruro y Sulfato en los

rios tributarios del humedal (Pichoy y Cayumapu) que en el eje central del rio Cruces.

Tabla 4.1.17. Concentracidn de Cloruro y Sulfato (iones disueltos) en el agua del drea de estudio.
Los valores son promedios con desviacidn estandar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29
de julio - 1 de agosto.

estaciones Cloruro (mg /L) Sulfato (mg /L)

Porcion superior del rio . . . o
L. abril mayo julio abril mayo julio

Cruces (sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 2,8(0,01) 2,3(0,13) 2,0 (0,04) 0,9 (0,01) 0,9 (0,00) 0,6 (0,01)

2 (sector Rucaco) 16,3(0,93)  4,1(0,14) 2,7(0,02)  13,5(0,29) 5,1(0,25)  1,1(0,04)

Eje central del rio Cruces

(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 12,9 (0,25) 5,0 (0,06) 3,0(0,01) 11,3 (0,19) 6,7 (0,20) 1,6 (0,02)

4 (sector Santa Clara) 23,3(1,63) 52(0,07) 3,2(0,01) 9,2(0,09) 6,2(0,20) 1,5(0,01)

5 (sector Tres Bocas) 141,2 (4,00) 6,8 (0,15) 3,5(0,04) 23,0 (0,32) 4,4 (0,06) 1,4 (0,07)

6 (sector Punucapa) 178,8 (0,86) 6,5 (0,17) 4,2 (0,01) 27,8(0,91) 2,8(0,01) 1,6 (0,01)

7 (sector Cruces-Cau Cau) 156 (5,99) 7,9 (0,01) 2,8(0,17) 23,9 (0,40) 2,9 (0,02) 1,3 (0,00)

Rios tributarios del rio
Cruces (sector estuarial)
8 (rio Pichoy interior) 3,8(0,10) 3,7 (0,06) 3,2(0,12) 1,2 (0,02) 1,5 (0,07) 0,9 (0,00)
9 (desembocadura rio

. 20,4 (0,07) 4,7 (0,03) 3,2 (0,16) 4,3 (0,00) 4,4 (0,03) 0,9 (0,01)
Pichoy)
10 (rio Cayumapu interior) 85,6 (0,67) 5,5 (0,04) 3,6 (0,19) 13,9 (0,06) 3,8 (0,06) 1,3 (0,02)
11 (desembocadura rio

44,2 (0,04) 5,3 (0,04) 3,9 (0,14) 9,8 (0,09) 4,3 (0,08) 1,2 (0,03)
Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios

tributarios

12 (rio Calle Calle) 1,5 (0,13) 1,6 (0,01) 2,0 (0,06) 1,7 (0,00) 2,0 (0,03) 1,4 (0,09)
13 (rio Valdivia) 96,4 (5,67) 4,7 (0,03) 2,3 (0,03) 12,3(0,26)  3,2(0,10) 1,3 (0,01)
14 (rio Angachilla) 1670,3 (6,60) 39,6 (0,01) 6,3(0,03) 205,2 (1,45) 4,2 (0,00) 1,1 (0,00)
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Figura 4.1.29. Concentracidn de Cloruro en el agua del drea de estudio. Las columnas en negro
representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris
corresponden a las campaiias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios con
una desviacidon estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.30. Concentracién de Sulfato en el agua del area de estudio. Las columnas en negro
representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris
corresponden a las campaiias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios con
una desviacidn estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus

rios tributarios.
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Analisis estadisticos

La variabilidad en la concentracion de Cloruro y Sulfato a través del area de estudio
se caracterizé por concentraciones significativamente mas altas en el mes de abril,
respecto a mayo y julio (Tabla 4.1.18). Esto se reflej6 en un fuerte patréon de
discriminacion entre campafias estimado mediante DFA (MANOVA, p< 0,001), y alta
reclasificacion de las muestras (81%). Sin embargo, no se observd que la variabilidad
espacial permitiera detectar un patrén de discriminacidn entre sectores, principalmente
por la fuerte correlacién lineal (r = 0,997) que existe entre Cloruros y Sulfatos a través del
los sectores del humedal (Fig. 4.1.31). Ambas parametros no cumplieron los supuestos de
ANDEVA pero, con la excepcidn de la comparacién entre Sector en el caso del Sulfato, el
resto de comparaciones entrega la misma conclusién estadistica usando una u otra

prueba (Tabla 4.1.18).

Tabla 4.1.18. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores de concentraciéon de Cloruros y Sulfatos entre los factores principales
Mes (abril, mayo, Julio 2014) y entre los cuatro Sectores predefinidos para el area de estudio (L =
sector limnico, EE = sector estuarial, eje central del rio Cruces, T = sector estuarial, rios tributarios
del humedal del rio Cruces, y F = sector estuarial, fuera del humedal del rio Cruces); ver Analisis
estadisticos en 4.1.3. Material y métodos. Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05)
para cada prueba. Las comparaciones a posteriori deben interpretarse con cautela cuando la
interaccion MxS es significativa.

Parametro Fuente GL SC CcM F Valor P Prueba de Tukey
S04 Mes (M) 2 10039,4 4940,8 6,66 0,002 abr >may = jul
(*) Sector (S) 3 5935,2 1978,4 2,67 0,054
M xS 6 12071,6 2011,9 2,71 0,020
Error 72 53435,8 742,2
Total 83 81482
CL Mes (M) 2 539336 268492 5,41 0,006 abr >may = jul
(*) Sector (S) 3 465510 155170 3,13 0,031 F>T=L=EE
MxS 6 876958 146160 2,94 0,013
Error 72 3573591 49633
Total 83 5455396

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho

(*) No cumple ambos supuestos. Kruskall-Wallis: SO42: Mes, p < 0,001; Sector, p = 0,013; CL: Mes, p < 0,001;
Sector, p=0,018
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Figura 4.1.31. Funciones Discriminantes para la variabilidad ambiental espacial (Sectores) y
temporal (Campafias) generadas usando los datos de Cloruros y Sulfatos registrados través del
area de estudio. Se presenta también el valor de éxito en la reclasificacion de las muestras (%) y
resumen de MANOVA (Wilk’s). Las elipses muestran el intervalo de confianza del 75%.

Metales pesados disueltos
Las Tablas 4.1.19 a la 4.1.21 y Figuras 4.1.32 a la 4.1.37 muestran las
concentraciones de metales pesados disueltos en el agua del drea de estudio durante los

meses de abril, mayo y julio de 2014.

Los metales pesados mas representados (i.e., mayores concentraciones) fueron
Hierro, Aluminio y Manganeso, respectivamente (Tabla 4.1.19). En general, las
concentraciones de Hierro fueron mas altas durante los meses de abril y mayo, a la vez

gue las de Aluminio fueron mas altas durante Julio.

148



El Cobre y Zinc presentaron escasa variabilidad entre campafias y estaciones de
muestreo, a la vez que el Plomo se detectd bdsicamente en el muestreo de mayo (Tabla

4.1.20).
El Cadmio sdlo se detectd durante el muestreo de abril y sélo en dos estaciones (1

y 5; Tabla 4.1.21), a la vez que el Arsénico y Mercurio no fueron detectados en ninguna de

las estaciones, ni en ninguna de las campafias de muestreo (Tabla 4.1.21).
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Tabla 4.1.19. Concentracién de Hierro, Aluminio y Manganeso disuelto en el agua del drea de estudio. Los valores son promedios con desviacion
estdndar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

estaciones Hierro (ug /L) Aluminio (pg / L) Manganeso (ug / L)
Porcion superior del rio Cruces ) o . L . o
e abril mayo julio abril mayo julio abril mayo julio

(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 111,2 (31,0) 47,2 (5,6) 45,6 (4,3) 9,9 (2,0) 8,2 (1,1) 20,4 (1,4) 17,7 (0,28) 4,7 (0,17) 1,4 (0,16)
2 (sector Rucaco) 10,7 (3,7) 47,8 (7,9) 46,6 (12,4) 6,3(0,6) 11,2(0,9) 23,4 (7,0) 24,4 (0,52) 5,5 (0,51) 1,6 (0,35)
Eje central del rio Cruces (sector
Estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 65,2 (13,6) 46,8 (0,7) 40,0 (6,2) 7,6 (1,5) 11,6 (0,3) 11,9 (1,2) 26,5 (1,47) 10,0 (0,12) 2,2 (0,02)
4 (sector Santa Clara) 57,2 (7,4) 100,3 (1,7) 53,9(12,0) 12,9(1,4) 14,8(1,2) 17,9 (2,1) 0,9 (0,05) 9,2 (5,49) 2,0 (0,03)
5 (sector Tres Bocas) 53,9 (2,2) 74,8 (13,0) 58,1(22,00 10,9(0,5) 13,2(1,7) 17,2 (4,9) 1,7 (0,04) 1,1(0,29) 4,1(0,08)
6 (sector Punucapa) 44,0 (2,1) 64,8 (6,7) 52,7 (15,3) 9,0 (0,5) 11,8 (0,8) 13,5(3,2) 1,4 (0,16) 0,8 (0,02) 2,5(0,33)
7 (sector Cruces — Cau Cau) 31,4 (1,0) 56,6 (9,8) 41,4 (4,8) 6,7(0,2)  11,3(1,4) 13,8 (1,6) 1,9 (0,04) 1,1(0,02) 2,2 (0,03)
Rios tributarios del rio Cruces
(sector Estuarial)
8 (rio Pichoy interior) 117,5(38,1)  136,1(53,8) 63,9 (4,9) 12,6 (1,8) 21,0(5,3) 28,3 (1,0) 27,0 (0,31) 19,1 (0,45) 22,6 (0,87)
9 (desembocadura rio Pichoy) 167,4(7,1) 89,9 (6,3) 65,2 (4,1) 19,5(1,1) 15,5(0,8) 25,9(1,9) 3,9 (0,32) 2,6 (0,21) 34,7 (0,66)
10 (rio Cayumapu interior) 93,0 (1,2) 112,0 (24,3) 66,5 (1,2) 6,6 (0,5 19,2 (2,8) 38,5 (1,6) 22,4 (0,19) 4,9 (0,46) 5,4 (0,12)
11 (desembocadura rio

79,9 (1,9) 74,7 (13,0) 73,9(37,4) 14,0(0,0) 13,2(1,1) 54,9(36,9) 0,9 (0,04) 1,6 (0,11) 4,9 (0,02)
Cayumapu)
Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios
12 (rio Calle Calle) 23,7(0,2) 33,2(0,0) 237(02)  53(06) 200(1,1)  105(47)  3,5(0,07) 0,9 (0,07) 1,8(0,25)
13 (rio Valdivia) 26,6 (1,4) 66,7 (4,3) 26,6 (1,4) 6,0(0,00  15,4(0,9) 15,8 (4,9) 3,5 (0,24) 0,6 (0,02) 1,7 (0,15)
14 (rio Angachilla) 12,0 (0,1) 71,9 (5,1) 12,0 (0,1) 45(06) 17,8(2,7) 17,5 (0,5) 11,3 (0,12) 1,8 (0,12) 2,0 (0,03)
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Tabla 4.1.20. Concentracién de Cobre, Zinc y Plomo disuelto en el agua del drea de estudio. Los valores son promedios con desviacién estandar
en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

estaciones Cobre (pg /L) Zinc (ug /L) Plomo (pg /L)

Porcidn superior del rio Cruces

L abril mayo julio abril mayo julio abril mayo julio
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,3 (0,02) 0,3 (0,07) 0,5 (0,01) 0,82 (0,42) 0,34 (0,04) 0,79 (0,02) ND 0,01 (0,00) 0,02 (0,00)
2 (sector Rucaco) 0,3 (0,01) 0,3 (0,02) 0,6 (0,06) 0,81 (0,40) 0,33 (0,10) 0,55 (0,14) ND ND 0,02 (0,00)
Eje central del rio Cruces
(sector Estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,4 (0,07) 0,6 (0,17) 0,4 (0,00) 0,73 (0,38) 0,51 (0,07) ND ND 0,01 (0,00) ND
4 (sector Santa Clara) 0,4 (0,02) 0,5 (0,04) 1,6 (1,61) 0,36 (0,06) 0,37 (0,07) 0,47 (0,00) ND 0,01 (0,00) ND
5 (sector Tres Bocas) 0,5 (0,02) 0,9 (0,43) 0,5 (0,07) 0,22 (0,00) 4,48 (4,24) 0,85 (0,47) ND 0,34 (0,47) ND
6 (sector Punucapa) 0,5 (0,04) 0,4 (0,02) 0,4 (0,01) 0,66 (0,65) 0,60 (0,21) ND ND 0,02 (0,01) ND
7 (sector Cruces — Cau Cau) 0,4 (0,06) 0,6 (0,16) 0,4 (0,03) 0,17 (0,01) 0,32 (0,15) ND ND 0,01 (0,00) ND
Rios tributarios del rio Cruces
(sector Estuarial)
8 (rio Pichoy interior) 0,4 (0,01) 0,5 (0,08) 0,7 (0,02) 0,66 (0,23) 0,39 (0,01) 1,05 (1,11) ND 0,01 (0,00) ND
9 (desembocadura rio Pichoy) 0,5 (0,00) 0,5 (0,03) 0,8 (0,23) 0,65 (0,02) 0,28 (0,00) 0,29 (0,00) ND ND ND
10 (rio Cayumapu interior) 0,4 (0,02) 0,6 (0,02) 0,6 (0,03) 0,53 (0,17) 0,30 (0,22) 0,28 (0,00) ND 0,01 (0,00) ND
11 (desembocadura rio

0,4 (0,04) 0,5 (0,01) 0,5 (0,03) 1,25 (1,41) 0,16 (0,07) 0,49 (0,56) ND 0,01 (0,00) 0,02 (0,00)

Cayumapu)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
12 (rio Calle Calle) 0,2 (0,01) 0,5 (0,08) 0,3 (0,03) 0,26 (0,01) 0,21 (0,09) 1,00 (0,27) ND 0,01 (0,00) ND
13 (rio Valdivia) 0,2 (0,01) 0,4 (0,03) 0,3 (0,00) 0,45 (0,04) 0,25 (0,02) 1,11 (0,00) ND 0,01 (0,00) ND
14 (rio Angachilla) 0,5 (0,06) 0,5 (0,14) 0,2 (0,00) 0,35 (0,01) 0,71 (0,07) ND ND 0,02 (0,01) ND
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Tabla 4.1.21. Concentracion de Cadmio, Arsénico y Mercurio disuelto en el agua del area de estudio. Los valores son promedios con desviacion
estdndar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto. ND= No detectado.

estaciones Cadmio (ug /L) Arsénico (ug /L) Mercurio (ug /L)

Porcién superior del rio Cruces (sector limnico) abril mayo julio abril mayo julio abril mayo julio
1 (sector Ciruelos) ND 0,004 (0,00) ND ND ND ND ND ND ND
2 (sector Rucaco) ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Eje central del rio Cruces (sector Estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) ND ND ND ND ND ND ND ND ND
4 (sector Santa Clara) ND ND ND ND ND ND ND ND ND
5 (sector Tres Bocas) ND 0,266 (0,00) ND ND ND ND ND ND ND
6 (sector Punucapa) ND ND ND ND ND ND ND ND ND
7 (sector Cruces — Cau Cau) ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Rios tributarios del rio Cruces (sector Estuarial)

8 (rio Pichoy interior) ND ND ND ND ND ND ND ND ND
9 (desembocadura rio Pichoy) ND ND ND ND ND ND ND ND ND
10 (rio Cayumapu interior) ND ND ND ND ND ND ND ND ND
11 (desembocadura rio Cayumapu) ND ND ND ND ND ND ND ND ND

Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios

tributarios

12 (rio Calle Calle) ND ND ND ND ND ND ND ND ND
13 (rio Valdivia) ND ND ND ND ND ND ND ND ND
14 (rio Angachilla) ND ND ND ND ND ND ND ND ND
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Figura 4.1.32. Concentracion de Hierro disuelto en el agua del drea de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campanfa de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris
corresponden a las campafas de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios con
una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.33. Concentracion de Aluminio disuelto en el agua del drea de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campafa de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris
corresponden a las campaiias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios con
una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.34. Concentracidon de Manganeso disuelto en el agua del area de estudio. Las columnas
en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y
gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios
con una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus

rios tributarios.
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Figura 4.1.35. Concentracién de Cobre disuelto en el agua del drea de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campanfa de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris
corresponden a las campafas de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios con
una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.36. Concentracion de Zinc disuelto en el agua del area de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campafa de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris
corresponden a las campaiias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios con
una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.37. Concentracién de Plomo disuelto en el agua del area de estudio. Las columnas en
blanco representan los resultados de la campafa de mayo, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campana de julio. Los valores son promedios con una desviacién estandar. L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Analisis estadisticos

Las concentraciones de Cadmio, Arsénico y Mercurio disuelto no alcanzaron
valores por sobre el limite de deteccion de la técnica. Cuando se detectd Plomo, este no
ocurrié en todas los meses de campafia o sectores. Debido a lo anterior, ninguno de los

metales anteriores fue incluido en los analisis estadisticos.

Con la excepcidn del Zinc, los metales pesados disueltos presentaron diferencias
significativas entre los factores principales (Mes, Sectores), pero estos patrones de
variacion temporal no fueron similares a través del tiempo ya que, por ejemplo, las
mayores concentraciones de Hierro se registraron en abril y mayo, pero en el caso del
Alumnio se registr6 un aumento significativo en julio (Tabla 4.1.22). En términos
espaciales, se observa la tendencia a que todos los metales aumentan en concentracién
en el sector de los rios tributarios del humedal (Pichoy y Cayumapu). Sin embargo, en el
caso del Hierro, Alumnio y Manganeso, la interaccion MxS es significativa, por lo que se
debe tener cautela en su interpretacion. Para el caso del Cobre, la mayor concentracién
de este metal se registrd en el sector del eje central del rio Cruces (Tabla 4.1.22). Debe
considerarse que tanto el Hierro como el Manganeso, no cumplieron los supuestos de
ANDEVA. Sin embargo, sélo la comparacién entre meses de la concentracién de
Manganeso presentd diferentes conclusiones estadisticas entre ambas pruebas (Tabla

4.1.22).

El Andlisis de Funcién Discriminante (DFA) no incluyé a Zn, ya que no presentd
variabilidad significativa a través de las campafias ni sectores de muestreo. En general, las
concentraciones de metales pesados disueltos evidencian una fuerte capacidad
discriminatoria entre campafias (MANOVA, p < 0,001) y sectores (MANOVA, p < 0,001) del
humedal. En ambos casos se observa una alta tasa de éxito en la reclasificacion de las
muestras entre campafias (64%) y entre sectores (65%) (Fig. 4.1.38). Lo anterior indica que
los patrones de variacion registrados en estos muestreos - aun cuando complejos - son

consistentes en términos espaciales y temporales, por lo que evidencia la necesidad de
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realizar muestreos de alta resolucién a través del tiempo y sectores del HRC y sus rios

tributarios.

Tabla 4.1.22. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores de concentracion de Hierro, Aluminio, Manganeso, Cobre y Zinc disuelto
entre los factores principales Mes (abril, mayo, Julio 2014) y entre los cuatro Sectores predefinidos
para el drea de estudio (L = sector limnico, EE = sector estuarial, eje central del rio Cruces, T =
sector estuarial, rios tributarios del humedal del rio Cruces, y F = sector estuarial, fuera del
humedal del rio Cruces); ver Analisis estadisticos en 4.1.3. Material y métodos. Los valores de P en
negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba. Las comparaciones a posteriori deben
interpretarse con cautela cuando la interaccién MxS es significativa.

Parametro Fuente GL SC cM F Valor P Prueba de Tukey
Fe Mes (M) 2 7861,2 2918,8 5,18 0,008 abr = may >jul
(*) Sector (S) 3 41122,1 13707,4 24,33 <0,001 L=F<EE<T

M xS 6 9145,9 1524,3 2,71 0,020
Error 72 40565,2 563,4
Total 83 98694,4
Al Mes (M) 2 2274,82 1076,59 25,15 <0,001 abr <may <jul
Sector (S) 3 1695,85 565,28 13,21 <0,001 L=EE =F<T
M xS 6 1405,15 234,19 5,47 <0,001
Error 72 3081,55 42,8
Total 83 8457,38
Mn Mes (M) 2 519,86 386,92 6,91 0,002 abr <may =jul
(*) Sector (S) 3 1252,6 417,53 7,46 <0,001 T>F=EE=L
MxS 6 907,48 151,25 2,7 0,020
Error 72 4030,2 55,97
Total 83 6710,13
Cu Mes (M) 2 0,37252 0,15092 1,92 0,154
Sector (S) 3 0,7763 0,25877 3,3 0,025 EE>F=L=T
MxS 6 0,34029 0,05672 0,72 0,633
Error 72 5,64985 0,07847
Total 83 7,13896
Zn Mes (M) 2 0,7438 0,0939 0,12 0,884
Sector (S) 3 0,6209 0,207 0,27 0,845
MxS 6 6,8433 1,1406 1,5 0,189
Error 72 54,605 0,7584
Total 83 62,813

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error al rechazar
Ho. (*) Cumple ambos supuestos de ANDEVA. Kruskall-Waliis: Fe: Mes, p = 0,010, Sector, p < 0,001; Mn: Mes, p = 0,149; Sector, p <
0,001
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Figura 4.1.38. Funciones Discriminantes para la variabilidad ambiental espacial (Sectores) y
temporal (Campafias) generadas usando los datos de Hierro, Aluminio, Manganeso y Cobre
disuelto a través del drea de estudio. Se presenta también el valor de éxito en la reclasificacion de
las muestras (%) y resumen de MANOVA (Wilk’s). Las elipses muestran el intervalo de confianza
del 75%.
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Metales pesados particulados
Las Tablas 4.1.23 - 4.1.25 y Figuras 4.1.39 a la 4.1.47 muestran las concentraciones
de metales pesados particulados en el agua del area de estudio durante los meses de

abril, mayo y julio de 2014.

Similar a lo observado en la fraccién disuelta, el Hierro, Aluminio y Manganeso
fueron los metales pesados mas representados (i.e., mayores concentraciones) en la
fraccién particulada; mostrando en general concentraciones mas altas durante la campana
de abril (Tabla 4.1.23), tendencia similar a la mostrada por el Cobre y el Zinc particulado
(Tabla 4.1.24). Por el contrario, el Plomo particulado presentd concentraciones muy

similares entre las tres campafias de muestreo (Tabla 4.1.24).

A diferencia de lo observado para la fraccién disuelta, los resultados de la fracciéon

particulada muestran la presencia de Cadmio, Arsénico y Mercurio durante la campaiia de

mayo y julio con valores comparables en las estaciones y campanas (Tabla 4.1.25).
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Tabla 4.1.23. Concentracion de Hierro, Aluminio y Manganeso particulado en el agua del drea de estudio. Los valores son promedios con
desviacion estandar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

estaciones

Hierro (ug / g)

Aluminio (pg/ g)

Manganeso (ug/ g)

Porcidn superior del rio
Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos)
2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(sector Estuarial)

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

5 (sector Tres Bocas)

6 (sector Punucapa)

7 (sector Cruces — Cau Cau)

Rios tributarios del rio
Cruces (sector Estuarial)
8 (rio Pichoy interior)

9 (desembocadura rio
Pichoy)

10 (rio Cayumapu interior)
11 (desembocadura rio
Cayumapu)

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

13 (rio Valdivia)

14 (rio Angachilla)

119527 (10850)
127230 (27561)

159483 (7301)

70010 (17009)

—_— o~~~

42881 (1705)

156069 (23378) 108666 (53391)

90606 (10132)

112577 (4153)

64638 (23788)
48921 (1571)

julio

69100 (3012)
85519 (6609)

81850 (7672)
92697 (430)
102849 (3489)
94179 (1702)
75647 (11805)

79760 (4820)
84009 (491)
84967 (1659)

82900 (1573)

51783 (467)
51098 (208)
85183 (4902)

abril

84230 (8752)
75520 (5500)

105237 (43)
54370 (3537)
60178 (6160)
47656 (3301)
62314 (1770)

88029 (23562)
76978 (6875)
56208 (7884)

60568 (17747)

83408 (11219)
55240 (2127)
39810 (3875)

mayo

59507 (1528)
61246 (1498)

65495 (6528)
59584 (1738)
55522 (18724)
61979 (1465)
45852 (1516)

71654 (13682)
72024 (2793)
49938 (3371)

62769 (5395)

48114 (4984)
49683 (1384)
50210 (531)

julio abril

116150 (4446) 8054 (447)
124234 (15907) 7665 (1239)

101954 (26672) 11685 (109)
100934 (1276) 5982 (145)
103089 (5071) 4420 (264)
98845 (368) 3797 (333)
99457 (661) 4267 (210)

111112 (10073) 7331 (1792)
117888 (1165) 7184 (767)

126119 (3710) 3182 (386)

117274 (5368) 5003 (43)
81481 (564) 3673 (625)
77398 (2365) 2995 (55)

113025 (174) 597 (68)

mayo

1045 (38)
1005 (48)

2804 (1044)
2519 (171)
1751 (679)
1153 (97)

1103 (76)

2196 (1235)
2031 (41)
1505 (168)

1878 (117)

817 (23)
884 (16)
661 (6)

julio

613 (27)
1712 (1413)

1942 (119)
1888 (25)
22015 (106)
1570 (24)
736 (358)

860 (465)
2558 (175)
634 (30)

684 (1)

834 (27)
856 (53)
1022 (16)
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Tabla 4.1.24. Concentracién de Cobre, Zinc y Plomo particulado en el agua del drea de estudio. Los valores son promedios con desviacién

estdndar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

estaciones Cobre (g / g) Zinc (ug / g) Plomo (ug / g)

Porcion superior del rio Cruces ) Lo . L . o
e abril mayo julio abril mayo julio abril mayo julio

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 148 (10) 62 (9) 88 (8) 211 (41) 234 (67) 196 (16) 18 (2,4) 12 (0,2) 18 (0,3)

2 (sector Rucaco) 157 (41) 55(2) 93 (6) 284 (0,4) 142 (10) 213 (11) 20 (3,2) 12 (0,9) 21(0,3)

Eje central del rio Cruces (sector

Estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 238 (26) 45 (5) 45 (5) 646 (42) 87 (17) 213 (17) 24 (1,7) 10 (0,3) 14 (1,4)

4 (sector Santa Clara) 138 (45) 48 (4) 63 (1) 189 (67) 103 (24) 133 (14) 10(1,6) 11 (0,5) 18(1,1)

5 (sector Tres Bocas) 109 (22) 56 (39) 50 (0) 41 (9) 193 (223) 150 (3) 12 (0,9) 7 (0,0) 18(0,1)

6 (sector Punucapa) 111 (32) 42 (4) 43 (2) 107 (23) 172 (164) 118 (0) 11 (1,0) 18 (10) 16 (0,0)

7 (sector Cruces — Cau Cau) 113 (10) 41 (2) 44 (1) 268 (59) 152 (111) 105 (3) 18 (2,4) 24 (8) 18(1,1)

Rios tributarios del rio Cruces

(sector Estuarial)

8 (rio Pichoy interior) 157 (84) 51 (11) 48 (3) 304 (67) 148 (31) 119 (35) 17 (6,1) 47 (37) 20(0,1)

9 (desembocadura rio Pichoy) 110 (11) 45 (6) 48 (6) 47 (1,1) 88 (75) 96 (25) 14 (2,8) 21 (2,4) 20(1,0)

10 (rio Cayumapu interior) 103 (18) 33(2) 44 (2) 65 (5) 150 (55) 136 (11) 11 (3,6) 15 (2,4) 17 (0,7)

11 (desembocadura rio Cayumapu) 91 (16) 45 (5) 43 (2) 97 (26) 30 (13) 127 (4) 10(1,4) 18 (7,6) 17 (0,3)

Fuera del humedal del rio Cruces y

sus rios tributarios

12 (rio Calle Calle) 192 (31) 41 (1) 38 (0) 704 (31) 82 (21) 127 (22) 28 (20) 9(0,5) 14 (0,7)

13 (rio Valdivia) 156 (15) 37 (1) 40 (3) 229 (32) 27 (7) 118 (19) 18 (0,4) 9(0,8) 15 (1,4)

14 (rio Angachilla) 144 (21) 36 (2) 41 (0) 140 (10) 42 (4) 183 (1) 9(0,7) 13 (1,1) 18 (0,5)
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Tabla 4.1.25. Concentracién de Cadmio, Arsénico y Mercurio particulado en el agua del drea de estudio. Los valores son promedios con
desviacion estandar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto. ND= No detectado.

estaciones Cadmio (pg/ g) Arsénico (ug/g) Mercurio (ug/g)

Porcion superior del rio Cruces

e abril mayo Julio abril mayo julio abril mayo julio

(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) ND 0,24 (0,14) 0,21 (0,01) ND 18(0,2) 18(0,7) ND 0,06 (0,0) 0,10 (0,0)
2 (sector Rucaco) ND 0,15 (0,05) 0,28 (0,03) ND 16 (0,8) 18(0,2) ND 0,07 (0,0) 0,08 (0,0)
Eje central del rio Cruces
(sector Estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) ND 0,13 (0,02) ND ND ND ND ND ND ND
4 (sector Santa Clara) ND 0,17 (0,12) 0,17 (0,01) ND 16 (0,0) 20(0,5) ND 0,05 (0,0) 0,05 (0,0)
5 (sector Tres Bocas) ND 0,08 (0,00) 0,16 (0,05) ND 19 (0,1) 21(2,0) ND 0,05 (0,0) 0,06 (0,0)
6 (sector Punucapa) ND 0,09 (N.D) 0,12 (0,01) ND 30(0,2) 23(2,5) ND ND 0,08 (0,0)
7 (sector Cruces — Cau Cau) ND 0,09 (0,02) 0,17 (0,06) ND ND 21 (1,4) ND ND 0,07 (0,0)
Rios tributarios del rio Cruces
(sector Estuarial)
8 (rio Pichoy interior) ND 0,13 (N.D) 0,18 (0,05) ND ND 15 (1,2) ND ND 0,13 (0,0)
9 (desembocadura rio Pichoy) ND 0,05 (N.D) 0,19 (0,02) ND ND 19 (3,2) ND ND 0,13 (0,0)
10 (rio Cayumapu interior) ND 0,02 (N.D) 0,14 (0,01) ND ND ND ND ND 0,12 (0,0)
11 (desembocadura rio

ND ND 0,14 (0,02) ND ND ND ND ND 0,05 (0,0)
Cayumapu)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
12 (rio Calle Calle) ND 0,05 (0,00) 0,10 (0,01) ND 18 (0,0) 20(0,7) ND ND 0,02 (0,0)
13 (rio Valdivia) ND 0,05 (N.D) 0,08 (0,02) ND 26 (4,2) 18(0,7) ND ND 0,02 (0,0)
14 (rio Angachilla) 2,8(0,2) 0,14 (0,02) ND ND 20(0,0) ND ND 0.03 (0,0) 0,03 (0,0)
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Figura 4.1.39. Concentracién de Hierro particulado en el agua del drea de estudio. Las columnas

en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y
gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios
con una desviacién estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.40. Concentracién de Aluminio particulado en el agua del area de estudio. Las columnas
en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y
gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios
con una desviacién estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.41. Concentracion de Manganeso particulado en el agua del drea de estudio. Las
columnas en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en
blanco y gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son
promedios con una desviacion estdndar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y
central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios.
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Figura 4.1.42. Concentracién de Cobre particulado en el agua del drea de estudio. Las columnas en

2

0 11 12 13 14
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1
T

negro representan los resultados de la campanfa de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris
corresponden a las campafas de mayo vy julio, resepctivamente. Los valores son promedios con
una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.43. Concentracidon de Zinc particulado en el agua del drea de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campanfa de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris
corresponden a las campaiias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios con
una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.44. Concentracién de Plomo particulado en el agua del drea de estudio. Las columnas
en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y
gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios
con una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.45. Concentracién de Cadmio particulado en el agua del area de estudio. Las columnas
en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y
gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios
con una desviacién estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.46. Concentracion de Arsénico particulado en el agua del drea de estudio. Las columnas
en blanco representan los resultados de la campafia de mayo, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campafia de julio. Los valores son promedios con una desviacion estandar. L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Figura 4.1.47. Concentracién de Mercurio particulado en el agua del drea de estudio. Las columnas
en blanco representan los resultados de la campafia de mayo, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campafia de julio. Los valores son promedios con una desviacion estandar. L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Analisis estadisticos

En general, la concentracién de Hierro, Aluminio, Manganeso, Cobre y Zinc
particulado tendié a ser significativamente diferentes entre las campafias de terreno, con
un aumento significativo en los meses de abril (Fe, Mn, Cu, Zn) o un descenso significativo
en mayo (Al) (Tabla 4.1.26). Ademas, las concentraciones de Hierro, Alumnio, Manganeso
y Cobre particulado presentaron diferencias significativas en concentraciones entre
sectores del area de estudio; en general, estas fueron mas bajas fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios (Tabla 4.1.26). El Manganeso, Cobre y Zinc no cumplieron con
todos los supuestos de ANDEVA; salvo para la comparacion de las concentraciones de Zinc
entre sectores, el resto de variables y comparaciones entregd similares resultados ya sea

aplicando ANDEVA o Kruskall-Wallis (Tabla 4.1.26).

El Hierro, Aluminio, Manganeso, Cobre y Zinc particulado logran discriminar
significativamente entre camparias (MANOVA, Wilks, p < 0,001), con un espacio
discriminante en el cual no existe sobreposicion en la dispersion de datos pertenecientes a
las diferentes campafias (Fig. 4.1.48), lo que lleva a evidenciar un porcentaje de éxito del
99% en la reclasificaciéon de las muestras de cada campafia. Aunque los resultados del
MANOVA también fueron significativos al comparar entre sectores (Wilks, p < 0,001), los
datos tienden a sobreponerse entre si, disminuyendo a un 65% el porcentaje de

reclasificacion de las muestras recolectadas en cada sector (Fig. 4.1.48).
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Tabla 4.1.26. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores de concentracion de Hierro, Aluminio, Manganeso, Cobre y Zinc
particulado entre los factores principales Mes (abril, mayo, Julio 2014) y entre los cuatro Sectores
predefinidos para el area de estudio (L = sector limnico, EE = sector estuarial, eje central del rio
Cruces, T = sector estuarial, rios tributarios del humedal del rio Cruces, y F = sector estuarial, fuera
del humedal del rio Cruces); ver Analisis estadisticos en 4.1.3. Material y métodos. Los valores de
P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba. Las comparaciones a posteriori deben
interpretarse con cautela cuando la interaccidon MxS es significativa.

Parametro Fuente GL SC cM F Valor P Prueba de Tukey
Fe Mes (M) 2 5,E+09 3,27E+09 5,58 0,006 abr >may >jul
Sector (S) 3 2,E+410 5,56E+09 9,49 <0,001 L=T=EE>F
MxS 6 1,E+10 1,62E+09 2,77 0,018
Error 72 4,E+10 5,86E+08
Total 83 7,E+10
Al Mes (M) 2 4,E+10 1,69E+10 89,87 <0,001 abr >may <jul
Sector (S) 3 5,E+09 1,51E+09 8,02 <0,001 F<T=L=EE
MxS 6 1,E+09 1,66E+08 0,88 0,513
Error 72 1,E+10 1,88E+08
Total 83 6,E+10
Mn Mes (M) 2 3,E+08 1,46E+08 72,41 <0,001 Abr > May = Jul
(*) Sector (S) 3  4,E+07 1,49E+07 7,37 <0,001 F<L=T=EE
MxS 6 5,E+07 7,69E+06 3,81 0,002
Error 72 1,408 2,02E+06
Total 83 5,E+08
Cu Mes (M) 2 2,E+05 7,08E+04 101,02 <0,001 abr>may =jul
(**) Sector (S) 3 8,E+03 2,78E+03 3,97 0,011 L>T=EE=F
MxS 6 9,E+03 1,49E+03 2,12 0,061
Error 72 5,E+04 7,00E+02
Total 83 2,E+05
Zn Mes (M) 2 2,E+05 1,05E+05 6,87 0,002 Abr > May = Jul
(**) Sector (S) 3 9,E+04 3,15E+04 2,05 0,114
MxS 6 2,E+05 2,73E+04 1,78 0,115
Error 72 1,E+06  1,53E+04
Total 83 2,E+06

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de
error al rechazar Ho

(*) Cumple Normalidad, No cumple Homocedasticidad. Kruskall-Walli para Mn: Mes, p < 0,001; Sector, p = 0,007
(**) No cumple ambos supuestos de ANDEVA. Kruskall-Wallis para Cu: Mes, p <0,001; Sector, p = 0,029; Zn: Mes, p =
0,012; Sector, p = 0,005
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Figura 4.1.48. Funciones Discriminantes para la variabilidad ambiental espacial (Sectores) y
temporal (Campanfas) generadas usando los datos de Hierro, Aluminio, Manganeso, Cobre y Zinc
particulado a través del area de estudio. Se presenta también el valor de éxito en la reclasificacion
de las muestras (%) y resumen de MANOVA (Wilk’s). Las elipses muestran el intervalo de confianza
del 75%.

Para el resto de metales particulados, sdlo se registraron diferencias significativas
entre factores principales (Mes, Sector) para Arsénico y Mercurio (Tabla 4.1.27). Las
concentraciones de Arsénico y Mercurio fueron significativamente mas altas en los meses
de mayo y junio. En términos espaciales, las concentraciones de Arsénico fueron
significativamente mas bajas en el sector de los rios tributarios, a la vez que el Mercurio

tuvo concentraciones mas altas en este sector (Tabla. 4.1.27).
Estos dos elementos (As y Hg) presentaron un patrén de discriminacion espacial

significativo (MANOVA, Wilks, p < 0,001) y un porcentaje relativamente alto de éxito (52%)

en la reclasificacion de las muestras recolectadas en los sectores del humedal (Fig. 4.1.49).
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Tabla 4.1.27. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores de concentracion de Plomo, Cadmio, Arsénico y Mercurio particulado
entre los factores principales Mes (abril, mayo, Julio 2014) y entre los cuatro Sectores predefinidos
para el drea de estudio (L = sector limnico, EE = sector estuarial, eje central del rio Cruces, T =
sector estuarial, rios tributarios del humedal del rio Cruces, y F = sector estuarial, fuera del
humedal del rio Cruces); ver Analisis estadisticos en 4.1.3. Material y métodos. Los valores de P
en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba. Las comparaciones a posteriori deben
interpretarse con cautela cuando la interaccidon MxS es significativa.

Parametro Fuente GL SC cM F Valor P Prueba de Tukey
Pb Mes (M) 2 54,12 34,72 0,55 0,580
Sector (S) 3 245,44 81,81 1,29 0,284
MxS 6 927,38 154,56 2,44 0,033
Error 72 4560,76 63,34
Total 83 5787,69
cd Mes (M) 2 0,2318  0,1493 1 0,375
(*) Sector (S) 3 1,102  0,3673 2,45 0,071
MxS 6 3,2169  0,5362 3,57 0,004
Error 72 10,8021 0,15
Total 83 15,3528
As Mes (M) 2 2776,8 1338,37 23,82  <0,001 abr <may =jul
(*) Sector (S) 3 871,45 290,48 5,17 0,003 F=EE=L>T
MxS 6 662,28 110,38 1,96 0,082
Error 72 4044,87 56,18
Total 83 8355,4
Hg Mes (M) 2 0,068845 0,030817 92,94  <0,001 abr <may <jul
(*) Sector (S) 3 0,015687 0,005229 15,77 <0,001 T>L>EE=F
MxS 6 0,027604 0,004601 13,88  <0,001
Error 72 0,023873 0,000332
Total 83  0,136008

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho

(*) No cumple supuestos de ANDEVA. Kruskall-Wallis para Cd: Mes, p < 0,001; Sector, p = 0,200; As: Mes, p <
0,001; Sector, p=0,017; Hg: Mes, p <0,001; Sector, p =0,091
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Figura 4.1.49. Funciones Discriminantes para la variabilidad ambiental espacial (Sectores) y
temporal (Campafias) generadas usando los datos de Arsénico y Mercurio particulado que
presentaron variaciones significativas usando ANDEVA. Se presenta también el valor de éxito en la
reclasificacién de las muestras (%) y resumen de MANOVA (Wilk’s). Las elipses muestran el
intervalo de confianza del 75%.
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Acidos grasos y Acidos resinicos
La Tabla 4.1.28 y Figura 4.1.50 muestran los resultados de los analisis de cidos
grasos y resinicos en el agua del area de estudio durante los meses de abril, mayo y julio

2014.

Las concentraciones de Acidos grasos mostraron las concentraciones mas altas
durante la campaia de abril, con cambios de alrededor de un orden de magnitud en
comparacion con las campafias de mayo y julio del 2014. Durante la campaiia de abril
2014, las concentraciones mds altas de Acidos grasos se detectaron en las estaciones 13
(rio Valdivia), 7 (rio Cruces, sector Cruces - Cau Cau), 2 (rio Cruces, sector Rucaco) y 14 (rio

Angachilla).

No se detectaron Acidos resinicos en ninguna de las estaciones muestreadas

durante abril, mayo y julio de 2014 (Tabla 4.1.28).
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Tabla 4.1.28. Concentracién de Acidos grasos y Acidos resinicos en el agua del drea de estudio. Los
valores son promedios con desviacién estandar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de
julio - 1 de agosto. ND= No detectado.

estaciones Acidos grasos (ug / L) Acidos resinicos (pug / L)

Porcidn superior del rio Cruces . L . .
e abril mayo julio abriil mayo julio

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 7,4(0,47) 0,8(0,07) 0,3(0,01) ND ND ND

2 (sector Rucaco) 29,8 (1,83) 1,8(0,47) 0,3(0,06) ND ND ND

Eje central del rio Cruces

(sector estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 17,0(1,5) 1,4(0,49) 0,3(0,10) ND ND ND

4 (sector Santa Clara) 15,7 (2,62) 0,9(0,02) 0,3(0,03) ND ND ND

5 (sector Tres Bocas) 27,3 (1,04) 2,0(1,40) 0,4(0,05) ND ND ND

6 (sector Punucapa) 23,9(2,86) 0,8(0,08) 0,6(0,15) ND ND ND

7 (sector Cruces-Cau Cau) 30,6 (1,46) 1,1(0,27) 0,2(0,02) ND ND ND

Rios tributarios del rio Cruces

(sector estuarial)

8 (rio Pichoy interior) 4,0(0,87) 1,2(0,20) 0,2(0,04) ND ND ND

9 (desembocadura rio Pichoy) 6,4(0,33) 1,7(1,02) 0,3(0,06) ND ND ND

10 (rio Cayumapu interior) 15,3(2,18) 0,7 (0,02) 0,2(0,04) ND ND ND

11 (desembocadura rio
11,5(1,22) 0,9(0,40) 0,2(0,02) ND ND ND
Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios

12 (rio Calle Calle) 9,3(2,96) 0,8(0,05) 0,5(0,11) ND  ND ND
13 (rio Valdivia) 33,6(12,57) 0,8(0,04) 0,3(0,07) ND  ND ND
14 (rio Angachilla) 29,5(2,03) 0,9(0,19) 0,3(0,02) ND  ND ND
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Figura 4.1.50. Concentracién de Acidos grasos en el agua del drea de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campanfa de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris
corresponden a las camparias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios con
una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.

Compuestos Organo-Halogenados Absorbibles (AOX)

Antecedentes

La expresion AOX es una abreviatura que se utiliza para describir y cuantificar a un
grupo de compuestos drgano-halogenados; es decir, diferentes compuestos organicos en
los cuales hay sustituciones de atomos de hidrégeno por atomos de halégenos (i.e., Cl, Br,
F y 1). Estos compuestos corresponden a sustancias utilizadas ampliamente en procesos

industriales, como produccién de cloruro de vinilo, productos fitosanitarios tales como
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pesticidas (e.g., DDT, Aldrin, Paration), disolventes organicos como el tricloroetileno y
tricloroetano, compuestos utilizados en los sistemas de refrigeracion como
clorofluorcarbonos (CFC) y bifenilos policlorados (PCB). Dentro de los AOX también se
incluyen compuestos que resultan del contacto con Cloro o sus derivados (Cl, NaClO,
ClO,, NaClO,, etc.) con materia organica y productos derivados del proceso de
potabilizacion del agua con hipoclorito de sodio lo que origina compuestos drgano
halogenados como el trihalometano (CHX) donde X representa al Cl, Br o F. Finalmente, se
incluyen dentro de los AOX compuestos derivados de la reaccidn de los halégenos con
materia orgdnica a altas temperaturas, origindndose de este modo, compuestos como

Dioxinas, Furanos y PCB del tipo Dioxinas.

Se debe agregar que AOX es un parametro, que resulta de un procedimiento
quimico y que representa la sumatoria de todos los compuestos orgdnicos halogenados
presentes en una muestra. Durante los ainos 70, se desarrollé una técnica para determinar
la cantidad de compuestos organicos en carbono activado (Odentahl et al., 1973) la que,
aungue compleja, resulta rapida y capaz de identificar todos los compuestos halogenados
presentes en una muestra, a la forma de AOX (Organo Halégenos Adsorbidos). Este
parametro representa toda la familia de los érganos halégenos que se adsorben en
carbono activado; es decir, el parametro AOX no corresponde a un compuesto Unico, sino

a una familia de compuestos cuyo origen en la naturaleza es muy diverso.

Los AOX tienen multiples fuentes tanto industriales como naturales y que incluyen
ambientes marinos y terrestres (Kaczmarczyka & Niemirycza, 2005). Por ejemplo, las algas
rojas, esponjas y bacterias en el ambiente marino producen compuestos orgdnicos
halogenados. En ambientes terrestres, se ha detectado produccidon de estos compuestos
por liguenes y hongos y que son responsables de produccion de halometabolitos (Asplund
& Grimvall, 1991). Se ha sugerido que la halogenacién enzimatica de la materia organica
(biohalogenacion), podria ser el mecanismo que produce compuestos halogenados

orgdnicos en el ambiente (Pee, 1996).
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Resultados

La Tabla 4.1.29 y Figura 4.1.51 muestran las concentraciones de compuestos
organo-halogenados absorbibles (AOX) en el agua del drea de estudio, durante los meses
de abril, mayo y julio de 2014. En general, estos compuestos presentaron concentraciones
mas altas durante la campaiia de abril, para luego disminuir en mayo; durante julio, las
concentraciones de AOX fueron en general mds bajas que durante abril aun cuando se
detectaron concentraciones similares a las del muestreo de ese mes en estaciones de los

rios tributarios Pichoy y Cayumapu (Tabla 4.1.29).

Durante abril las concentraciones mas altas se detectaron en estaciones del eje
central del rio Cruces (2, 5, 6; sectores Rucaco, Tres Bocas y Punucapa, respectivamente) y
en el rio Angachilla (estacién 14). Durante mayo y julio, las estaciones con mayores
concentraciones de AOX fueron la 12 (rio Valdivia) y 14 (rio Angachilla), respectivamente,

ambas ubicadas fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (Tabla 4.1.29).
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Tabla 4.1.29. Concentracién de los compuestos érgano-halogenados absorbibles (AOX) en el agua
del area de estudio. Los valores son promedios con desviacion estdandar en paréntesis. Julio
corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

estaciones AOX (ug/ L)

Porcion superior del rio Cruces . .
L. abril mayo Julio

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 6,5 (0,2) 9,7 (3,0) ,5(2,2)

2 (sector Rucaco) 50,9 (0,9) 14,8 (2,2) 5,4 (0,7

Eje central del rio Cruces (sector

estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 29,7 (1,9) 12,4 (1,8) 6,9 (1,4)

4 (sector Santa Clara) 25,2 (1,2) 13,5(2,9) 8,7 (1,0)

5 (sector Tres Bocas) 44,9 (0,8) 15,1 (2,4) 11,5 (1,2)

6 (sector Punucapa) 42,1 (2,9) 7,6 (2,3) 11,5(0,1)

7 (sector Cruces-Cau Cau) 36,4 (1,1) 6,4 (1,5) 8,7 (0,9)

Rios tributarios del rio Cruces

(sector estuarial)

8 (rio Pichoy interior) 5,6 (0,7) 4,7 (0,2) 17,2 (1,4)

9 (desembocadura rio Pichoy) 11,4 (0,3) 9,4 (1,7) 16,9 (3,0)

10 (rio Cayumapu interior) 25,5 (1,5) 13,3 (4,0) 14,7 (3,3)

11 (desembocadura rio Cayumapu) 20,0 (0,8) 13,8 (1,1) 16,5 (01,1

Fuera del humedal del rio Cruces y

sus rios tributarios

12 (rio Calle Calle) 5,2 (1,0) 42,6 (1,4) 6,8 (0,4)

13 (rio Valdivia) 23,1 (8,6) 7,1(0,9) 8,7 (2,5)

14 (rio Angachilla) 48,8 (3,3) 12,8 (1,9) 18,4 (3,1)
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Figura 4.1.51. Concentracion de AOX en el agua del drea de estudio. Las columnas en negro
representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris
corresponden a las campafas de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios con
una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Analisis estadisticos

La variabilidad espacial y temporal de la concentracién de Acidos grasos y
compuestos orgdnicos halogenados (AOX) estuvo caracterizada por concentraciones
significativamente mas altas durante el muestreo de abril, con respecto a mayo y julio del
2014, mientras que en términos espaciales sdlo se registrd variabilidad significativa en la
concentracion de Acidos grasos entre sectores, con concentraciones mds altas en el eje
central del rio Cruces (Tabla 4.1.30). Ambas variables presentaron problemas en relacién a
los supuestos de ANDEVA, y con diferencias en las conclusiones estadisticas respecto a la
aplicacion de la Prueba de Kruskall-Wallis (Tabla 4.1.30). Sin embargo, la significancia de la

interaccidon en ambos casos indica que estas conclusiones deben ser tomadas con cautela.

Por otra parte, el Andlisis de Funcidon Discriminante (DFA) realizado sobre la
concentracién de Acidos grasos y AOX, logré identificar un patrén de discriminacién
significativo entre Campafias de terreno (MANOVA, Wilks, p < 0,001), con una clara
separacion entre abril (mayor concentracién) respecto a mayo vy julio (Fig. 4.1.52). Esta
separacion se refleja también en el alto porcentaje de reclasificacion de las muestras, con
un 98% de éxito al reclasificar las muestras a través de los meses de campafias. Sin
embargo, al intentar discriminar entre sectores, la variabilidad espacial en |Ia
concentracion de estos compuestos no fue significativa (MANOVA, Wilks, p = 0,750) con

un bajo porcentaje de éxito en la reclasificacion (40%) (Fig. 4.1.52).
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Tabla 4.1.30.Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en los valores de concentracion de Acidos grasos y AOX entre los factores principales
Mes (abril, mayo, Julio 2014) y entre los cuatro Sectores predefinidos para el area de estudio (L =
sector limnico, EE = sector estuarial, eje central del rio Cruces, T = sector estuarial, rios tributarios
del humedal del rio Cruces, y F = sector estuarial, fuera del humedal del rio Cruces); ver Analisis
estadisticos en 4.1.3. Material y métodos. Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05)
para cada prueba. Las comparaciones a posteriori deben interpretarse con cautela cuando la
interaccion MxS es significativa.

Parametro Fuente GL SC cM F Valor P Prueba de Tukey
Ac. Grasos Mes (M) 2 6015,84 2699,48 103,58 <0,001 abr>may =jul
(*) Sector (S) 3 356,96 118,99 4,57 0,006 T<EE>F=L
MxS 6 703,19 117,2 4,50 0,001
Error 72 1876,43 26,06
Total 83 8952,41
AOX Mes (M) 2 3962,95 1683,6 17,18 <0,001 abr >may =jul
(**) Sector (S) 3 391,64 130,55 1,33 0,271
MxS 6 2171,89 361,98 3,69 0,003
Error 72  7054,93 97,99
Total 83 13581,41

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho

(*) No cumple supuestos de ANDEVA: Kruskall-Wallis para Ac. Grasos: Mes, p < 0,001; Sector, p = 0,622

(**) Cumple Normalidad, No cumple Homocedasticidad: Kruskall-Wallis para AOX: Mes, p = 0,001; Sector, p
=0,699
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Figura 4.1.52. Funciones Discriminantes para la variabilidad ambiental espacial (Sectores) y
temporal (Campanas) generadas usando los datos de de Acidos grasos y AOXque presentaron
variaciones significativas usando ANDEVA. Se presenta también el valor de éxito en Ia
reclasificacién de las muestras (%) y resumen de MANOVA (Wilk’s). Las elipses muestran el
intervalo de confianza del 75%.
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Dioxinas y Furanos

Antecedentes

El término “Dioxina” se refiere a la dibenzo-p-Dioxinas cloradas (DDCs) y “Furano”
a dibenzoFurano clorados (DFCs). En total se pueden formar 75 isémeros de Dioxinas y
135 de Furanos con diferentes grados de substituciones (“congéneres”). Esto determina
que algunas veces se les denomina genéricamente como dibenzo Dioxinas / dibenzo
Furanos policlorados (DD / DFPC). De estas moléculas son de especial preocupacion
aquellas que tienen substituciones en las posiciones 2, 3, 7 y 8 por su toxicidad (Morrison
& Murphy, 2006). Esto genera siete congéneres de Dioxinas y diez de Furanos, que tienen
cuatro (tetra) a ocho substituciones (octas) y que fueron incluidas en el listado del
Convenio de Estocolmo, como compuestos orgdnicos persistentes que deben ser
monitoreados (Baird & Cann, 2008). Su estructura quimica consiste de dos anillos
bencénicos conectados por dos (Dioxinas) o un (Furanos) atomo de oxigeno. Estas
moléculas tienen ocho posiciones donde es posible que ocurra una substitucién de un

atomo de hidrogeno por un halégeno como cloro.

La presencia de DDCs y DFCs ha sido documentada en practicamente cualquier
medio, incluyendo agua, aire, suelos, carnes, leche, peces, vegetales y muestras biolégicas
humanas (Travis & Hattemer-Frey, 1991), siendo su amplia presencia en el ambiente el
resultado de la dispersidn atmosférica y depositacidn de particulas que provienen de
distintas fuentes. Por este motivo, es importante tener presente que las Dioxinas y
Furanos son compuestos érgano-clorados que estan en forma conspicua en el aire, suelo,
sedimentos y biota, que han sido producidos en forma involuntaria y que no tienen uso
conocido. Estos compuestos son productos intermedios que se forman por actividades
antropogénicas tales como incineracién de desechos, quema de madera, manufactura de
productos quimicos, refinacion de petréleo, combustion de combustibles residenciales y
de automdviles, generacidon de energia eléctrica y produccidn de pulpa. También existen
fuentes naturales que incluyen incendios forestales y volcanismo. Debido a su naturaleza

hidrofébica, la mayoria de los PCDD/F liberados al ambiente acudtico finalmente se
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asocian con la fraccién organica de los sdlidos suspendidos y/o sedimentos y los tejidos

ricos en lipidos de los organismos acuaticos.

Dado que las muestras de Dioxinas y Furanos que se analizan es una mezcla de los
17 congéneres que tienen substituciones en las posiciones 2, 3, 7 y 8 - cuya toxicidad es
variable desde la mayor toxicidad para la tetra cloro dibenzo Dioxina (TCDD o 2378) y la
menor para la octa cloro dibenzo Dioxina (OCDD) - las concentraciones de una muestra en
particular se expresan en términos de los Equivalentes Téxicos. Estos se estiman mediante
la multiplicacién de la concentracion por un factor de toxicidad que se informa en
NATO/CCMS (1988) y que ha sido establecido como el referente internacional (I-TEF) que
en el afio 1989 fue adoptado por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de EEUU. En el
afio 1998 estos factores fueron revisados a sugerencia de la Organizacién Mundial de la
salud (OMS), siendo designados a partir de ese afilo como Factores de Equivalencia Téxica
(FET)-OMS. Estos factores representan el grado de toxicidad de un congénere en
particular y referido a la toxicidad del congénere mas toxico que es la tetra cloro dibenzo

Dioxina (TCDD o 2378).

En Chile, el Gobierno a través de la Comisién Nacional del Medio Ambiente en
conjunto con la Unidad de Desarrollo Tecnolégico de la Universidad de Concepcidn, en el
marco del Inventario Nacional de Fuentes de Liberacién de Dioxinas y Furanos, ha
realizado a la fecha dos cuantificaciones de la produccién de Dioxinas y Furanos (afos
2002 y 2007) en forma de inventarios, cuyo objetivo fue preparar un inventario nacional
de liberaciones de Dioxinas y Furanos, identificando las principales fuentes y la
cuantificacion de sus liberaciones. Para lo ultimo se utilizd6 como referencia el
“Instrumental Normalizado para la Identificacién y Cuantificacién de Liberaciones de
Dioxinas y Furanos”, 22 edicidén de diciembre de 2005. Este documento, elaborado por el
Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente PNUMA, entrega una
metodologia de trabajo que permite obtener resultados comparables a nivel

internacional.
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Como resultado de la actualizacidon del inventario nacional de liberaciones de
Dioxinas y Furanos, se ha determinado una emision de 118,338 g EQT/afio, la cual
considera todas las categorias mencionadas en el referido Instrumental. Al comparar las
liberaciones informadas en el inventario del afio base 2002, (85,608 g EQT/ afio) con las
obtenidas en el inventario del afio 2007, se aprecia un incremento del 38%, el cual se debe
principalmente a la incorporacidn de nuevos factores de emisién asociados a la Categoria
9 “Disposicién final / Rellenos sanitarios”. Las liberaciones de Dioxinas y Furanos se
distribuyen a lo largo de todo el pais, destacandose las regiones VIII (21,3%), IX (19,1%) y
RM (17,2%).

Resultados

La Tabla 4.1.31 y Figuras 4.1.53 - 4.1.54 muestran los resultados de los analisis de

Dioxinas y Furanos en el agua del drea de estudio.

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

respectivo utilizando los factores de la OMS, 1998.

No se detecté la presencia de la TCDD en ninguna de las estaciones muestreadas ni
en ninguna de las tres campafias realizadas (abril, mayo y julio 2014). El patrén de
distribucién de los 17 congéneres, estd dominado por la Octa cloro dibenzo Dioxina
(OCDD) durante abril y por las Hepta cloro Dioxinas y Furanos (HpCDD y HpCDF) en las
campanas de mayo vy julio, con concentraciones cercanas al limite de deteccién analitico
(L.D. 0,0001 ng/L). En general, se aprecia un aumento de Dioxinas y Furanos (tanto en
concentraciones como Equivalentes Téxicos) durante la campafia de mayo, respecto de la

de abril y julio, para todas las estaciones evaluadas.

192



Tabla 4.1.31. Concentracién de Dioxinas, Furanos y Equivalentes Tdxicos (EQTs) en el agua del drea de estudio. Los valores son promedios con

desviacion estandar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto. NM= estacién no muestreada.

Estaciones

Dioxinas (ng/L)

Furanos (ng/L)

EQTs (ng/L)

Porcién superior del rio
Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio
Cruces (sector estuarial)
3 (sector Fuerte San
Luis)

4 (sector Santa Clara)

5 (sector Tres Bocas)

6 (sector Punucapa)

7 (sector Cruces-Cau
Cau)

Rios tributarios del rio
Cruces (sector estuarial)
8 (rio Pichoy interior)

9 (desembocadura rio
Pichoy)

10 (rio Cayumapu
interior)

11 (desembocadura rio
Cayumapu)

Fuera del humedal del
rio Cruces y sus rios
tributarios

12 (rio Calle Calle)

13 (rio Valdivia)

14 (rio Angachilla)

abril

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

0,0022 (0,0011)

NM
NM
0,0021 (0,0008)

NM

0,0008 (0,0011)

NM

0,001 (0,0013)

NM

0,0000 (0,0000)
NM
NM

mayo

0,0163 (0,0231)
0,0063 (0,0083)

0,0085 (0,012)

NM
NM
0,0183 (0,0091)

NM

0,0006 (0,0004)

NM

0,0009 (0,0012)

NM

0,0008 (0,0006)
NM
NM

julio

0,0000 (0,0000)
0,0005 (0,0006)

0,0001 (0,0001)

NM
NM
0,0000 (0,0000)

NM

0,0001 (0,0001)

NM

0,0000 (0,0000)

NM

0,0013 (0,0002)
NM
NM

abril

0,0004 (0,0000)
0,0004 (0,0005)

0,0003 (0,0004)

NM
NM
0,0000 (0,0000)

NM

0,0003 (0,0004)

NM

0,0000 (0,0000)

NM

0,0000 (0,0000)
NM
NM

mayo

0,0074 (0,0104)
0,0113 (0,015)

0,0123(0,0173)

NM
NM
0,0291 (0,0148)

NM

0,0002 (0,0003)

NM

0,0006 (0,0000)

NM

0,0002 (0,0003)
NM
NM

julio
0,0004 (0,0002)
0,0002 (0,0002)

0,0003 (0,0004)

NM
NM
0,0005 (0,0007)

NM

0,0003 (0,0000)

NM

0,0003 (0,0000)

NM

0,0005 (0,0007)
NM
NM

abril

0,00004 (0,0000)
0,0000 (0,0000)

0,00003 (0,00003)

NM
NM
0,0000 (0,0000)

NM

0,00003 (0,00004)

NM

0,0000 (0,0000)

NM

0,0000 (0,0000)
NM
NM

mayo

0,00043 (0,0006)
0,0004 (0,00014)

0,0000 (0,0000)

NM
NM
0,00043 (0,00038)

NM

0,00002 (0,00003)

NM

0,00008 (0,00003)

NM

0,0002 (0,00028)
NM
NM

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

0,00003 (0,00003)

NM
NM
0,00002 (0,00002)

NM

0,00003 (0,00001)

NM

0,00003 (0,00001)

NM

0,00006 (0,00009)
NM
NM
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Figura 4.1.53. Concentracién de Dioxinas en el agua del area de estudio. Las columnas en negro
representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris
corresponden a las campafas de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios con
una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.54. Concentracion de Furanos en el agua del area de estudio. Las columnas en negro
representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en blanco y gris
corresponden a las campaiias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son promedios con
una desviacion estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio
Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios.
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Figura 4.1.55. Concentracion de Equivalentes Toxicos (EQTs) en el agua del area de estudio. Las
columnas en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en
blanco y gris corresponden a las campafias de mayo vy julio, respectivamente. Los valores son
promedios con una desviacion estdndar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y
central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios.
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Analisis estadisticos

En general, la concentracion de Dioxinas, Furanos y Equivalentes Toxicos,
presentes en el agua del area de estudio presentaron diferencias significativas
principalmente entre campafas de terreno (Tabla 4.1.32). Esta variabilidad estuvo

marcada por un aumento en estos compuestos durante el mes de mayo.

Tanto las Dioxinas como Furanos no cumplieron con los supuestos de ANDEVA. Sin
embargo, aplicando ANDEVA vy la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis (KW) se logran

las mismas conclusiones estadisticas (Tabla 4.1.32).

El Analisis de Funcién Discriminante (DFA) arrojo diferencias no significativas en la
variabilidad de estos compuestos entre meses de campaiia (Wilk’s, p = 0,062, Fig. 4.1.56),
lo cual estaria explicado principalmente por la alta variabilidad entre sectores observada
en el mes de mayo respecto a abril y julio. Asimismo, el DFA realizado usando la
concentraciéon de Furanos, Dioxinas y EQT no presentd diferencias entre sectores (Fig.

4.1.56). Lo cual se corresponde con lo registrado en el ANDEVA y prueba KW.
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Tabla 4.1.32. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar

diferencias en los valores de concentracién de Dioxinas, Furanos y Concentracion de Equivalentes

Toxicos (EQT) entre los factores principales Mes (abril, mayo, Julio 2014) y entre los cuatro

Sectores predefinidos para el drea de estudio (L = sector limnico, EE = sector estuarial, eje central

del rio Cruces, T = sector estuarial, rios tributarios del humedal del rio Cruces, y F = sector

estuarial, fuera del humedal del rio Cruces); ver Analisis estadisticos en 4.1.3. Material y métodos.

Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba. Las comparaciones a

posteriori deben interpretarse con cautela cuando la interaccion MxS es significativa.

Parametro Fuente GL SC cM F Valor P Prueba de Tukey
Dioxinas Mes (M) 0,0004 0,0002 4,42 0,021 abr <may >jul
(*) Sector (S) 0,0002 0,0001 1,64 0,200
M xS 6  0,0003 0,0001 1,51 0,209
Error 30 0,0010 0,0000
Total 41  0,0019
Furanos Mes (M) 0,0007 0,0002 6,07 0,006 abr<may >jul
(*) Sector (S) 0,0003 0,0001 2,89 0,052
M xS 6  0,0007 0,0001 2,87 0,025
Error 30 0,0012 0,0000
Total 41  0,0028
EQT Mes (M) 1E-07 1E-07 3,66 0,038 abr<may=jul
Sector (S) 1E-07 OE+00 1,43 0,254
M xS 6 2E-07 OE+00 1,31 0,284
Error 30 6E-07 OE+00
Total 41

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

Probabilidad de error al rechazar Ho

(*) No cumple supuestos Normalidad ni Homocedasticidad. Kruskall-Wallis para Dioxinas: Mes, p = 0,017;
Sector, p = 0,434; Furanos: Mes, p = 0,035; Sector, p =0,533
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Figura 4.1.56. Funciones Discriminantes para la variabilidad ambiental espacial (Sectores) y
temporal (Campafias) generadas usando los datos de Dioxinas, Furanos y Equivalentes Toxicos
(EQT). Se presenta también el valor de éxito en la reclasificacion de las muestras (%) y resumen de
MANOVA (Wilk’s). Las elipses muestran el intervalo de confianza del 75%.
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4.1.4.2. Calidad del sedimento

Textura y granulometria
Las Tablas 4.1.33 y 4.1.34 y las Figuras 4.1.57 y 4.1.58 muestran los valores
porcentuales de los contenidos de grava, arena, fango, agregados biogénicos, materia

orgdnica total y tamafio medio de la particula, durante abril y julio 2014.

En general y durante ambas campafias, la arena (particulas comprendidas entre 63
y 2000 micrones) fue la fraccién dominante en los sedimentos de la mayoria de las
estaciones. Durante la campana de abril, los valores porcentuales mas altos (> 80%) se
registraron en el eje central del rio Cruces (estaciones 4 (sector Santa Clara), 5 (sector Tres
Bocas) y 7 (sector Cruces - Cau Cau)) y en rios tributarios del humedal (estaciones 8 y 11
ubicadas en los rios Pichoy y Cayumapu, respectivamente (Tabla 4.1.33 y Fig. 4.1.57).
Durante julio, la fraccién arena estuvo mas representada (> 90%) en los sedimentos de las

estacion 1 (Rucaco), 7 (Cruces - Cau Cau), 8 y 9 (rio Pichoy) (Tabla 4.1.33 y Fig. 4.1.57).

La variabilidad del tamafio de la particula de arena, muestra en general dos tipos:
arenas de tamafio medio (250-500 micrones) y otras cuyos tamafios permiten clasificarlas
en arenas finas (125 - 250 micrones) (Folk, 1980). Durante ambas campafias, las arenas de
mayor didmetro nominal se encontraron en los sedimentos de la estacién 2 (Rucaco);
durante abril, las arenas mas finas se detectaron en los sedimentos de las estaciones 10 y
12 (rio Cayumapu interior y rio Calle Calle Calle, con 165 y 143 micrones de diametro,
respectivamente), a la vez que durante julio, las arenas de menor diametro ocurrieron en
sedimentos de las estaciones 10 y 13 (rio Cayumapu interior y rio Valdivia con 94,4y 170,4

micrones, respectivamente) (Tabla 4.1.33 y Fig. 4.1.57).
Durante el muestreo de abril, la fraccién fango o fraccion mds fina (particulas < 63

micrones) tuvo mayor representacién porcentual (> 40%) en los fondos de la estacion 6

(rio Cruces, sector Punucapa), 9 (desembocadura rio Pichoy), 10 (rio Cayumapu interior) y
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13 (rio Valdivia) (Tabla 4.1.33 y Fig. 4.1.57). Durante julio, la fraccién fango tuvo una
representacion porcentual mas alta en los sedimentos de las estaciones 5 (rio Cruces,

sector Tres Bocas) y 10 (rio Cayumapu interior) (Tabla 4.1.33 y Fig. 4.1.57).

En general, las particulas con tamafios correspondientes a grava (> 2000 micrones)
tuvieron baja representacion porcentual, con excepcion de los fondos de las estaciones 2
(rio Cruces, sector Rucaco), 3 (rio Cruces, sector Fuerte San Luis) y 14 (rio Angachilla)
durante abril y 2 durante la campafa de julio (Tabla 4.1.34 y Fig. 4.1.58). En los
sedimentos del sector Fuerte San Luis, esas particulas estuvieron representadas

primariamente por restos de madera vegetal.

Durante abril, los agregados biogénicos estuvieron mayoritariamente
representados en los sedimentos de las estaciones 10 (rio Cayumapu interior) y 12 (rio
Calle Calle), a la vez que durante julio el valor porcentual mas alto se detecté en los

sedimentos de la estacién 3 (rio Cruces, sector Fuerte San Luis) (Tabla 4.1.34 y Fig. 4.1.58).

Durante ambas campafias, las concentraciones mas altas de materia orgdnica total

se detectaron en sedimentos de las estaciones 10 (rio Cayumapu interior) y 13 (rio

Valdivia); i.e., porcentajes superiores a 12% (Tabla 4.1.34 y Fig. 4.1.58).
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Tabla 4.1.33. Valores porcentuales promedio de arena (se indica el tamafio de las particulas

correspondientes a esta fraccidn) y fango en los sedimentos del drea de estudio. Los valores son

promedios con desviacidon estandar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de

agosto.
. tamaio de la arena
estaciones arena (%) . fango (%)
micrones
Porcion superior del rio
P L. abril julio Abril julio abril julio

Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 65,1(0,3) 97,9(2,0) 314(11,7) 307,1(79 18,0(2,7) 1,0(0,7)
2 (sector Rucaco) 47,0(10,2) 46,1(7,2) 536(45,6) 497,4(7,5) 6,3 (2,5) 13,8 (1,2)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuente San Luis) 12,6 (7,0) 63,1(37,5) 177 (7,8) 220,2(18,6) 3,0(3,6) 17,7 (11,9)
4 (sector Santa Clara) 97,0 (0,2) 80,0(1,7) 394(10,6) 213,1(3,1) 1,2(0,1) 11,1 (3,4)
5 (sector Tres Bocas) 94,8 (0,2) 40,6 (6,2) 452 (44,2) 307,4(26,4) 2,8(0,1) 56,5 (5,5)
6 (sector Punucapa) 57,8(10,5) 73,6(12,4) 211(31,9) 245,4(1,1) 40,6(10,9) 21,8(10,0)
7 (sector Cruces - Cau
Cau) 82,9 (0,9) 91,5(1,3) 295 (1,8) 307,8 (6,0) 12,7 (1,3) 7,6 (1,4)

au
Rios tributarios del rio
Cruces (sector estuarial)
8 (rio Pichoy interior) 96,5 (1,1) 98,4 (0,1) 397 (7,0) 352,0 (6,4) 1,8(0,2) 0,2 (0,1)
9 (desembocadura rio

. 35,7 (0,3) 93,3(1,3) 227(31,9) 193,1(3,2) 54,4 (3,4) 5,4 (1,2)
Pichoy)
10 (rio Cayumapu
. . 17,6 (4,8) 6,4 (3,8) 165 (35,4) 94,4 (19,3) 42,1 (6,0) 86,9 (8,2)
interior)
11 (desembocadura rio

82,8 (0,9) 73,4 (6,4) 233(18,3) 190,9(3,7) 12,8 (3,9) 24,5 (6,1)

Cayumapu)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios
tributarios
12 (rio Calle Calle) 55,5(2,7) 88,7(2,1) 143(3,9) 193,5(4,3) 283(3,1) 10,2(1,8)
13 (rio Valdivia) 33,5(4,00 57,0(10,2) 224(7,8) 170,4 (0,2) 54,2 (2,9) 40,9 (11,4)
14 (rio Angachilla) 50,6 (10,4) 90,7 (0,2) 377(26,6) 213,7(1,4) 7,1(3,4) 4,5 (0,7)
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Figura 4.1.57. Valores porcentuales de la fraccidn arena, tamafio de la arena (um) y fango en los
sedimentos del area de estudio. Las columnas en negro representan los resultados de la campafia
de abril, a la vez que las columnas en gris corresponden a la campafa de julio. Los valores son
promedios con una desviacion estdndar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y
central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios.
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Tabla 4.1.34. Valores porcentuales promedio de grava, agregados biogénicos y materia orgdnica

total en los sedimentos del area de estudio. Los valores son promedios con desviacion estandar en

paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

grava (%)

agregados biogénicos

materia organica total

estaciones (%) (%)
Porcidn superlo’r de'l rio abril julio Abril julio abril julio
Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 93(0,8) 00(0,00 7,6(15  1,1(12) 67(02)  28(02)
2 (sector Rucaco) 46,2 (12,8) 39,2(51) 0,5(022) 09(0,9  40(1,1) 10,5(0,7)
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuente San Luis) 83,2(10,2) 0,0(0,0) 1,3(0,4) 19,2(25,6) 4,9(2,1) 9,7 (2,7)
4 (sector Santa Clara) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 1,9 (0,3) 9,0(1,7) 2,6 (0,1) 6,8 (0,2)
5 (sector Tres Bocas) 0,9 (0,3) 0,0 (0,0) 1,5(0,4) 2,9(0,7) 3,7(0,1) 12,0(0,8)
6 (sector Punucapa) 0,0 (0,0) 0,0 (0,0) 1,6 (0,4) 4,5 (2,4) 8,3(1,2) 4,3 (1,5)
7 (sector Cruces - Cau Cau) 1,5(1,1) 0,0 (0,0) 2,8(3,3) 1,0 (0,0) 8,1(2,3) 3,7(0,4)
Rios tributarios del rio
Cruces (sector estuarial)
8 (rio Pichoy interior) 0,7 (0,1) 0,0 (0,0) 1,0(0,8) 1,4 (0,3) 3,1(0,0) 2,4 (0,8)
9 (desembocadura rio 0,0(0,0 00(00 99(30 12(02) 94(04)  43(0,8)
Pichoy)
10 (rio Cayumapu interior) 4,0(5,7) 0,0(0,0) 36,2(5,2) 6,6 (4,4) 21,1(2,7) 18,5(0,2)
11 (desembocadura rio

2,9 (3,8) 0,0 (0,0) 1,5(0,8) 2,1(0,3) 5,6 (0,7) 8,1(1,0)
Cayumapu)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
12 (rio Calle Calle) 0,2(0,1) 00(0,00 159(0,3) 1,1(0,3) 11,7(1,8) 7,4(0,8)
13 (rio Valdivia) 3,8(5,4) 0,0(0,00 85(1,5)  2,1(1,1) 17,4(2,7) 13,2(2,3)
14 (rio Angachilla) 41,3(6,9) 0,0(0,0) 1,0(0,2) 4,8(09)  7,8(0,0  3,4(0,0)
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Figura 4.1.58. Valores porcentuales de la fraccién grava, agregados biogénicos y materia organica
total en los sedimentos del area de estudio. Las columnas en negro representan los resultados de
la campana de abril, a la vez que las columnas en gris corresponden a la campafia de julio. Los
valores son promedios con una desviacidn estdndar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje
estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Analisis estadisticos

La distribucion de las fracciones texturales fue relativamente homogénea entre
campafias mensuales y sectores del humedal (Tabla 4.1.35). Las excepciones fueron el
porcentaje de grava, que presentd valores significativamente mas altos en abril y en el
sector limnico del rio Cruces, y los agregados biogénicos que presentaron diferencias
significativas en la interaccion Mes x Sector. El tamafio de la arena difirié
significativamente entre sectores, registrdndose las particulas de mayor tamafno en el

sector limnico (Tabla 4.1.35).

El Analisis de Funcion Discriminante realizado en base a los paramétros que
evidenciaron diferencias significativas en el ANDEVA (Grava, Agregados biogénicos vy
Tamaiio de la arena) fueron suficientes para detectar un patrén de discriminacion entre
sectores (MANOVA, Wilks, p = 0,002), aunque el éxito de reclasificaciéon de las muestras

fue relativamente bajo (39%) (Fig. 4.1.59).

Los agregados biogénicos y el tamafio de particulas de arena no cumplieron los
supuestos de ANDEVA y la Prueba Kruskall-Wallis arrojé conclusiones estadisticas distintas
a las descritas anteriormente. Sin embargo, debe considerarse la mayor potencia de la

prueba ANDEVA.
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Tabla 4.1.35. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en las fracciones de granulometria de los sedimentos entre los factores principales
Mes (abril, Julio 2014) y entre los cuatro Sectores predefinidos para el area de estudio (L = sector
limnico, EE = sector estuarial, eje central del rio Cruces, T = sector estuarial, rios tributarios del
humedal del rio Cruces, y F = sector estuarial, fuera del humedal del rio Cruces); ver Analisis
estadisticos en 4.1.3. Material y métodos. Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05)
para cada prueba. Las comparaciones a posteriori deben interpretarse con cautela cuando la
interaccion MxS es significativa. Datos proporcionales transformados usando raiz cuadrada.

Parametro Fuente GL SC ™M F P Prueba de Tukey
Grava (%) Mes (M) 1 46,044 46,044 9,68 0,003 abril > julio
Sector (S) 3 70,618 23,539 4,95 0,004 L>T=EE=F
MxS 3 6,822 2,274 0,48 0,699
Error 48 228,305 4,756
Total 55
Arena (%) Mes (M) 1 10,150 10,150 2,26 0,139
Sector (S) 3 3,615 1,205 0,27 0,848
M xS 3 6,699 2,233 0,5 0,685
Error 48 215,252 4,484
Total 55
Fango (%) Mes (M) 1 0,854 0,854 0,16 0,694
Sector (S) 3 19,533 6,511 1,19 0,323
M xS 3 20375 6,792 1,24 0,304
Error 48 262,052 5,459
Total 55
Agregados (%) Mes (M) 1 3,798 3,798 2,4 0,128
(**) Sector (S) 3 4,845 1,615 1,02 0,393
MxS 3 14,088 4,696 2,96 0,041
Error 48 76,088 1,585
Total 55
Tamafo Arena  Mes (M) 1 23312 23312 2,74 0,104
(**) Sector (S) 3 221305 73768 8,67 <0,001 L>T=EE=F
MxS 3 1326 442 0,05 0,984
Error 48 408537 8511
Total 55

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho

(*) No cumple supuestos de normalidad y homocedasticidad. Kruskall-Wallis para Grava: Mes, p < 0,001;
Sector, p =0,033

(**) Cumple s6lo Normalidad. Kruskall-Wallis para Agregados: Mes, p =0,793; Sector, p = 0,297; Tamafio
arena: Mes, p =0,174; Sector, p =0,001
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Figura 4.1.59. Funciones Discriminantes para la variabilidad ambiental espacial (Sectores)
generadas usando los datos texturales de los sedimentos (porcentajes de Grava y Agregados
biogénicos y Tamafio de la arena). Se presenta también el valor de éxito en la reclasificacién de las
muestras (%) y resumen de MANOVA (Wilk’s). Las elipses muestran el intervalo de confianza del
75%.

pH y potencial éxido reduccién
La Tabla 4.1.36 y Figura 4.1.43 muestran la variabilidad espacial del pH y potencial
oxido reduccion (redox) en los sedimentos de las distintas estaciones de muestreo

durante abril y julio 2014.

Los valores de pH medidos en el sedimento fueron muy similares en las estaciones
y campanas de muestreo (6,1 - 7,0y 6,3 - 7,2, durante abril y julio, respectivamente). Los
valores de Potencial redox fueron mayoritariamente negativos; valores positivos (i.e.,
condiciones de mayor oxigenacién en el espacio intersticial del sedimento) se detectaron
en la estacién 1 (rio Cruces, sector Rucaco) durante ambas campafias y en las estaciones 4,
5 (rio Cruces, sectores Santa Clara y Tres Bocas) y 8 (rio Pichoy interior) durante la

campafia de abril. (Tabla 4.1.36 y Fig. 4.1.43).
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Tabla 4.1.36. Variabilidad del pH y dxido reduccién en los sedimentos del drea de estudio. Julio

corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

estaciones pH ORP (mV)
Porcion superlo’r de.l rio abril julio abril Julio
Cruces (sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 6,5 6,7 120,1 95,6
2 (sector Rucaco) 6,6 6,9 -17,1 -25,8
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector Fuente San Luis) 6,7 6,9 -119 -131,5
4 (sector Santa Clara) 6,2 6,9 52,8 -94,8
5 (sector Tres Bocas) 6,3 6,8 216,8 -79,3
6 (sector Punucapa) 6,7 7,2 -104,4 -84,4
7 (sector Cruces - Cau Cau) 6,5 6,9 -165,4 -128,4
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
8 (rio Pichoy interior) 6,1 6,1 123 234,0
9 (desembocadura rio Pichoy) 6,7 6,5 -144,8 -66,8
10 (rio Cayumapu interior) 6,2 6,4 -92,8 -27,5
11 (desembocadura rio

7,0 6,9 -128,3
Cayumapu) -100,7
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
12 (rio Calle Calle) 6,6 6,3 -155,1 -62,7
13 (rio Valdivia) 6,6 6,8 -96,4 -108,3
14 (rio Angachilla) 6,6 6,3 -65,7 -25,9
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Figura 4.1.60. pH y valores de potencial 6xido reduccién (redox) en los sedimentos del area de
estudio. Las columnas en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las
columnas en gris corresponden a la campafia de julio. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje
estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Analisis estadisticos

La variabilidad espacial y temporal del pH y potencial redox (ORP) no presentd
diferencias significativas entre sectores ni campanas (Tabla 4.1.37). Esta homogeneidad
espacial y temporal en estos pardmetros, también es evidenciada por el Andlisis
Discriminante (MANOVA, Wilks, p = 0,070) con un éxito relativamente bajo en la

reclasificacion de las muestras (43%)(Fig. 4.1.61).

Tabla 4.1.37. Resumen de ANDEVA Factorial para evaluar diferencias en ph y OPR entre los
factores principales Mes (abril y julio 2014) y entre los cuatro Sectores predefinidos para el area de
estudio (L = sector limnico, EE = sector estuarial, eje central del rio Cruces, T = sector estuarial, rios
tributarios del humedal del rio Cruces, y F = sector estuarial, fuera del humedal del rio Cruces); ver

Analisis estadisticos en 4.1.3. Material y métodos.

Parametro Fuente GL SC CcMm F P

pH Mes (M) 1 0,17359 0,17359 2,47 0,132
Sector (S) 3 0,27891 0,09297 1,32 0,295
M xS 3 0,40081 0,1336 1,9 0,162
Error 20 140,768 0,07038
Total 27

ORP (mv) Mes (M) 1 78 78 0,01 0,937
Sector (S) 3 47400 15800 1,3 0,301
MxS 3 28525 9508 0,78 0,516
Error 20 242265 12113
Total 27

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

de Probabilidad de error al rechazar Ho
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Figura 4.1.61. Funciones Discriminantes para la variabilidad ambiental espacial (Sectores)
generadas usando los datos de pH y Potencial Redox. Se presenta también el valor de éxito en la
reclasificacién de las muestras (%) y resumen de MANOVA (Wilk’s). Las elipses muestran el
intervalo de confianza del 75%.

Metales pesados

Las Tablas 4.1.38 - 4.1.40 y Figuras 4.1.62 a 4.1.69 muestran las concentraciones de
Metales pesados absorbidos en los sedimentos durante el mes de abril y julio 2014. En
general, las mayores concentraciones se presentaron en la primera campafia para todos
los metales analizados; las mayores variaciones entre campaias se registraron en las

estaciones 2 y 9.

Los Metales pesados con las concentraciones mas altas fueron Aluminio (ca.
16.135 - 90.647 ug/g) y Hierro (ca. 14.782 - 78.181 pg/g), seguidos de Manganeso (ca. 183
- 1.917 pg/g) (Tabla 4.1.38), a la vez que el Mercurio fue el metal con la menor

representacién en el area de estudio (<0.1 — 13.78 pg/g) (Tabla 4.1.40).
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Durante ambas campafias, el Plomo no se detectd en las estaciones 1 y 4 (rio
Cruces, sectores Ciruelos y Santa Clara respectivamente) (Tabla 4.1.39), a la vez que no se

detecté Cadmio en ninguna de las estaciones y campanas de muestreo (Tabla 4.1.40).
Los valores mas bajos de concentracion de Metales pesados ocurrieron en la

estacion 1 (rio Cruces, sector Ciruelos) y los mas altos en las estaciones 9 (desembocadura

rio Pichoy), 10 (rio Cayumapu interior) y 2 (rio Cruces, sector Rucaco).
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Tabla 4.1.38. Concentraciones de Hierro, Aluminio y Manganeso en los sedimentos del area de estudio durante abril y julio 2014. Los valores son

promedios con desviacién estdndar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

Estaciones Hierro (ug/ g) Aluminio (ug / g) Manganeso (ug / g)
Porcion superior del rio Cruces (sector limnico) abril julio abril julio abril julio

1 (sector Ciruelos) 14918 (192) 23611 (1806) 16466 (468) 20451 (310) 215 (13) 358 (3)
2 (sector Rucaco) 53572 (24) 34407 (30) 58252 (1442) 32807 (202) 1902 (21) 579 (5)
Eje central del rio Cruces (sector Estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 40592 (2036) 55551 (3595) 46824 (2087) 53373 (786) 1230(92) 838 (25)
4 (sector Santa Clara) 19820 (33) 23244 (90) 23202 (247) 23973 (323) 453 (11) 443 (17)
5 (sector Tres Bocas) 29743 (158) 58126 (539) 25381 (579) 64278 (2727) 793 (37) 1443 (18)
6 (sector Punucapa) 45951 (162) 63019 (238) 63232 (700) 68053 (612) 744 (8) 1100 (4)
7 (sector Cruces — Cau Cau) 27343 (899) 34748 (113) 30791 (2081) 32455 (1457) 440 (1) 419 (3)
Rios tributarios del rio Cruces (sector Estuarial)

8 (rio Pichoy interior) 20827 (541) 21885 (2361) 26404 (1591) 27413 (252) 519 (46) 554 (12)
9 (desembocadura rio Pichoy) 77951 (327) 34924 (239) 76129 (2586) 29559 (1476) 1372 (67) 605 (3)
10 (rio Cayumapu interior) 54906 (1636) 61560 (86) 70048 (1244) 88420 (3149) 1080 (37) 1091 (29)
11 (desembocadura rio Cayumapu) 41122 (711) 46507 (147) 43673 (1164) 47603 (862) 963 (31) 914 (14)
Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios

tributarios

12 (rio Calle Calle) 25641 (411) 32558 (492) 28110 (66) 37197 (448) 236 (2) 261 (6)
13 (rio Valdivia) 30750 (208) 41660 (261) 48539 (2931) 44100 (2392) 264 (1) 597 (51)
14 (rio Angachilla) 24867 (742) 27166 (934) 33943 (1539) 27246 (1265) 189 (8) 201 (12)
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Tabla 4.1.39. Concentraciones de metales Cobre, Zinc y Plomo en los sedimentos del drea de estudio durante abril y julio 2014. Los valores son
promedios con desviacién estdndar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto. ND= No detectado.

Estaciones Cobre (ug/ g) Zinc (pg/ g8) Plomo (pg/ g)
Iforc!on superior del rio Cruces (sector abril julio abril Julio abril julio
limnico)

1 (sector Ciruelos) 11,6 (0,1) 18,5 (1,6) 22,6 (0,4) 33,0(1,8) ND ND

2 (sector Rucaco) 53 (1,7) 33,8(1,3) 112,4 (8,1) 68,8 (0,8) 11,2 (0,3) 6,0 (0,2)
Eje central del rio Cruces (sector Estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 42,3(1,1) 48,6 (0,6) 83,1(0,3) 127,0(0,1) 6,6 (0,3) 10,7 (0,6)
4 (sector Santa Clara) 11,5(0,2) 14,8 (0,1) 34,8 (0,3) 34,2 (0,2) ND ND

5 (sector Tres Bocas) 15,4 (0,2) 50,3 (0,9) 56,2 (2,7) 78,7 (0,0) 3,2(0,4) 10,3 (0,0)
6 (sector Punucapa) 43,1(0,3) 60,5 (1,0) 56,3 (0,8) 64,5 (1,3) 8,8 (0,4) 12,1 (0,3)
7 (sector Cruces — Cau Cau) 16,5 (0,8) 19,1 (0,1) 48,5 (0,7) 50,7 (1,6) 49 (1,1) 5,8 (0,5)
Rios tributarios del rio Cruces (sector

Estuarial)

8 (rio Pichoy interior) 13,2 (0,6) 13,1 (1,0) 26,3 (1,5) 22,6 (2,3) 4,2 (0,3) 4,7 (0,3)
9 (desembocadura rio Pichoy) 118,6 (0,4) 23,3 (0,8) 73,8 (0,3) 38,3 (0,3) 13,4 (0,4) 5,5(0,4)
10 (rio Cayumapu interior) 46,5 (0,3) 48,8 (0,1) 91,4 (0,8) 89,7 (0,2) 13,4 (0,2) 13,7 (0,2)
11 (desembocadura rio Cayumapu) 37,3(0,1) 39,6 (1,1) 57,6 (1,5) 56,0 (0,2) 8,7 (0,0) 7,5(0,4)
Fuera del humedal del rio Cruces y sus rios

tributarios

12 (rio Calle Calle) 15,3 (0,5) 25,5 (0,3) 52,2 (1,2) 64,7 (1,5) 5,8 (0,4) 6,6 (0,4)
13 (rio Valdivia) 32,1(2,4) 38,9 (0,9) 74,0 (2,0) 81,6 (0,1) 8,7 (0,3) 10,2 (0,3)
14 (rio Angachilla) 22,0(2,1) 22,3(1,1) 54,2 (2,1) 49,1 (2,1) 5,3(0,2) 4,9 (0,3)
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Tabla 4.1.40. Concentraciones de metales Cadmio, Arsénico y Mercurio en los sedimentos del drea de estudio durante abril y julio 2014. Los

valores son promedios con desviacidn estdndar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto. ND= No detectado.

Estaciones

Cadmio (ug/ g)

Arsénico (ug/g)

Mercurio (ng/g)

Porcion superior del rio Cruces (sector limnico)

1 (sector Ciruelos)
2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces (sector Estuarial)

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

5 (sector Tres Bocas)

6 (sector Punucapa)

7 (sector Cruces — Cau Cau)

Rios tributarios del rio Cruces (sector Estuarial)

8 (rio Pichoy interior)
9 (desembocadura rio Pichoy)
10 (rio Cayumapu interior)

11 (desembocadura rio Cayumapu)

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

13 (rio Valdivia)

14 (rio Angachilla)

abril

ND
ND

ND
ND
ND
ND
ND

ND
ND
ND

ND

ND
ND
ND

julio abril
ND 3,8 (0,02)
ND 11,4 (0,06)
ND 10,3 (0,30)
ND 4,4 (0,25)
ND 7,1(0,21)
ND 10,9 (0,96)
ND 7,1(0,03)
ND 4,2 (0,21)
ND 14,4 (0,25)
ND 9,1(0,28)
ND 8,1(0,51)
ND 4,1 (0,06)
ND 8,7 (0,48)
ND 6,3 (0,35)

Julio

4,1(0,22)
4,5 (0,30)

13,3 (0,58)
4,8 (0,10)
12,4 (0,02)
15,2 (0,04)
8,4 (1,40)

3,6 (0,19)
5,0 (0,02)
10,2 (0,28)

8,2 (0,64)

5,1(0,10)
9,8(0,18)
4,6 (0,00)

abril

0,008 (0,001)
0,082 (0,008)

0,047 (0,001)
0,008 (0,001)
0,009 (0,000)
0,042 (0,003)
0,016 (0,001)

0,010 (0,001)
0,046 (0,000)
0,079 (0,001)
(

0,031 (0,005)

0,013 (0,002)
0,039 (0,005)
0,034 (0,001)

julio
0,008 (0,000)
0,019 (0,002)

0,069 (0,000)
0,087 (0,003)
0,054 (0,003)
0,040 (0,001)
0,016 (0,000)

0,002 (0,000)
0,017 (0,001)
0,074 (0,000)
(

0,038 (0,002)

0,020 (0,001)
0,044 (0,003)
0,022 (0,000)
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Figura 4.1.62. Concentracion de Hierro en los sedimentos del drea de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campafa de julio. Los valores son promedios con una desviacién estandar. L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Figura 4.1.63. Concentracién de Aluminio en los sedimentos del drea de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campanfa de julio. Los valores son promedios con una desviacién estandar. L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Figura 4.1.64. Concentracién de Manganeso en los sedimentos del drea de estudio. Las columnas
en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campaiia de julio. Los valores son promedios con una desviacién estandar. L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Figura 4.1.65. Concentracién de Cobre en los sedimentos del drea de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campaia de abril, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campana de julio. Los valores son promedios con una desviacién estandar. L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Figura 4.1.66. Concentracién de Zinc en los sedimentos del drea de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campaiia de abril, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campanfa de julio. Los valores son promedios con una desviacién estandar. L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

Figura 4.1.67. Concentracion de Plomo en los sedimentos del drea de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campaia de abril, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campana de julio. Los valores son promedios con una desviacién estandar. L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Figura 4.1.68. Concentracién de Arsénico en los sedimentos del area de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campaiia de abril, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campana de julio. Los valores son promedios con una desviacién estandar. L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Figura 4.1.69. Concentracion de Mercurio en los sedimentos del area de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campanfa de julio. Los valores son promedios con una desviacién estandar. L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Analisis estadisticos

La concentraciéon de metales pesados presentes en los sedimentos del area de
estudio mostrd diferencias entre sectores del humedal para los elementos Hierro y
Manganeso (Tabla 4.1.41), Plomo y Arsénico (Tabla 4.1.42). Para el resto de metales, no se
registraron diferencias significativas. La variabilidad del Hierro y Manganeso se caracterizé
por presentar concentraciones significativamente mas bajas fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios (Tukey, p < 0,05, Tabla 4.1.41), mientras que en los otros
sectores las concentraciones fueron similares. Las concentraciones de Plomo fueron
significativamente mds bajas en el sector limnico, mientras que el Arsénico presentd una
concentracion significativamente mdas alta en el eje estuarial (EE) del rio Cruces (Tabla

4.1.42).

Debe considerase que los datos de concentraciones de Hierro, Manganeso, Zinc y
Mercurio en sedimentos no cumplieron los supuestos de ANDEVA (Tablas 4.1.41y 4.1.42),
pero con la excepcién de la comparacidon entre sectores para el Hierro, el resto de
metales presentd similares conclusiones estadisticas ya sea aplicando ANDEVA o Kruskall-

Wallis (Tablas 4.1.41y 4.1.42).

Usando los datos de los elementos que presentaron variabilidad en el ANDEVA (Fe
y Mn), se aplicé un DFA para discriminar entre sectores, evidencidndose un patréon de
separacion significativo (MANOVA, Wilks, p < 0,001) y un 66% de éxito en la
reclasificacion de las muestras (Fig. 4.1.70). Se aplicé un analisis similar usando Pb, As y
Hg, evidenciandose una fuerte segregacion (MANOVA, Wilks, p < 0,001) y un 76% de éxito

en la reclasificacién entre sectores al usar estos metales pesados (Fig. 4.1.70).
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Tabla 4.1.41. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en el porcentaje de metales pesados (Fierro, Aluminio, Manganeso, Cobre, y Zinc)
presentes en los sedimentos entre los factores principales Mes (abril, Julio 2014) y entre los
cuatro Sectores predefinidos para el area de estudio (L = sector limnico, EE = sector estuarial, eje
central del rio Cruces, T = sector estuarial, rios tributarios del humedal del rio Cruces, y F = sector
estuarial, fuera del humedal del rio Cruces); ver Andlisis estadisticos en 4.1.3. Material y métodos.
Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba. Las comparaciones a
posteriori deben interpretarse con cautela cuando la interaccién MxS es significativa. Datos

transformados a Logjo.

Parametro Fuente GL SC c™M F P Prueba de Tukey
Fe Mes (M) 1 52885713 52885713 0,25 0,622
(*) Sector (S) 3 1850992596 616997532 2,88 0,046 F<L=EE=T
M xS 1243268433 414422811 1,93 0,137
Error 48 1,0284E+10 214257569
Total 55
Al Mes (M) 34851081 34851081 0,1 0,748
Sector (S) 2518949761 839649920 2,51 0,070
M xS 919877727 306625909 0,92 0,439
Error 48 1,6038E+10 334127679
Total 55
Mn Mes (M) 229350 229350 1,66 0,203
(*) Sector (S) 2757557 919186 6,66 0,001 F<L=EE=T
M xS 886981 295660 2,14 0,107
Error 48 6620923 137936
Total 55
Cu Mes (M) 1 80,5 80,5 0,18 0,675
Sector (S) 2161,4 720,5 1,59 0,204
M xS 3027,9 1009,3 2,23 0,097
Error 48 21741,6 453
Total 55
Zn Mes (M) 1 38,9 389 0,06 0,813
(*) Sector (S) 431,7 1439 0,21 0,890
M xS 2225,6 741,9 1,07 0,369
Error 48 33157,4 690,8
Total 55

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de
error al rechazar Ho
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(*) No cumple homocedasticidad. Kruskall-Wallis Fe: Mes, p = 0,207; Sector, p = 0,105; Mn: Mes, p = 0,961; Sector, p <

0,001; Zn: Mes, p = 0,961; Sector, p = 0,906

Tabla. 4.1.42. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar

diferencias en el porcentaje de metales pesados (Plomo, Arsenico y Mercurio) presentes en los

sedimentos entre los factores principales Mes (abril, Julio 2014) y entre los cuatro Sectores

predefinidos para el area de estudio (L = sector limnico, EE = sector estuarial, eje central del rio

Cruces, T = sector estuarial, rios tributarios del humedal del rio Cruces, y F = sector estuarial, fuera

del humedal del rio Cruces); ver Analisis estadisticos en 4.1.3. Material y métodos. Los valores de

P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba. Las comparaciones a posteriori deben

interpretarse con cautela cuando la interaccion MxS es significativa.

Parametro Fuente GL SC CcM F P Prueba de Tukey
Pb Mes (M) 0,75 0,75 0,05 0,822
Sector (S) 3 123,17 41,06 2,81 0,049 L<T=EE=F
M xS 3 77,83 2594 1,78 0,164
Error 48 701,23 14,61
Total 55
As Mes (M) 1 5,073 5073 0,51 0,477
Sector (S) 3 100,611 33,537 3,39 0,025 EE>L=T=F
M xS 3 82,363 27,454 2,78 0,051
Error 48 474,411 9,884
Total 55
Hg Mes (M) 1 0,0001091 0,0001091 0,2 0,660
(*) Sector (S) 0,0014764 0,0004921 0,88 0,457
M xS 0,0065812 0,0021937 3,93 0,014
Error 48 0,0267817 0,000558
Total 55

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

Probabilidad de error al rechazar Ho

(*) No cumple homocedasticidad. Kruskall-Wallis Hg: Mes, p = 0,539; Sector, p = 0,488
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Figura 4.1.70. Funciones Discriminantes para la variabilidad ambiental espacial (Sectores)
generadas usando los datos de metales pesados en los sedimentos (izquierda: Hierro vy
Manganeso; derecha: Plomo, Arsénico y Mercurio). Se presenta también el valor de éxito en la
reclasificacién de las muestras (%) y resumen de MANOVA (Wilk’s). Las elipses muestran el
intervalo de confianza del 75%.
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Acidos grasos y Acidos resinicos
La Tabla 4.1.43 y Figura 4.1.71 muestran las concentraciones de Acidos grasos y

resinicos en los sedimentos del area de estudio durante abril y julio de 2014.

Los resultados muestran una menor concentracién de Acidos grasos durante julio
de 2014 para todas las estaciones de muestreo; estas fueron de hasta 2 dérdenes de
magnitud mas bajas con respecto a las concentraciones medidas durante la campafia de
abril. Las concentraciones mas altas (> 500 pg/g) medidas en abril ocurrieron en las
estaciones 11 (desembocadura rio Cayumapu), 9 (desembocadura rio Pichoy), 2 (rio
Cruces, sector Rucaco) y 14 (rio Angachilla). Las concentraciones mds bajas de Acidos
grasos (1 - 2 ug/g) se detectaron en la estacion 1y 8 (rio Cruces, sector Ciruelos y Pichoy

interior, respectivamente) durante julio (Tabla 4.1.43 y Fig. 4.1.71).

No se detectaron Acidos resinicos durante la campafia de abril 2014 (Tabla 4.1.27).
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Tabla 4.1.43. Concentraciones de Acidos grasos y Acidos resinicos en los sedimentos del drea de
estudio durante abril y julio 2014. Los valores son promedios con desviacion estandar en
paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto. ND = no detectado.

estaciones Acidos grasos (ug / g) Acidos resinicos (ug / g)

Porcidn superior del rio . L . L
L abril julio abril julio

Cruces (sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 52 (5) 2 (0) ND ND

2 (sector Rucaco) 533 (28) 11 (1) ND ND

Eje central del rio Cruces

(sector estuarial)

3 (sector Fuente San Luis) 101 (10) 25 (3) ND ND

4 (sector Santa Clara) 276 (36) 14 (3) ND ND

5 (sector Tres Bocas) 493 (90) 62 (3) ND ND

6 (sector Punucapa) 313 (56) 6 (1) ND ND

7 (sector Cruces - Cau Cau) 429 (34) 6 (0) ND ND

Rios tributarios del rio

Cruces (sector estuarial)

8 (rio Pichoy interior) 216 (28) 1(0) ND ND
9 (desembocadura rio

. 600 (105) 35 (8) ND ND
Pichoy)
10 (rio Cayumapu interior) 347 (10) 16 (3) ND ND
11 (desembocadura rio

1938 (20) 73 (8) ND ND

Cayumapu)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
12 (rio Calle Calle) 475 (58) 8(2) ND ND
13 (rio Valdivia) 110 (4) 13 (0) ND ND
14 (rio Angachilla) 525 (50) 14 (1) ND ND
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Figura 4.1.71. Concentracién de acidos grasos en los sedimentos del drea de estudio. Las columnas
en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campaiia de julio. Los valores son promedios con una desviacion estandar. L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios
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Analisis estadisticos

La concentracién de Acidos grasos presentd diferencias significativas entre
campafias de terreno, caracterizadas por valores mas altos en el mes de abril (Tabla
4.1.44). Sin embargo, esta variable no cumplié todos los supuestos de ANDEVA, pero al
aplicar la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis se registraron las mismas conclusiones

estadisticas (Tabla 4.1.44).

Tabla 4.1.44. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en el porcentaje de Acidos grasos presentes en los sedimentos entre los factores
principales Mes (abril, Julio 2014) y entre los cuatro Sectores predefinidos para el area de estudio
(L = sector limnico, EE = sector estuarial, eje central del rio Cruces, T = sector estuarial, rios
tributarios del humedal del rio Cruces, y F = sector estuarial, fuera del humedal del rio Cruces); ver
Analisis estadisticos en 4.1.3. Material y métodos. Los valores de P en negrilla son significativos
(<0,05) para cada prueba. Las comparaciones a posteriori deben interpretarse con cautela cuando
la interaccién MxS es significativa.

Parametro Fuente DF SC cM F P Prueba de Tukey
Ac. Grasos Mes (M) 1 262,137 262,137 135,86 <0,001 Abril >Junio
(*) Sector (S) 3 12,577 0,4192 2,17 0,103
M xS 30,2371 0,079 0,41 0,747
Error 48 92,612 0,1929
Total 55

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor
de Probabilidad de error al rechazar Ho
(*) No cumple homocedasticidad. Kruskall-Wallis Ac. Grasos: Mes, p < 0,001; Sector, p = 0,595
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AOX, carbono organico total (COT) y EOX

La Tabla 4.1.45 y Figuras 4.1.72 y 4.1.73 muestran las concentraciones de AOX y
carbono organico total en los sedimentos del area de estudio durante abril y julio de 2014.
No se detectaron EOX en ninguna de las estaciones y campafas muestreadas en los

sedimentos (Tabla 4.1.28).

Las concentraciones mas altas (>100 pg/g) de AOX se detectaron durante la
campafia de abril en los sedimentos de las estaciones 2 (rio Cruces, sector Rucaco) y 14
(rio Angachilla); durante esa campafia, las concentraciones mas bajas se registraron en los
sedimentos de las estaciones 1, 8 y 9 (rio Cruces, sector Ciruelos, rio Pichoy interior y
desembocadura rio Pichoy, respectivamente) (Tabla 4.1.45, Fig. 4.1.72). Durante la
campania de julio, las concentraciones mas altas de AOX ocurrieron en sedimentos de los
rios Cruces (sector Tres Bocas), Valdivia y Angachilla, a la vez que las mds bajas se

detectaron en los sedimentos de la estacion 8 (rio Pichoy interior) (Tabla 4.1.45).

Las concentraciones mas altas de COT ocurrieron durante la campafia de abril en
las estaciones 2 (rio Cruces, sector Rucaco) y 10 (rio Cayumapu interior); durante julio la
concentracion mas alta también se detectd en la estaciéon 10 (Tabla 4.1.45, Fig. 4.1.73).
Bajas concentraciones de COT (< 1%) durante abril se detectaron en sedimentos de las
estaciones 1, 4, 5 (rio Cruces, sectores Rucaco, Santa Clara y Tres Bocas), 8, 9 (rio Pichoy) y
12 (rio Calle Calle), a la vez que durante julio las estaciones 1, 3, 4, 7 (rio Cruces, sectores
Ciruelos, Fuerte San Luis, Santa Clara y Cruces — Cau Cau, respectivamente) y 8 (rio Pichoy

interior), fueron las que tuvieron las concentraciones mas bajas (Tabla 4.1.45, Fig. 4.1.73).
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Tabla 4.1.45. Concentraciones de AOX y carbono organico total (COT) en los sedimentos del drea de estudio. Los valores son promedios con
desviacion estandar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto. ND = no detectado.

estaciones AOX (ug/ g) COT (% C) EOX

Iforc!on superior del rio Cruces (sector abril julio abril Julio abril julio
limnico)

1 (sector Ciruelos) 17,4 (0,8) 22,89 (3,2) 0,3(0,1) 0,5 (0,0) ND ND
2 (sector Rucaco) 174,9 (16,0) 61,91 (0,6) 6,4 (0,3) 3,1(0,4) ND ND
Eje central del rio Cruces (sector

estuarial)

3 (sector Fuente San Luis) 46,6 (6,5) 76,71 (0,6) 3,4(0,2) 0,6 (0,0) ND ND
4 (sector Santa Clara) 33,1(1,9) 24,23 (0,1) 0,4 (0,1) 0,7 (0,0) ND ND
5 (sector Tres Bocas) 40,6 (1,2) 90,00 (9,4) 0,5(0,2) 4,0(0,4) ND ND
6 (sector Punucapa) 25,1(1,7) 24,39 (2,7) 1,2 (0,1) 1,3(0,1) ND ND
7 (sector Cruces - Cau Cau) 45,2 (5,5) 37,75 (5,0) 1,0 (0,0) 0,8(0,1) ND ND
Rios tributarios del rio Cruces (sector

estuarial)

8 (rio Pichoy interior) 10,4 (0,9) 8,61 (0,0) 0,6 (0,1) 0,3 (0,0) ND ND
9 (desembocadura rio Pichoy) 14,3 (2,1) 30,25 (3,9) 0,8(0,1) 1,5(0,1) ND ND
10 (rio Cayumapu interior) 67,0 (5,9) 59,18 (2,6) 4,4 (0,5) 4,7 (0,3) ND ND
11 (desembocadura rio Cayumapu) 38,7 (7,7) 51,87 (5,5) 1,6 (0,5) 2,9(0,1) ND ND
Fuera del humedal del rio Cruces y sus

rios tributarios

12 (rio Calle Calle) 47,2 (2,1) 69,49 (7,6) 0,5 (0,0) 1,9 (0,2) ND ND
13 (rio Valdivia) 91,0 (12,1) 89,06 (4,2) 3,0(0,3) 3,4 (0,0) ND ND
14 (rio Angachilla) 119,6 (12,7) 88,66 (2,6) 3,3(0,4) 2,8 (0,4) ND ND
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Figura 4.1.72. Concentracién de AOX en los sedimentos del area de estudio. Las columnas en
negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campaiia de julio. Los valores son promedios con una desviacién estandar. L =
sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

COT (%C)

Figura 4.1.73. Concentracién de Carbono organico total (COT) en los sedimentos del area de
estudio. Las columnas en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las
columnas en gris corresponden a la campafa de julio. Los valores son promedios con una
desviacidn estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T =
rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios

tributarios.
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Analisis estadisticos

La concentracion de compuestos halogenados (AOX) en sedimentos presentd
diferencias significativas entre sectores, caracterizado por valores mas altos en el sector
Fuera del humedal. Similares conclusiones se logran al aplicar Kruskall-Wallis, dado que los
valores de AOX no cumplieron uno de los supuestos de ANDEVA. En el caso del Carbono
Organico Total, este no presentd diferencias significativas entre factores principales (Tabla

4.1.46).

Por otro lado, al usar ambas variables en un Analisis Discriminante entre sectores,
se evidencid un patrén de disciminacidn significativo (MANOVA, Wilks, p < 0,001) y con un

64% de éxito en la reclasificacidon de las muestras tomadas en el humedal (Fig. 4.1.74).

Tabla 4.1.46. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en el porcentaje de Carbono Organico Total y AOX presentes en los sedimentos entre
los factores principales Mes (abril, Julio 2014) y entre los cuatro Sectores predefinidos para el area
de estudio (L = sector limnico, EE = sector estuarial, eje central del rio Cruces, T = sector estuarial,
rios tributarios del humedal del rio Cruces, y F = sector estuarial, fuera del humedal del rio Cruces);
ver Analisis estadisticos en 4.1.3. Material y métodos. Los valores de P en negrilla son significativos
(<0,05) para cada prueba. Las comparaciones a posteriori deben interpretarse con cautela cuando
la interacciodn MxS es significativa.

Parametro Fuente DF SC cM F P Prueba de Tukey
AOX Mes (M) 1 1239 1239 1,22 0,274
(*) Sector (S) 3 20405 6802 6,72 0,001 F>T=E=L
M xS 3 6601 2200 2,17 0,103
Error 48 48558 1012
Total 55
Carb_lt_):t(;IOrg. Mes (M) 1 0,161 0,161 0,06 0,806
Sector (S) 3 13,243 4,414 1,68 0,183
M xS 3 6,555 2,185 0,83 0,482
Error 48 125,880 2,623
Total 55

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho
(*) No cumple homocedasticidad. Kruskall-Wallis AOX: Mes, p = 0,635; Sector, p < 0,001
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Figura 4.1.74. Funciones Discriminantes para la variabilidad ambiental espacial (Sectores)
generadas usando los datos de Carbono Organico Total y AOX en sedimentos. Se presenta

también el valor de éxito en la reclasificacién de las muestras (%) y resumen de MANOVA (Wilk’s).
Las elipses muestran el intervalo de confianza del 75%.
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Dioxinas y Furanos
La Tabla 4.1.47 y Figuras 4.1.75 - 4.1.77 muestran los resultados de los analisis de
Dioxinas y Furanos en los sedimentos del drea de estudio durante los meses de abril y julio

2014.

El contenido de estos compuestos se expresa como la suma de los congéneres
individuales analizados, i.e., 7 Dioxinas y 10 Furanos. Por otra parte, los Equivalentes
Toxicos totales son la suma de los 17 congéneres, multiplicados por el factor equivalente
respectivo utilizando los factores equivalentes de peces segun lo sugerido en las
directrices establecidas en la Guia Provisoria de Calidad de Sedimentos (ISQG en inglés)
propuesta por el Consejo Canadiense de Ministros del Ambiente (CCME en inglés) en el
afio 2001 y actualmente utilizada para definir el riesgo toxicolégico de una muestra de

sedimento.

No se detectd la presencia de la TCDD en los sedimentos de ninguna de las
estaciones muestreadas. El patrén de distribucion de los 17 congéneres estd dominado
por la HXCDD y HxCDF (moléculas con 6 sustituciones de cloro), con concentraciones
cercanas al limite de deteccion analitico. Los rangos informados para campafia son de N.D.
(no detectado) a 0,1186 ng/g durante abril y de N.D. a 0,1901 ng/g durante julio. En
general, se detectaron Dioxinas y Furanos, en todas las muestras de sedimentos con
concentraciones en el orden de decenas de ng/g y con valores en Equivalentes Toxicos

menores a 1 pg/g.
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Tabla 4.1.47. Concentraciones de Dioxinas, Furanos y Equivalentes Tdxicos (EQTs) en los sedimentos del drea de estudio durante abril y julio
2014. Los valores son promedios con desviacidon estandar en paréntesis. Julio corresponde al periodo 29 de julio - 1 de agosto.

Estaciones

Dioxinas (ng / g)

Furanos (ng / g)

EQTs (ng/ g)

Porcion superior del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces (sector
estuarial)

3 (sector Fuente San Luis)

4 (sector Santa Clara)

5 (sector Tres Bocas)

6 (sector Punucapa)

7 (sector Cruces - Cau Cau)

Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)

8 (rio Pichoy interior)

9 (desembocadura rio Pichoy)
10 (rio Cayumapu interior)

11 (desembocadura rio
Cayumapu)

Fuera del humedal del rio Cruces
y sus rios tributarios

12 (rio Calle Calle)

13 (rio Valdivia)

14 (rio Angachilla)

abril

0,0026 (0,0026)
0,0845 (0,0067)

0,1977 (0,0160)
0,0043 (0,0012)
0,0026 (0,0006)
0,0130 (0,0021)
0,0061 (0,0006)

0,0061 (0,0011)
0,0342 (0,0019)
0,0778 (0,0016)

0,0142 (0,0005)

0,0024 (0,0016)
0,0037 (0,0003)
0,0213 (0,0030)

julio

0,0021 (0,0020)
0,0199 (0,0001)

0,1251 (0,0074)
0,0118 (0,0007)
0,0149 (0,0010)
0,0101 (0,0004)
0,0152 (0,0044)

0,0031 (0,0019)
0,0030 (0,0005)
0,0164 (0,0012)

0,0113 (0,0004)

0,0127 (0,0010)
0,0135 (0,0002)
0,0014 (0,0001)

abril

0,0003 (0,0001)
0,0077 (0,0004)

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

0,0004 (0,0001)
0,0038 (0,0003)
0,0023 (0,0001)

0,0006 (0,0004)

0,0002 (0,0002)
0,0003 (0,0001)
0,0017 (0,0002)

julio

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

0,0103 (0,0002)
0,0007 (0,0000)
0,0085 (0,0002)
0,0004 (0,0000)
0,0014 (0,0002)

0,0001 (0,0001)
0,0005 (0,0001)
0,0011 (0,0000)

0,0007 (0,0001)

0,0005 (0,0000)
0,0007 (0,0001)
0,0002 (0,0001)

abril

0,00002 (0,00000)
0,00119 (0,00107)

0,00087 (0,00009)
0,00002 (0,00000)
0,00001 (0,00000)
0,00011 (0,00011)
0,00002 (0,00001)

0,00003 (0,00002)
0,00019 (0,00007)
0,00048 (0,00003)

0,00010 (0,0001)

0,00001 (0,00001)
0,00001 (0,00000)
0,00006 (0,00004)

julio

0,00006 (0,00008)
0,00016 (0,00008)

0,00051 (0,00002)
0,00031 (0,00035)
0,00014 (0,00003)
0,00004 (0,00000)
0,00004 (0,00001)

0,00000 (0,00000)
0,00006 (0,00008)
0,00017 (0,00008)

0,00003 (0,00001)

0,00002 (0,00000)
0,00015 (0,00006)
0,00001 (0,00001)
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Figura 4.1.75. Concentracién de Dioxinas en los sedimentos del drea de estudio. Las columnas
en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campafia de julio. Los valores son promedios con una desviacién estdndar. L
= sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Figura 4.1.76. Concentracién de Furanos en los sedimentos del drea de estudio. Las columnas
en negro representan los resultados de la campafia de abril, a la vez que las columnas en gris
corresponden a la campafia de julio. Los valores son promedios con una desviacién estandar. L
= sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces; T = rios tributarios del
humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.
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Figura 4.1.77. Concentracion de Equivalentes Téxicos (EQTs) en los sedimentos del area de
estudio. Las columnas en negro representan los resultados de la campaiia de abril, a la vez que
las columnas en gris corresponden a la campafia de julio. Los valores son promedios con una
desviacidn estandar. L = sector limnico del rio Cruces; EE = eje estuarial y central del rio Cruces;
T = rios tributarios del humedal del rio Cruces y F = fuera del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios.

Analisis estadisticos
No se registraron diferencias espaciales o temporales en la concentracién de

Dioxinas, Furanos y EQT en los sedimentos del drea de estudio (Tabla 4.1.48).
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Tabla 4.1.48. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
diferencias en el porcentaje de Dioxinas, Furanos y Equivalentes Téxicos presentes en los
sedimentos entre los factores principales Mes (abril, Julio 2014) y entre los cuatro Sectores
predefinidos para el area de estudio (L = sector limnico, EE = sector estuarial, eje central del rio
Cruces, T = sector estuarial, rios tributarios del humedal del rio Cruces, y F = sector estuarial,
fuera del humedal del rio Cruces); ver Analisis estadisticos en 4.1.3. Material y métodos.

Parametro Fuente DF SC cM F P

Dioxinas Mes (M) 1 0,2521 0,2521 0,78 0,383
Sector (S) 3 13,586 0,4529 1,39 0,256
MxS 3 16,268 0,5423 1,67 0,186
Error 48 156,010 0,325
Total 55

Furanos Mes (M) 1 0,1965 0,1965 0,62 0,436
Sector (S) 3 17,757 0,5919 1,86 0,149
MxS 3 13,615 0,4538 1,43 0,246
Error 46 146,081 0,3176
Total 53

EQT Mes (M) 1 0,12 0,12 0,26 0,612
Sector (S) 3 35,788 11,929 2,59 0,063
M xS 3 29,017 0,9672 2,1 0,112
Error 48 220,802 0,46
Total 55

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho
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4.1.4.3. Estructura vertical de sedimentos estuariales

Antecedentes

La sedimentacidon en ambientes estuariales esta regida por la dinamica mareal,
ya que la mayor parte de la depositacidon de particulas ocurre durante la estoa de
bajamar; es decir, cuando la menor profundidad de agua permite que los sedimentos
alcancen el fondo, antes de que las corrientes asociadas a llenante y vaciante los

removilicen.

Los sedimentos mas finos como las arcillas (< 2 micrones) lo hacen en forma de
fléculos o grumos, los cuales se mantienen unidos debido a las cargas electrdnicas que
se originan en las caras de los cristales de arcilla. Las particulas del tamafio de los limos
(2 - 63 micrones) y las arenas (63 - 2000 micrones) se pueden depositar asociados a los
floculos antes descritos, y durante momentos de bajas velocidades de corrientes
durante marea de cuadratura, lo que origina una fina laminaciéon sedimentaria que
muchas veces sélo puede ser detectada con radiografias. Sin embargo, esta laminacidn
es comunmente destruida u obliterada por perturbaciones biogénicas producidas por

la macrofauna benténica que habita en los fondos sedimentarios.

Material y métodos

Se obtuvieron dos testigos replicados en el eje central del rio Cruces (testigos C)
y en el rio Angachilla (testigos A) (Fig. 4.1.78). Se empled un tubo de PVC de 10 cm de
diametro, el que fue enterrado 50 cm en planicies sedimentarias descubiertas durante
la marea baja. Debido a la compresién asociada a la extraccién se obtuvieron 33 y 25
cm de sedimentos en los testigos C y A, respectivamente. Las réplicas recolectadas en
cada sitio fueron tomadas a 15 cm de distancia entre ellas. La planicie muestreada en
el rio Cruces se ubica en el lado oeste del canal principal del rio Cruces, sector Fuerte
San Luis de Alba (39° 38 54” S, 73° 11’ 2””W); la planicie muestreada en el rio
Angachilla se ubica en un pequefio afluente del mismo (39° 52’ 47’S, 73° 13’ 35”"W,
Fig.4.1.78).
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Fig. 4.1.78. Ubicacion de las estaciones donde se extrajeron los testigos Cy A en los rios Cruces

(sector Fuerte San Luis) y Angachilla, respectivamente.

Los testigos de sedimentos fueron sometidos a un analisis de rayos X en el
Laboratorio de Imagenologia del Instituto de Ciencias Clinicas de la Facultad de
Ciencias Veterinarias de la Universidad Austral de Chile, antes de ser cuidadosamente
extruidos. En los testigos Cy A se analizaron 17 y 24 muestras, tal como fue planificado
previamente. Una de las réplicas de cada sitio fue usada para analisis texturales y otra

para analisis de metales pesados. Los primeros fueron realizados en el Laboratorio de
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Sedimentologia del Instituto de Ciencias Ambientales y Evolutivas de la UACH, y los
segundos en el Laboratorio de Oceanografia Quimica (LOQ), Facultad de Ciencias

Oceanograficas y Naturales de la Universidad de Concepcidn.

El analisis textural consisti6 en separar mediante tamizaje en humedo, las
fracciones de grava (> 2000 micrones), arena (63 - 2000 micrones) y fango (limo -
arcilla, < 63 micrones), las cuales quedan retenidas en tamices de 2000 micrones, 63
micrones y en un recipiente, respectivamente (Folk, 1980). A la fraccion fango se le
aplicaron 3 ml de HCl al 10% para apresurar la floculacién y posterior decantacion de
las particulas componentes del mismo. Luego, se procedié a secar las tres fracciones
en una estufa a 40°C. Posteriormente, las fracciones se pesaron para obtener el peso
seco y se llevaron a un horno mufla a 550°C por una hora (Mills, 1978); esto con el
objetivo de eliminar la materia orgdnica contenida en las muestras. Las muestras
resultantes se pesaron para obtener el peso inorgdnico. Para cada muestra se
calcularon los porcentajes de grava, arena y fango totales, inorganico y organico
totales y las fracciones de grava, arena y fango, subdivididas cada una en fracciones
inorganicas y orgdanicas; dado que se analizaron voliumenes constantes (estratos o
capas sedimentarias de 1 cm de espesor) los analisis se realizaron también con datos

expresados en gramos.

Los metales pesados en los sedimentos se analizaron mediante espectroscopia
de emision dptica de plasma inductivamente acoplado (ICP-OES) (Unidad: ug/g). El

Mercurio se analizd por espectrometria de absorcidon atémica de vapor frio (Unidad:

ug/g).
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Resultados

Rio Cruces, sector Fuerte San Luis de Alba

La Figura 4.1.79 muestra la imagen obtenida por radiografia digital en positivo
de los dos testigos recolectados en el sitio de muestreo rio Cruces (testigos C). Se
observé que ambos testigos no fueron idénticos, lo que es esperable en una planicie
de marea donde siempre existen diferencias en la micro topografia local. La laminacién

estuvo sélo regularmente marcada.

Figura 4.1.79. Imagen de rayos X en positivo de los dos testigos de sedimentos recolectados en
la planicie intermareal ubicada en el rio Cruces, sector Fuerte San Luis. Las letras indican
discontinuidades que no siempre son comunes a ambos testigos. Las discontinuidades A y B
son las mas notables y comunes a ambos testigos. La discontinuidad B marca el limite inferior
de andlisis de muestras en ambos testigos. La escala es en centimetros.

La Tabla 4.1.49 muestra los resultados del andlisis textural llevado a cabo en

uno de los testigos sedimentarios C. El promedio del contenido de arena total fue 41,8
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% (D.S.= 8,9 %), con valores maximos y minimos de 58,4 y 29,1 %, respectivamente.
Dentro de esta fraccidn, la arena inorgdnica alcanzé un promedio de 38,6 % (D.S. = 8,5
%), con porcentajes maximos y minimos que variaron entre 55,1 y 27,0 %,
respectivamente (Tabla 4.1.49). El promedio del contenido de fango total fue de 58,2
% (D.S. = 8,9 %), con valores maximos de 70,9 y 41,6 %, respectivamente (Tabla
4.1.49). La fraccién de fango inorganico tuvo un promedio de 47,7 % (D.S.= 8,8 %) con
un maximo de 62,2 % y un minimo de 34,9 %. Estos valores fueron indicativos de la
composicidon granulométrica del sedimento, correspondiendo en este caso a fangos

arenosos levemente organicos (Tabla 4.1.49).

Tabla 4.1.49. Variabilidad textural en los 17 estratos de 1 cm de espesor analizados en el
testigo recolectado en el rio Cruces, sector Fuerte San Luis; el estrato 1 es el mds cercano a la
superficie, a la vez que el estrato 17 es el mas profundo. La suma de arena total (arentot) y
fango total (fangtot) es igual a 100 %, al igual que la suma de arena inorganica (areninor),
arena organica (arenorg), fango inorganico (fanginor) y fango organico (fangorg). También
suman 100% la suma de sedimento inorgdnico total (inortot) y organico total (orgtot).

estratos arentot areninor arenorg fangtot fanginor fangorg inortot orgtot
1 51,4 47,8 3,6 48,6 41,7 7,0 89,4 10,6
2 58,4 55,1 3,4 41,6 34,9 6,6 90,0 10,0
3 50,6 47,2 3,4 49,4 38,9 10,5 86,0 14,0
4 33,6 31,0 2,6 66,4 43,8 22,7 74,7 25,3
5 38,2 35,9 2,4 61,8 51,4 10,4 87,3 12,7
6 46,6 43,5 3,1 53,4 45,2 8,2 88,7 11,3
7 43,1 39,8 3,3 56,9 48,3 8,6 88,1 11,9
8 44,6 41,2 3,4 55,4 44,1 11,2 85,3 14,7
9 38,6 35,6 3,0 61,4 37,0 24,4 72,6 27,4
10 52,5 48,4 4,1 47,5 40,2 7,3 88,5 11,5
11 52,4 47,8 4,6 47,6 38,8 8,8 86,6 13,4
12 38,8 35,6 3,2 61,2 52,8 8,4 88,4 11,6
13 34,0 30,3 3,7 66,0 56,8 9,2 87,1 12,9
14 36,3 324 3,8 63,7 55,0 8,7 87,4 12,6
15 32,3 28,9 3,4 67,7 58,7 9,0 87,6 12,4
16 29,1 27,0 2,1 70,9 62,2 8,7 89,2 10,8
17 30,8 28,5 2,3 69,2 60,6 8,6 89,1 10,9

Si bien los andlisis anteriores son indicativos de la composicion textural del

sedimento, los cdlculos de porcentajes estan siempre relacionados entre ellos, lo que
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origina un artefacto en el sentido de que si aumenta por ejemplo el porcentaje de
arena inorganica, automaticamente disminuira el resto de los componentes. De ahi
gue también se realizaran andlisis texturales basados en peso. Como se analizé
siempre un volumen igual a 78,54 cm?3 por cada estrato de 1 cm de espesor, fue posible
expresar los resultados directamente en gramos (Tabla 4.1.50) para observar las
tendencias a lo largo del eje vertical; en otras palabras, las tendencias temporales (i.e.,

desde un estrato mas nuevo (el 1) a uno mas antiguo (el 17)).

La Figura 4.1.80 muestra la variabilidad vertical (i.e., temporal) de la textura en
el testigo sedimentario recolectado en el rio Cruces, sector Fuerte San Luis (datos de
Tabla 4.1.50); en términos generales, los contenidos de material inorgdnico muestran
un quiebre aproximado entre 8 y 11 cm de profundidad con valores mas altos de arena
inorganica y mas bajos de fango inorganico en los estratos 1 a 11 (Fig. 4.1.80 ay c). La
fraccién orgdnica de la arena mostré un leve aumento a partir del estrato 8, a la vez
que la fraccién orgdnica del fango tuvo mayor representacion entre los estratos 1 a 8

aun cuando tal tendencia fue discontinua (Fig. 4.1.80 b y d).
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Tabla 4.1.50. Variabilidad textural en los 17 estratos de 1 cm de espesor analizados en el

testigo recolectado en el rio Cruces, sector Fuerte San Luis; el estrato 1 es el mds cercano a la

superficie a la vez que el estrato 17 es el mas profundo. Las variables son las mismas que las de

la Tabla 4.1.49, pero en este caso los valores son absolutos y estan expresados en gramos.

estratos arentot areninor arenorg fangtot fanginor fangorg inortot orgtot
1 17,597 16,358 1,239 16,657 14,271 2,386 30,629 3,625
2 20,344 19,162 1,182 14,463 12,158 2,305 31,320 3,487
3 22,606 21,080 1,526 22,096 17,381 4,715 38,461 6,241
4 13,785 12,730 1,055 27,298 17,974 9,324 30,704 10,379
5 24,392 22,885 1,507 39,429 32,817 6,612 55,702 8,119
6 19,183 17,902 1,281 21,965 18,582 3,383 36,484 4,664
7 16,141 14,913 1,228 21,331 18,097 3,234 33,010 4,462
8 19,440 17,951 1,489 24,120 19,222 4,898 37,173 6,387
9 28,875 26,652 2,223 45,917 27,661 18,256 54,313 20,479
10 28,050 25,842 2,208 25,390 21,468 3,922 47,310 6,130
11 29,540 26,935 2,605 26,810 21,872 4,938 48,807 7,543
12 19,114 17,527 1,587 30,180 26,044 4,136 43,571 5,723
13 16,528 14,750 1,778 32,083 27,598 4,485 42,348 6,263
14 18,225 16,305 1,920 32,034 27,641 4,393 43,946 6,313
15 20,124 17,986 2,138 42,103 36,514 5,589 54,500 7,727
16 16,557 15,374 1,183 40,312 35,376 4,936 50,750 6,119
17 21,356 19,753 1,603 48,030 42,070 5,960 61,823 7,563
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Figura 4.1.80. Variabilidad vertical de la arena inorganica y organica (a y b) y del fango
inorganico y organico (c y d) en el testigo sedimentario recolectado en el rio Cruces, sector
Fuerte San Luis. Ya que el estrato 1 es el mas cercano a la superficie o mas nuevo y el estrato
17 es el mas profundo o mads antiguo, esta variabilidad vertical es también variabilidad
temporal.

La Tabla 4.1.51 muestra los contenidos de metales pesados en el segundo
testigo sedimentario recolectado en el rio Cruces, sector Fuerte San Luis. Hierro (Fe),
Aluminio (Al) y Manganeso (Mn) fueron los metales con las concentraciones mas altas,
a la vez que Plomo (Pb), Arsénico (As) y Mercurio (Hg) tuvieron las concentraciones

mas bajas (Tabla 4.1.51). No se detecté Cadmio con la técnica utilizada en los andlisis.

El Hierro varidé entre 57678 y 51199 pug / g, con un promedio de 54437 pug / g
(D.S.=1893 pg/ g) alo largo de la columna sedimentaria y valores maximos y minimos
de 57678 y 51953 ug / g, respectivamente; el Aluminio alcanzé un promedio de 86841
ug / g (D.S. = 10019 pg / g), con maximos y minimos de 101008 y 58336 ug / g,
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respectivamente; el promedio de Manganeso fue 520 pg / g (D.S. = 166 pg / g), con
maximos y minimos de 945y 324 ug / g, respectivamente (Tabla 4.1.51).

El Cobre varié entre 75y 58 ug / g, con un promedio de 69 ug / g (D.S. =5 ug/
g); el Zinc alcanzd un promedio de 72 pug / g (D.S. = 5 pug / g), con maximos y minimos
de 78 y 59 ug / g, respectivamente; el Plomo fue detectado con concentraciones que

variaron entre 12y 9 ug /gy un promediode 11 pug /g (D.S. =1 pg/ g) (Tabla 4.1.51).

El Arsénico y el Mercurio presentaron promedios de 16 y 0,07 ug / g (D.S. = 5,4
y 0,07 pg g}, respectivamente); los valores maximos y minimos para cada uno de estos

metales fueron 28 - 8 y 0,09 - 0,06 pg / g, respectivamente (Tabla 4.1.51).

Tabla 4.1.51. Variabilidad en la concentracion de metales pesados (ug / g) en los 17 estratos
analizados en el en el testigo sedimentario recolectado en el rio Cruces, sector Fuerte San Luis.
Ya que el estrato 1 es el mas cercano a la superficie o0 mas nuevo y el estrato 17 es el mas
profundo o mas antiguo, esta variabilidad vertical es también variabilidad temporal.

estratos Fe Al Mn Cu Zn Pb As Hg
1 51953 58336 638,7 57,8 72,4 8,8 8,0 0,07
2 54239 77057 631,1 63,4 77,9 9,8 9,8 0,06
3 52001 84510 477,5 71,3 74,4 10,6 11,2 0,08
4 51199 91807 401,1 70,4 71,9 11,3 12,9 0,07
5 52005 84479 361,3 66,2 72,3 10,1 12,6 0,08
6 53584 83248 348,5 70,0 76,6 11,2 13,5 0,08
7 53768 90185 323,9 70,6 73,5 12,4 14,0 0,07
8 54913 90189 412,1 73,6 69,5 12,0 14,3 0,06
9 56423 88897 498,8 70,7 67,5 11,9 14,5 0,07
10 56462 90636 688,4 67,7 66,2 12,0 14,6 0,07
11 55112 86239 944,8 64,7 59,3 11,4 14,4 0,06
12 57678 93926 748,9 74,3 69,8 11,6 16,4 0,08
13 55001 101008  447,9 74,2 76,1 12,1 19,9 0,08
14 56350 92133 428,5 72,6 77,8 11,1 23,8 0,08
15 53344 97624 388,8 74,8 78,3 11,8 28,4 0,09
16 55643 92586 524,9 69,1 70,3 10,9 23,5 0,08
17 55759 73440 572,4 65,2 67,8 10,6 19,6 0,07
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La Figura 4.1.81 muestra

la variabilidad vertical

o temporal de las

concentraciones de metales pesados en el segundo testigo sedimentario recolectado

en el rio Cruces, sector Fuerte San Luis. En términos generales, no se observaron

tendencias definidas para el conjunto de elementos; el Hierro no mostré mayor

variabilidad vertical (Hierro), el Arsénico aumentd en profundidad o en los estratos

mas antiguos, a la vez que Aluminio, Manganeso, Cobre, Zinc, Plomo y Mercurio

tuvieron las concentraciones mas altas en estratos medios (Fig. 4.1.81).
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Figura 4.1.81. Variabilidad vertical de las concentraciones de metales pesados en el testigo

sedimentario recolectado en el rio Cruces, sector Fuerte San Luis. Ya que el estrato 1 es el mas

cercano a la superficie o mas nuevo y el estrato 17 es el mas profundo o mas antiguo, esta

variabilidad vertical es también variabilidad temporal.
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Rio Angachilla

La Fig. 4.1.82 muestra la imagen obtenida por radiografia digital en positivo de
los dos testigos recolectados en el sitio de muestreo rio Angachilla (testigos A). Se
observé que ambos no fueron idénticos, lo que es esperable en una planicie de marea
donde siempre existen diferencias en la micro topografia. La laminacién no estuvo bien
marcada, y cuando esta logrdé ser reconocida mostré suaves convulaciones debido a
bioturbacion (e.g. Fig. 4.1.82, zona entre B y D). En uno de los testigos se observd
laminacion de menor densidad en A, By D (esta zona con raices vegetales), en el otro

en C (Fig. 4.1.82).

Figura 4.1.82. Imagen de rayos X en positivo de los dos testigos de sedimentos recolectados en
la planicie intermareal ubicada en el rio Angachilla. Las letras indican discontinuidades que no
siempre fueron comunes a ambos testigos. La escala es en centimetros.
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La Tabla 4.1.52 muestra los resultados del analisis textural llevado a cabo en
uno de los testigos sedimentarios A. La arena total resultdé con un promedio de 83,2 %
(D.S.= 7,1 %), con valores maximos y minimos de 96,9 y 65,2 %, respectivamente.
Dentro de esta fraccidn, la arena inorgdnica alcanzé un promedio de 78,6 % (D.S. = 7,2
%), con porcentajes maximos y minimos que variaron entre 92,7 y 59,5 %,
respectivamente (Tabla 4.1.52). Por otra parte, el valor promedio del fango total fue
16,8 % (D.S. = 7,1 %), mostrando una alta variabilidad entre los valores maximos vy
minimos (34,8 y 3,1 %). La fraccion de fango inorganico tuvo un promedio de 13,7 %

(D.S.=5,1 %) con un maximo de 26,4 % y un minimo de 2,8 % (Tabla 4.1.52).

Tabla 4.1.52. Variabilidad textural en los 24 estratos de 1 cm de espesor analizados en el
testigo recolectado en el rio Angachilla; el estrato 1 es el mds cercano a la superficie, a la vez
que el estrato 24 es el mas profundo. La suma de arena total (arentot) y fango total (fangtot)
es igual a 100 %, al igual que la suma de arena inorganica (areninor), arena organica (arenorg),
fango inorganico (fanginor) y fango organico (fangorg). También suman 100% la suma de
sedimento inorganico total (inortot) y organico total (orgtot).

estratos arentot areninor arenorg fangtot fanginor fangorg inortot orgtot
1 86,3 81,3 51 13,7 12,2 1,5 93,4 6,6
2 91,2 87,3 3,9 8,8 7,9 0,8 95,2 4,8
3 86,7 83,4 3,3 13,3 11,6 1,7 95,0 5,0
4 96,9 92,7 4,1 3,1 2,8 0,3 95,5 4,5
5 80,4 76,6 3,8 19,6 17,4 2,2 94,0 6,0
6 73,8 69,6 4,2 26,2 23,4 2,8 93,0 7,0
7 80,4 75,4 5,0 19,6 17,5 2,1 92,9 7,1
8 65,2 59,5 5,7 34,8 26,4 8,4 85,9 14,1
9 79,1 74,3 4,8 20,9 18,0 3,0 92,3 7,7
10 88,1 83,2 4,9 11,9 10,6 1,3 93,8 6,2
11 88,0 83,9 4,2 12,0 10,6 1,4 94,4 5,6
12 85,3 80,2 51 14,7 12,6 2,0 92,8 7,2
13 81,2 76,0 5,2 18,8 16,5 2,3 92,4 7,6
14 82,1 78,4 3,7 17,9 14,9 3,1 93,3 6,7
15 71,0 66,9 4,0 29,0 16,9 12,2 83,8 16,2
16 79,8 76,0 3,8 20,2 12,4 7,8 88,5 11,5
17 75,7 71,9 3,7 24,3 18,1 6,2 90,0 10,0
18 86,8 81,6 5,2 13,2 11,6 1,5 93,3 6,7
19 91,0 85,4 5,6 9,0 7,9 11 93,3 6,7
20 89,9 85,6 4,3 10,1 8,8 1,3 94,4 5,6
21 87,9 83,4 4,5 12,1 10,5 1,6 93,9 6,1
22 86,1 81,7 4,4 13,9 11,6 2,3 93,3 6,7
23 83,3 77,8 5,5 16,7 13,7 3,0 91,6 8,4
24 80,8 73,5 7,3 19,2 15,5 3,7 89,0 11,0
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Tal como presentado para el testigo sedimentario C, los resultados de los
analisis texturales realizados con el testigo sedimentario A (rio Angachilla) también se
expresan en gramos (Tabla 4.1.53), para analizar las tendencias a lo largo del eje
vertical; en otras palabras, las tendencias temporales (i.e., desde un estrato mas nuevo

(el 1) a uno mas antiguo (el 24).

La Figura 4.1.83 muestra la variabilidad vertical (i.e., temporal) de la textura en
el testigo sedimentario recolectado en el rio Angachilla (datos de Tabla 4.1.53). Los
contenidos de arena inorganica muestran una clara tendencia a la disminucidn desde
estratos mds nuevos a estratos sedimentarios mas antiguos (Fig. 4.1.83 a); esta
tendencia es menos marcada, pero también detectable en la variabilidad vertical del
fango inorgdnico (Fig. 4.1.83 c). La fraccidén organica de la arena mostré una tendencia
a disminuir desde estratos mas jovenes a mds antiguos (Fig. 4.1.83 b), a la vez que las
mayores concentraciones de fango organico ocurrieron en estratos intermedios (Fig.

4.1.83 d).
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Tabla 4.1.53. Variabilidad textural en los 24 estratos de 1 cm de espesor analizados en el

testigo recolectado en el rio Angachilla; el estrato 1 es el mas cercano a la superficie a la vez

gue el estrato 17 es el mas profundo. Las variables son las mismas que las de la Tabla 4.1.50,

pero en este caso los valores son absolutos y estdn expresados en gramos.

estratos arentot areninor arenorg fangtot fanginor fangorg inortot orgtot
1 78,960 74,299 4,661 12,482 11,142 1,340 85,441 6,001
2 81,060 77,569 3,491 7,807 7,063 0,744 84,632 4,235
3 73,160 70,384 2,776 11,226 9,824 1,402 80,208 4,178
4 77,067 73,772 3,295 2,493 2,245 0,248 76,017 3,543
5 57,981 55,258 2,723 14,136 12,547 1,589 67,805 4,312
6 38,081 35,914 2,167 13,523 12,075 1,448 47,989 3,615
7 49,973 46,890 3,083 12,203 10,874 1,329 57,764 4,412
8 34,489 31,454 3,035 18,408 13,959 4,449 45,413 7,484
9 43,129 40,532 2,597 11,423 9,806 1,617 50,338 4,214
10 52,572 49,653 2,919 7,130 6,340 0,790 55,993 3,709
11 62,123 59,179 2,944 8,442 7,456 0,986 66,635 3,930
12 57,440 53,998 3,442 9,890 8,515 1,375 62,513 4,817
13 47,257 44,210 3,047 10,947 9,591 1,356 53,801 4,403
14 43,845 41,892 1,953 9,585 7,951 1,634 49,843 3,587
15 47,656 44,952 2,704 19,512 11,335 8,177 56,287 10,881
16 57,746 55,023 2,723 14,630 9,007 5,623 64,030 8,346
17 52,582 49,979 2,603 16,901 12,579 4,322 62,558 6,925
18 50,382 47,382 3,000 7,649 6,754 0,895 54,136 3,895
19 57,781 54,251 3,530 5,731 5,004 0,727 59,255 4,257
20 45,221 43,062 2,159 5,099 4,444 0,655 47,506 2,814
21 49,739 47,210 2,529 6,835 5,941 0,894 53,151 3,423
22 38,652 36,691 1,961 6,254 5,210 1,044 41,901 3,005
23 31,581 29,504 2,077 6,326 5,201 1,125 34,705 3,202
24 15,461 14,068 1,393 3,685 2,970 0,715 17,038 2,108
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Figura 4.1.83. Variabilidad vertical de la arena inorganica y organica (a y b) y del fango
inorganico y organico (c y d) en el testigo sedimentario recolectado en el rio Angachilla. Ya que
el estrato 1 es el mas cercano a la superficie o mas nuevo y el estrato 24 es el mas profundo o
mas antiguo, esta variabilidad vertical es también variabilidad temporal.

La Tabla 4.1.54 muestra los contenidos de metales pesados en el segundo
testigo sedimentario recolectado en el rio Angachilla. Hierro (Fe), Aluminio (Al) y
Manganeso (Mn) fueron los metales con las concentraciones mas altas, a la vez que
Plomo (Pb), Arsénico (As) y Mercurio (Hg) tuvieron las concentraciones mas bajas

(Tabla 4.1.54). No se detecté Cadmio con la técnica utilizada en los analisis.

El Hierro varié entre 45199 y 30419 ug / g, con un promedio de 38828 ug g
(D.S. = 4289 pg / g) a lo largo de la columna sedimentaria; el Aluminio alcanzé un
promedio de 36435 pg / g (D.S. = 5315 pg / g’), con maximos y minimos de 45439 y
25437 pg g1, respectivamente; el promedio de Manganeso fue de 250 ug / g (D.S. = 33
ug / g), con maximos y minimos de 316 y 197 ug g, respectivamente. (Tabla 4.1.54).
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El Cobre varié entre 27 y 16 ug / g, con un promedio de 23 ug /g (D.S. =4 pug/
g); el Zinc alcanzé un promedio de 59 pug / g (D.S. =5 pug / g), con maximos y minimos
de 67 y 46 ug / g, respectivamente; el Plomo fue detectado con concentraciones que

variaron entre 7y 3 pug /gy un promediode 5 ug /g (D.S. =1 pg / g) (Tabla 4.1.54).

Los metales pesados Arsénico y Mercurio presentaron promedios de 6 y 0,03

ug /g (D.S.=1y0,01 ug/ g, respectivamente), variando entre 7 y 4 y entre 0,09 y 0,002
ug / g, respectivamente (Tabla 4.1.54).
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Tabla 4.1.54. Variabilidad en la concentracion de metales pesados (ug / g) en los 24 estratos
analizados en el en el testigo sedimentario recolectado en el Angachilla. Ya que el estrato 1 es
el mds cercano a la superficie 0 mas nuevo y el estrato 24 es el mds profundo o mas antiguo,
esta variabilidad vertical es también variabilidad temporal.

estratos Fe Al Mn Cu Zn Pb As Hg
1 37965 37121 255,0 20,8 59,0 7,2 6,2 0,03
2 30419 33056 206,0 15,7 49,9 5,2 6,4 0,02
3 36684 34061 250,9 22,1 59,1 5,7 6,0 0,03
4 33404 31272 232,7 18,6 54,7 4,6 4,9 0,03
5 33237 29983 232,5 17,6 51,4 3,6 5,9 0,02
6 30600 25437 213,2 15,6 46,0 3,8 4,2 0,02
7 33740 30319 241,5 17,8 55,7 3,3 5,5 0,03
8 39521 36217 272,9 21,8 59,3 4,4 6,6 0,04
9 38274 34982 252,6 19,7 55,3 4,4 5,8 0,03
10 44224 38852 316,0 26,4 64,4 5,8 6,4 0,03
11 42033 43347 306,8 25,8 65,5 5,6 5,6 0,04
12 42709 43803 306,2 27,1 66,9 6,3 6,4 0,03
13 40287 37573 276,9 24,6 58,2 5,6 5,8 0,04
14 42744 38064 285,3 25,9 64,3 5,3 6,3 0,04
15 39681 36745 256,1 22,5 58,5 3,8 6,2 0,03
16 42127 40862 267,8 25,0 60,3 4,9 5,9 0,04
17 44261 37879 265,5 26,9 66,5 4,8 7,0 0,04
18 44087 41395 259,3 27,2 66,3 4,8 5,7 0,04
19 38340 36957 227,1 22,7 56,7 4,1 5,7 0,03
20 36520 28819 217,7 21,0 54,4 4,2 6,7 0,03
21 37476 29148 222,3 21,7 55,7 3,8 5,9 0,02
22 40407 45439 229,9 27,2 60,9 5,2 7,2 0,04
23 37925 41960 208,0 24,3 57,6 4,5 7,0 0,04
24 45199 41154 196,8 27,2 60,1 4,0 6,2 0,09

La Figura 4.1.84 muestra la variabilidad temporal de las concentraciones de
metales pesados a lo largo de los estratos 1 a 24. En general y con excepcidon del
Manganeso y Arsénico, las concentraciones de todos los metales aumentaron hacia los

estratos mas profundos o antiguos.
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Figura 4.1.84. Variabilidad vertical de las concentraciones de metales pesados en el testigo
sedimentario recolectado en el Angachilla. Ya que el estrato 1 es el mas cercano a la superficie
0 mas nuevo y el estrato 24 es el mas profundo o mas antiguo, esta variabilidad vertical es
también variabilidad temporal.

Discusion

Los sedimentos analizados corresponden a las tipicas granulometrias para
sedimentos depositados en ambientes regidos por mareas, sin grava y con altas
proporciones de fango orgdnico. Sin embargo, en la estacidn rio Cruces, sector Fuerte
San Luis de Alba, domind fango arenoso a la vez que en el sector de Angachilla los
sedimentos correspondieron a arena fangosa. En este Ultimo, la fraccion de arena
constituyé aproximadamente el doble con respecto a igual contenido en la estacién
del rio Cruces. La fraccion de fango total en promedio fue de 58 % en Cruces y sdélo
17% en Angachilla, y el fango orgédnico alcanzé 10 y 3% en estas mismas estaciones. En

ambos testigos sedimentarios se observaron cambios estructurales (via imagenes de
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rayos X) que permitieron inferir la presencia del suelo de 1960 a unos 10 cm de
profundidad en la planicie intermareal del rio Cruces, sector Fuerte San Luis y a 16 cm

en el sitio de Angachilla.

Los contenidos de metales pesados fueron también diferentes entre sitios, con
concentraciones mas altas en el testigo sedimentario del rio Cruces. Mientras que en el
testigo del rio Cruces la variabilidad vertical o temporal no mostré tendencias claras,
en el del rio Angachilla las concentraciones de la mayor parte de los metales fueron

mas altas en estratos sedimentarios mas profundos o antiguos.

Conclusiones

* Los sedimentos analizados corresponden a las tipicas granulometrias para
sedimentos depositados en ambientes regidos por mareas, sin grava y con altas
proporciones de fango organico. Los sedimentos de la planicie del rio Cruces,
sector Fuerte San Luis correspondieron a fango arenoso, a la vez que los del
sitio estudiado en el rio Angachilla correspondieron a arena fangosa.

e Los contenidos de metales pesados fueron distintos entre ambas sitios, con
concentraciones mas altas en el testigo sedimentario del rio Cruces.

e Los analisis de radiografias permitieron inferir la presencia del suelo de 1960
a unos 10 cm de profundidad en el testigo sedimentario del rio Cruces y a 16

cm en el del rio Angachilla.

4.1.5. Analisis comparativos

4.1.5.1. Calidad de agua

En general, los resultados de este Programa de Diagndstico no son comparables
con resultados histéricos de otros programas (tales como el Plan de Vigilancia
Ambiental de Planta Arauco Valdivia o el registro de la Direccion General de Aguas
(DGA), debido a que los datos originados en esos programas presentan diferencias de
metodologia, nimero de estaciones de muestreo y limites de deteccidn analitico. Para

el dltimo caso, las diferencias entre las metodologias utilizadas entre éste y otros
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programas, generan diferencias de varios drdenes de magnitud con los limites de
deteccion informados en este estudio. En términos practicos, las diferencias pueden ir
por ejemplo entre 0,1 mg/L a 0,0001 mg/L en los limites de deteccion, lo que implica
una diferencia de tres érdenes de magnitud y consecuentemente, un aumento de la

sensibilidad de los analisis.

Debido a lo anterior, los resultados obtenidos en este Programa de Diagndstico
sélo se comparan a modo de referencia con la Guia CONAMA 2004 (Guia CONAMA
para el Establecimiento de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas
Continentales Superficiales y Marinas) y con la Norma Chilena 1333 para Regadio. La
Tabla 4.1.55 muestra los resultados de tales analisis comparativos los cuales se realizan

para las variables consideradas como relevantes en los mismos.

DBOs, DQO y COT

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) se utiliza para estimar la cantidad de
materia orgdnica biodegradable en un periodo de cinco dias. Basicamente, este
pardmetro indica la cantidad de oxigeno necesaria para descomponer la materia
organica por la accidon bioquimica aerdbica. Por este motivo, la oxidacion de esta
materia organica genera una demanda de oxigeno la que se denomina demanda
bioquimica de oxigeno (DBO), porque esta reaccidn es catalizada por la presencia de
microorganismos en el agua. Un valor bajo de este pardmetro indica un bajo contenido
de materia organica facilmente oxidable (Iabil) por microorganismos, lo que produce
altos contenidos de oxigeno en la columna de agua y por lo tanto es esperable un bajo
numero de microorganismos (Manaham, 2000). Esto explicaria los bajos valores de

DBOs encontrados en las campafias de mayo y julio de 2014.

Por otra parte, la demanda quimica de oxigeno (DQO) del agua puede
considerarse como una medida aproximada a la demanda tedrica de oxigeno; es decir,
la cantidad de oxigeno consumida para la oxidacion total de los constituyentes
organicos a productos inorgdnicos. Esto significa que existen reacciones de los
compuestos inorganicos presentes en el agua (e.g., compuestos nitrogenados

reducidos como el Amonio, formas reducidas de Hierro y metales como el Cromo y
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Manganeso) y materia organica refractaria cuya oxidacion eleva el consumo de
oxigeno (van Loon & Duffy, 2011) generando altos valores de DQO. Esto explicaria la
mayor DQO observada en julio 2014, lo que coincide con las concentraciones mas altas

de compuestos nitrogenados reducidos durante esa campafia.

Cuando se compara el valor de DBOs con las clases de agua especificadas en la
Guia CONAMA (2000), las concentraciones promedio obtenidas en cada sector de
estudio estuvieron en el rango de 0,9 a 2,3 mg/L (rios Angachilla y Calle Calle,
respectivamente), lo que corresponde a Clase de Excepcidn; es decir son aguas de
extraordinaria pureza y escasez y también adecuadas para la conservacion de las

comunidades acuaticas.

La relacidn entre los valores de DBOs y DQO se puede utilizar como indicativo
de la biodegradabilidad de la materia orgdnica; en aguas residuales un valor de la
relacion DBO/DQO menor a 0,2 se interpreta como un vertido de tipo inorganico y
organico si es mayor a 0,6. La relacién DBOs/DQO promedio estimada en este estudio
fue de 0,21 para el sector limnico (estaciones 1y 2), 0,19 para el eje central del rio
Cruces (estaciones 3, 4,5, 6y 7), 0,15 para el sector de los rios tributarios del humedal
(estaciones 8, 9, 10 y 11), 0,46 para el rio Calle Calle, 0,28 para el rio Valdiviay 0,12
para el rio Angachilla. Es decir, la materia orgdnica presente en el humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios y en el sector del rio Angachilla es de tipo natural, con bajo
contenido de material labil (i.e., facilmente oxidable por microorganismos) y
dominancia de fracciones refractarias lo que indica un origen natural para la misma.
Por el contrario, en el sector de los rios Calle Calle y Valdivia, existe mayor aporte de
materia orgdnica labil u oxidable por microorganismos — situacion consistente con la
presencia de la ciudad de Valdivia - ya que hay un aumento de la DBOs con una DQO

relativamente constante (cf. Tabla 4.1.7).

Los sistemas acuaticos de agua dulce tienen un alto contenido de Materia
Organica Natural (MON) la que puede tener un origen aléctono, lo que puede estar
relacionado a la cuenca de drenaje, degradacidon de la vegetacidn terrestre y lixiviado

de los suelos mediante escorrentia causada primariamente por lluvias. Esta materia
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organica también puede tener un origen autdéctono (interno) proveniente de la biota
que crece en el cuerpo de agua (Volk et al., 2002). Asi, el Carbono orgdnico total (COT)
representa el carbono que forma parte de las sustancias orgdnicas del agua y que se
originan de forma natural en plantas y animales como resultado de su metabolismo,
excrecion y descomposicion; mas auln, los efluentes de las industrias que utilicen
compuestos organicos también son una fuente significativa de emisién de COT al
ambiente acuatico. Elevadas concentraciones de COT en el agua generan disminucién
del oxigeno disuelto en las mismas. No existe conocimiento de que el COT provoque

efectos adversos sobre la salud humana.

En este estudio, el contenido de COT varid entre 1,1y 2,2 mg/L (sector rio Calle
Calle y rios tributarios del humedal del rio Cruces, respectivamente). Este parametro
no se encuentra regulado por la Guia CONAMA y tampoco por la Norma Chilena 1333
para regadio. El contenido de COT para agua potable aceptado por el Water
Management Branch, Environmental and Resource Management, Ministry of
Environment, Lands and Parks (2001) de British Columbia (Canadd) es de 4 mg/L, nivel
gue es aproximadamente el doble del valor mas alto de COT estimado en el presente

Programa de Diagnostico.

Bacterias coliformes fecales

En general, las Bacterias coliformes fecales en el humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios, presentaron valores inferiores a 1000 NMP/100 mL. Al comparar tales
valores con los de la Guia CONAMA, se obtiene que en general y con excepcidén de las
estaciones ubicadas fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, la mayoria
de los puntos de muestreo dentro del humedal tienen aguas de Clase 1 o de muy
buena calidad (NMP < 1000). Por otra parte, el agua de estaciones ubicadas fuera del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (estacion 12 o rio Calle Calle estacién 13 o
rio Valdivia y estacion 14 o rio Angachilla) corresponde en general a la Clase 2 (aguas

de buena calidad).
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Sulfatos y Cloruros

El i6n Sulfato (S04%7), es muy soluble en agua y es uno de los principales
constituyentes disueltos de la lluvia. El nivel maximo de Sulfato sugerido por la OMS
(Organizaciéon Mundial de la Salud) en las directrices para la calidad de agua potable es
de 500 mg/L. La Unién Europea (1998) sugiere concentraciones de Sulfato inferiores a
250 mg/L para el agua destinada a consumo humano, valor nunca alcanzado durante
el desarrollo de este estudio. El valor maximo aqui registrado fue de 206 mg/L en la
estacion 14 (rio Angachilla) durante la campafia de abril de 2014, concentraciéon
probablemente influenciada por la cercania de esta estacion a la desembocadura en el

mar del complejo estuarial de los rios Valdivia & Angachilla.

La presencia de Cloruro en aguas naturales se atribuye a la disolucién de
depdsitos minerales en la superficie de los suelos, aguas percoladas desde predios
agricolas y presencia de desechos domésticos (orina humana y animal). Cabe destacar
que una concentracion de 500 mg/L de NaCl en agua de rios resulta en un sabor salino;
sin embargo, el organismo humano puede soportar hasta 2500 mg/L (Rivera et al.,
2004). De acuerdo a la Norma Chilena 1333 para Regadio, El contenido maximo de
Cloruro en aguas para riego es de 200 mg/L; por lo tanto, el agua de la mayor parte del
area de estudio es apta para riego, a excepciéon del agua de la estacién 14 (rio
Angachilla), la que durante la campafa de abril 2014 presentd una concentracién de
1670 mg/L, lo que reafirma la influencia de aguas de mayor salinidad en esta zona del

area de estudio.

En términos generales y seglin la Guia CONAMA (2004) las aguas del humedal
del rio Cruces y sus rios tributarios (considerando valores promedio) pueden ser
clasificadas en clase de excepcion para ambos iones (120 mg/L Sulfato y < 80 mg/L
Cloruro). Con respecto a la Norma Chilena 1333 para Regadio, estos iones se

encuentran bajo los limites maximos permitidos para el uso de aguas para regadio.

Metales pesados disueltos y particulados
El contenido de Metales pesados en los sistemas acuaticos de agua dulce (rios,

lagos y aguas subterraneas), puede ser altamente variable dependiendo del tipo de
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sistema vy el drea de drenaje asociada con el cuerpo de agua en particular. En general,
el contenido de metales en el agua esta asociado fuertemente al contenido de material
particulado por una parte y por otra, a los cambios estacionales de las propiedades
quimicas del agua (e.g., presencia de oxi-aniones, presencia de formas reducidas de
azufre o materia organica) lo que puede influenciar significativamente el destinoy
transporte de metales en los sistemas acuaticos de agua dulce (Mason, 2013). Los
metales pueden ser transportados desde los continentes a través de los rios hasta
llegar al mar, formando metales en solucion, adheridos a moléculas o formando parte

de estructuras quimicas que conforman el material en suspension (Callender, 2004).

Las vias de ingreso de Metales pesados a los sistemas acuaticos mds conocidas
son el aporte atmosférico, transporte advectivo y descargas; mientras que la fraccién
particulada de los mismos se retiene en los suelos y sedimentos, la fraccién disuelta
circula libremente por el cauce. La presencia y abundancia de los metales disueltos y
particulados tienen wuna fuerte dependencia del pH, de los procesos de
adveccidn/difusidn, caudal, estacionalidad y condiciones biogeoquimicas (Gundersen
& Steines, 2003). Por otra parte, se debe indicar que los metales son constituyentes
normales de los sistemas acuaticos y muchos de ellos son esenciales para la vida, dado
gue su ausencia puede afectar el crecimiento de los organismos y a su vez pueden
llegar a ser toxicos para la biota si se superan las concentraciones que son necesarias

como micronutrientes (Morel et al., 2004).

Durante el desarrollo de este Programa de Diagndstico, los Metales pesados
mas abundantes fueron Hierro, Aluminio y Manganeso, a la vez que los de menores
concentraciones fueron Plomo, Cadmio y Mercurio. El orden decreciente de
concentraciones fue: Hierro > Aluminio > Manganeso > Zinc > Cobre > Arsénico >
Plomo > Cadmio > Mercurio para los Metales pesados disueltos y Aluminio > Hierro >
Manganeso > Zinc > Cobre > Plomo > Arsénico > Cadmio > Mercurio para los Metales

pesados particulados.

Los resultados obtenidos en este Programa de Diagnéstico muestran una fuerte

correlacién de Al y Fe, en sus fracciones disueltas y particuladas, lo que sugiere un
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origen comun de estos elementos y de los Aluminio silicatos de origen de la corteza

continental.

A partir de las concentraciones de los Metales pesados particulados (ug/g) y de
los Sdlidos Suspendidos Totales (ug/L), se obtuvieron los metales particulados
corregidos (ug/L), con lo que se establecieron las concentraciones de metales totales
(ug/L); es decir, fraccion disuelta mas fraccién particulada. Esta correccidn permitid
establecer la abundancia porcentual de cada una de las fracciones analizadas en la
columna de agua para cada uno de los sitios y campafnas de muestreo. Del analisis de
estos resultados se desprende que la mayor concentracion de metales se encuentra en
la fraccién particulada con abundancias porcentuales que varian entre un 70 y 90% de
la abundancia total de metales. En términos generales, las concentraciones promedio
muestran que la fraccion disuelta representa sélo el 25% de la abundancia de metales
en la columna de agua y la fraccion particulada el 75% restante, lo cual es consistente

con un aporte de origen natural de los metales presentes en el area de estudio.
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Tabla 4.1.55. Resultados de analisis comparativos de calidad de agua. L = sector limnico, EE = eje estuarial del rio Cruces, T = rios tributarios del humedal.

parimetros Programa de Diagnéstico 2014 - 2015 Guia CONAMA Nch 1333
L EE T rio Calle Calle  rio Valdivia rio Angachilla  excepcion clasel clase2 clase 3 LMP
temperatura °c 11,3 12,1 11,4 12,4 12,3 12,2 <0,5 1,5 1,5 3 -
pH u-ph 7,2 7,6 7,3 7,1 7,2 7,3 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 6,5-8,5 -
conductividad uS/cm 40,9 142,1 66,7 32,1 183,4 1544,9 <600 750 1500 2250 -
SDT mg/L 35,3 116,3 55,8 27,7 148,0 1250,3 <400 500 1000 1500 -
SST mg/L 13,9 5,8 7,8 8,2 7,2 5,7 <24 30 50 80 -
transparencia M 0,7 2,2 2,0 3,1 2,0 1,9 - - - - -
oD mg/L 10,4 10,2 9,7 10,5 10,5 9,2 >7,5 7,5 5,5 5 -

» DBOs mg/L 1,3 1,1 1,2 2,3 1,6 0,9 <2 5 10 20 -

% DQO mg/L 5,8 5,6 8 5 5,7 7,7 - - - - -

j coT mg/L 1,5 1,9 2,2 1,1 1,2 1,8 - - - - -

% N-NHq4 mg/L 0,012 0,008 0,011 0,007 0,021 0,008 <0,5 1 1,5 2,5 -

'% N-NO3 mg/L 0,160 0,086 0,083 0,058 0,057 0,035 - - - - -

S N-NO; mg/L 0,002 0,001 0,001 0,002 0,002 0,001 <0,05 0,06 >0,06 <0,06 -
N-Total mg/L 0,297 0,215 0,253 0,141 0,176 0,167 - - - - -
P-Total mg/L 0,039 0,020 0,024 0,017 0,022 0,018 - - - - -
P-PO4 mg/L 0,003 0,002 0,001 0,003 0,003 0,002 - - - - -
Coliformes totales NMP/100 mL 5707,5 2688,0 3254 1891,7 15700,0 2045,0 <200 2000 5000 10000 -
Coliformes fecales NMP/100 mL 526,7 557,5 84,4 1573,7 5516,7 1092,3 <10 1000 2000 5000 1000
Nerta mg/L 3,7 8,4 4 1,7 5,6 70,2 <120 150 500 1 250
Cl- mg/L 5 37,4 15,6 1,7 34,5 572,1 <80 100 150 200 200
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Continuacion Tabla 4.1.55

Pardmetros Programa de Diagndstico 2014 - 2015 Guia CONAMA Nch 1333
L EE T rio Calle Calle rio Valdivia rio Angachilla excepcion clasel clase2 clase 3 LMP
Fe mg/L 0,051 0,056 0,095 0,026 0,039 0,042 <0,8 1 5
Al mg/L 0,013 0,012 0,022 0,012 0,012 0,013 <0,07 0,09 0,1
§ Mn mg/L 0,009 0,005 0,012 0,002 0,002 0,005 <0,04 0,05 0,2 0,2 0,2
g Cu ug/L 0,38 0,57 0,53 0,32 0,29 0,41 <7,2 9 200 1 200
3 Zn mg/L 0,0006 0,0008 0,0006 0,0005 0,0005 0,0005 <0,096 0,12 1 5 2
% Pb mg/L  0,000014  0,000079  0,000009 0,000008 0,000013 0,000018 <0,0025 0 0,2 5 5
E Cd ug/L 0,004 0,266 BLD BLD BLD BLD <1,8 2 10 10 10
As mg/L BLD BLD BLD BLD BLD BLD <0,04 0,05 0,1 0,1 0,1
Hg ug/L BLD BLD BLD BLD BLD BLD <0,04 0,05 0,05 1 1
Fe ug/s 87018,6 76659,5 89787,7 51824,2 48062,1 55044,7 - - - - -
2 Al ug/s 86814,4 74831,1 83704 71000,8 60773,8 67681,9 - - - - -
T Mn ug/s 3349,3 3175,3 2920,6 1774,5 1581,7 760 - - - - -
3 Cu ug/s 100,5 79,1 68,3 90,6 77,9 73,9 - - - - -
§ Zn ug/e 213,5 178,4 117,2 304,4 124,9 121,7 - - - - -
g Pb ug/g 16,7 15,6 19 16,9 14,2 13,2 - - - - -
£ o ug/e 0,22 0,14 0,14 0,07 0,07 1,49 ; ; ; ; ;
€ As ug/g 17,4 21,6 17,1 19,7 21,6 19,8 - - - - -
Hg ug/g 0,08 0,06 0,11 0,02 0,02 0,03 - - - - -
Ac. Grasos pg/L 6,7 8,2 3,6 3,5 11,6 10,2 - - - - -
» Ac. Resinicos pg/L BLD BLD BLD BLD BLD BLD - - - - -
é AOX pug/L 16,1 18,7 14,1 18,2 12,9 26,7 - - - - -
‘gb Dioxinas ng/L 0,00388 0,00518 0,00055 0,00068 ENM ENM - - - - -
©  Furanos ng/L 0,00332 0,00705 0,00028 0,00023 ENM ENM - - - - -
EQTs ng/L 0,00014 0,00011 0,00003 0,00002 ENM ENM - - - - -
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El coeficiente de particidn (Log kq) es una aproximacion cuantitativa que refleja
la fraccidon que es susceptible de ser lixiviada desde los elementos particulados y que
posteriormente puede ser incorporada a la fraccién biodisponible o disuelta. El
coeficiente de particion es definido como el logaritmo de la proporcién entre la
concentracion de un metal particulado, corregido a los sélidos suspendidos totales
sobre la concentracién de los metales disueltos para la misma muestra. Los resultados
de Kq del presente diagndstico (Tabla 4.1.56) son en general menores a lo informado
para aguas continentales de EEUU (EPA, 2005). Esto indica que la distribucién de
Metales pesados esta asociada al material particulado, lo que se traduce en que la
distribucién de los metales estard determinada por el destino de las particulas que lo

transportan, generando una distribucién espacial acotada.

Tabla 4.1.56. Comparacion de Coeficientes de Particion (Log Kd) para metales seleccionados,
con respecto a la referencia EPA (2005).

EPA rio Cruces
(2005) (2014)

Fe - 3,1
Al - 3,7
Mn - 2,7
Cu 4,7 2,2
Zn 5,1 2,7
Pb - 3,4
Cd - 1,3
As - 1

Hg 53 0,8

Todos los Metales pesados disueltos analizados en este estudio se encuentran
dentro de la clase de excepcidon de la Guia CONAMA (Tabla 4.1.55), las que en
consecuencia presentan una calidad adecuada para la conservacion de las
comunidades acudticas y demds usos definidos, cuyos requerimientos de calidad sean
inferiores a esta clase. Las concentraciones metales disueltos para este estudio estan
por debajo de los limites maximos permitidos para la Normas Chilena 1333 que

permite el uso de estas aguas para regadio (Tabla 4.1.55).
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Acidos Grasos, Acidos Resinicos, AOX, Dioxinas, Furanos, EQTs

Los compuestos organicos complejos (i.e., Acidos grasos, Acidos resinicos,
Compuestos drgano-halogenados adsorbidos (AOX), Dioxinas y Furanos), han sido
ampliamente utilizados como trazadores para la caracterizacién y distribucién de la
materia orgdnica en los sistemas acuaticos debido a que provienen de fuentes
especificas y poseen una alta resistencia a la degradacion bioldgica y quimica, en
comparacion con moléculas orgdnicas simples. Tradicionalmente, estos parametros
también han sido utilizados alrededor del mundo para caracterizar los efluentes de

plantas de celulosa (Zaror, 2005).

Los Acidos grasos se pueden utilizar para diferenciar material organico aléctono
derivado de plantas vasculares terrestre y material autéctono producido por el
fitoplancton o bacterias, asi como de fuentes biogénicas como la intemperizacién de
los sedimentos o de aportes directos proveniente desde los combustibles fésiles. Los
resultados obtenidos en este Programa de Diagndstico, muestran concentraciones
dentro del mismo orden de magnitud, no detectdndose diferencias estadisticamente

significativas entre sectores.

Los Acidos resinicos son componentes que se encuentran presentes
naturalmente en la madera (principalmente pino) y que son parte de las sustancias
extraibles de la madera. Los Acidos resinicos son compuestos bioactivos que producen
efectos deletéreos sobre la biota acuatica. Estos compuestos no fueron detectados en

ninguna de estaciones y campanas de muestreo de este Programa de Diagndstico.

Los AOX corresponden a un grupo amplio de compuestos érgano-halogenados,
en los cuales hay sustituciones de dtomos de hidrégeno por 4tomos de halégenos (i.e.,
Cl, Br, F y I). Estos compuestos corresponden a sustancias utilizadas ampliamente en
procesos industriales como produccién de cloruro de vinilo, productos fitosanitarios
tales como pesticidas (e.g., DDT, Aldrin, Paration), disolventes orgdnicos como el
tricloro etileno v tricloro etano, compuestos utilizados en los sistemas de refrigeracion
como clorofluorcarbono (CFC) y bifenilos policlorados (PCB). Dentro de los AOX,

también se incluyen compuestos que resultan del contacto con Cloro o sus derivados
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(Cl2, NaClO, ClO;, NaClO,, etc.) con materia organica; igualmente productos derivados
del proceso de potabilizacion del agua con hipoclorito de sodio, lo que da origen a
compuestos érgano halogenados como el trihalometano (CHX) donde X representa al
Cl, Br o F. Finalmente, se incluyen dentro de los AOX compuestos derivados de la
reaccion de los halégenos con materia orgdnica a altas temperaturas, originando
compuestos como Dioxinas, Furanos y PCB tipo del tipo Dioxinas (Graig et al., 1990;

Adriaens et al., 2003).

Los AOX son compuestos organicos halogenado caracteristicos de la actividad
de las industrias de celulosa (Francis et al., 1997; Zaror, 2005); aparte de su relaciéon
con la produccién de celulosa también esta ampliamente documentado la formacién
de AOX en forma natural (Asplun & Grimvall, 1991; Oberg, 2002). Adicionalmente, en
estudios de geocronologia de sedimentos lacustres se ha detectado la presencia de
estos compuestos en épocas (> 200 anos) en donde aldn no existia la industria de la
celulosa (Muller et al., 1996). Los resultados del Programa de Diagndstico, muestran
que el promedio de AOX en el agua por sector es estrecho (rango 14,1 ug/L en el
sector de los rios tributarios y 26,7 ug/L en el rio Angachilla), con valores que estan
dentro del rango histérico (rango de concentracion 1 a 180 ug/L) de lo medido en la
desembocadura del rio Itata en el Programa de Monitoreo Ambiental del Complejo
Nueva Aldea (PVA Nueva Aldea, 2013) y ademas son comparables con los valores
informados (rango 0 — 200 ug/L) por el Plan de Seguimiento Ambiental de la Planta de

Celulosa Arauco de San José de la Mariquina (PVA Valdivia, 2014).

El término Dioxina se refiere a la dibenzo-p-Dioxinas cloradas (DDCs) y Furano a
dibenzofurano clorados (DFCs). En total se pueden formar 75 isémeros de Dioxinas y
135 de Furanos con diferentes grados de substituciones (“congéneres”). Esto
determina que algunas veces se les denomina genéricamente como dibenzo Dioxinas /
dibenzofuranospoliclorados (DD/DFPC). De estas moléculas, son de especial
preocupacion aquellas que tienen substituciones en las posiciones 2, 3, 7 y 8 por su
toxicidad (Morrison & Murphy, 2006). Esto genera siete congéneres de Dioxinas y diez
de Furanos, que tienen cuatro (tetra) a ocho substituciones (octas) y que fueron

incluidas en el listado del Convenio de Estocolmo, como compuestos orgdnicos
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persistentes que deben ser monitoreados (Baird & Cann, 2008). Su estructura quimica
consiste de dos anillos bencénicos conectados por dos o un dtomo de oxigeno
(Dioxinas y Furanos, respectivamente). Estas moléculas tienen ocho posiciones donde
es posible que ocurra una substitucion de un dtomo de Hidrégeno por un halégeno

como Cloro.

La presencia de DDCs y DFCs ha sido documentada en practicamente cualquier
medio, incluyendo agua, aire, suelos, carnes, leche, peces, vegetales y muestras
biolégicas humanas (Travisand Hattemer-Frey, 1991). Su amplia presencia en el
ambiente es el resultado de la dispersidon atmosférica y depositacién de particulas que
provienen de distintas fuentes. Por este motivo, es importante tener presente que las
Dioxinas y Furanos son compuestos érgano-clorados que estan en forma conspicua en
el aire, suelo, sedimentos y biota, y que han sido producidos en forma involuntaria y
gue no tienen uso conocido. Estos compuestos son productos intermedios que se
forman por actividades antropogénicas tales como incineracion de desechos, quema
de madera, manufactura de productos quimicos, refinacién de petréleo, combustién
de combustibles residenciales y de automdviles, generacién de energia eléctrica y
produccién de pulpa. También existen fuentes naturales que incluyen incendios
forestales y volcanismo. Debido a su naturaleza hidrofébica, la mayoria de los PCDD/F
liberados al ambiente acuatico finalmente se asocian con la fraccién organica de los
sélidos suspendidos y/o sedimentos y los tejidos ricos en lipidos de los organismos

acuaticos.

Dado que las muestras de Dioxinas y Furanos que se analizan es una mezcla de
los 17 congéneres que tienen substituciones en las posiciones 2, 3, 7 y 8 - cuya
toxicidad es variable desde la mayor toxicidad para la Tetra cloro dibenzo Dioxina
(TCDD o 2378) y la menor para la Octa cloro dibenzo Dioxina (OCDD) - |las
concentraciones de una muestra en particular se expresan en términos de los
Equivalentes Toxicos. Estos se estiman mediante la multiplicacién de la concentracion
por un factor de toxicidad que se informa en NATO/CCMS (1988) y que ha sido
establecido como el referente internacional (I-TEF) que en el afio 1989 fue adoptado

por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de EEUU. En el afio 1998, estos factores
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fueron revisados a sugerencia de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), siendo
designados a partir de ese afio como Factores de Equivalencia Toxica (FET)-OMS. Estos
factores representan el grado de toxicidad de un congénere en particular y referido a
la toxicidad del congénere mds toxico que es la Tetra cloro dibenzo Dioxina (TCDD o

2378).

El Gobierno de Chile, a través de la Comisién Nacional del Medio Ambiente en
conjunto con la Unidad de Desarrollo Tecnoldgico de la Universidad de Concepciéon y
en el marco del Inventario Nacional de Fuentes de Liberacién de Dioxinas y Furanos, ha
realizado a la fecha dos cuantificaciones de la produccién de estos compuestos (afios
2002 y 2007) en forma de inventarios, cuyo objetivo ha sido preparar un inventario
nacional de liberaciones de Dioxinas y Furanos, identificando las principales fuentes y
la cuantificacién de sus liberaciones. Para lo ultimo se utilizé como referencia el
“Instrumental Normalizado para la Identificacion y Cuantificacion de Liberaciones de
Dioxinas y Furanos”, 22 edicidn de diciembre de 2005. Este documento, elaborado por
el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente PNUMA, entrega una
metodologia de trabajo que permite obtener resultados comparables a nivel

internacional.

Como resultado de la actualizacién del inventario nacional de liberaciones de
Dioxinas y Furanos, se ha determinado una emisién de 118,338 g EQT/afio, la cual
considera todas las categorias mencionadas en el referido Instrumental. Al comparar
las liberaciones informadas en el inventario del afio base 2002, (85,608 g EQT/ afio)
con las obtenidas en el inventario del afio 2007, se aprecia un incremento del 38%, el
cual se debe principalmente a la incorporacién de nuevos factores de emisidon
asociados a la Categoria 9 “Disposicidn final / Rellenos sanitarios”. Las liberaciones de
Dioxinas y Furanos se distribuyen a lo largo de todo el pais, destacandose las regiones

del Bio Bio (21,3%), Araucania (19,1%) y Metropolitana (17,2%).
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4.1.5.2. Calidad de sedimento
Debido a la no existencia de normativas de calidad ambiental para sedimentos
en Chile, los resultados de este Programa de Diagndstico se comparan con datos

tomados de la literatura especializada.

Adicionalmente, se analizan en esta seccion los resultados de estudios de
concentraciones de Metales pesados y compuestos organicos (Acidos grasos y
resinicos, AOX, EOX, Dioxinas y Furanos) en muestras estratificadas de sedimentos
obtenidas dentro y fuera del humedal del rio Cruces (sectores Fuerte San Luis & San
Martin y Angachilla, respectivamente), durante noviembre de 2014. Este tipo de
comparacion permitié obtener los niveles “background” o anteriores al afio 2004
cuando se originaron los cambios ambientales en el humedal del rio Cruces y sus rios

tributarios.

Metales pesados

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

etal., 2002).

Los sedimentos de los estuarios y rios estdn conformados principalmente, por
la fraccion sedimentable organica y mineral de los sélidos suspendidos, y por los
desechos celulares de la actividad bacteriana producidos por la oxidacién de

compuestos orgdnicos biodegradables que ingresan al cauce por aportes naturales y
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antropogénicos (Bohn et al., 2001). Consecuentemente, el aumento de caudal y
cambios en la dinamica fluvial de los cuerpos de agua superficial pueden afectar
drasticamente la configuracion del lecho de estos cuerpos acuaticos, asi como la

distribucién y composicion del sedimento.

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

corteza terrestre en la matriz sedimentaria.

En promedio, Arsénico, Mercurio y Cadmio son los metales menos abundantes
de los sedimentos del drea de estudio. Estos tres Metales pesados son considerados
los de mayor preocupacidon debido a su toxicidad, persistencia, bioacumulacién y
biomagnificacion en la biota. La principal fuente natural de estos metales es el
vulcanismo vy la erosién de los suelos, procesos que aportan estos elementos a los
sistemas continentales. En este estudio, el Cadmio no fue detectado en ninguna de las
estaciones de muestreo, a la vez que las concentraciones de Mercurio se encuentran
para todas las estaciones bajo el rango informado para suelos continentales por
Chester (2000). El Arsénico presenta un rango de 1,6 a 6,0 ug/g para suelos
continentales (sensu, Chester, 2000; Tratado de Geoquimica), lo que evidencia que los
los sedimentos del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios presentan
concentraciones mas altas que las informadas en las referencias, lo que sugiere que los

sedimentos del drea arriba mencionada tienen un enriquecimiento de este metal.
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Los efectos adversos producidos por sedimentos contaminados sobre los
organismos acuaticos pueden ser evaluados, a modo de referencia, mediante la Guia
de Calidad de Sedimentos de Canada (SQG) basada en los estudios de Long et al.
(1999) y MacDonald et al. (2000). La SQG establece valores de referencia denominados
efecto de rango bajo (ERL) y efecto de rango medio (ERM), de los cuales se derivan tres
categorias de efectos bioldgicos adversos: raramente observados (concentracion <
ERL), ocasionalmente observados (concentraciéon entre ERL y ERM) y frecuentemente
observados (concentracién > ERM). La Tabla 4.1.57 incorpora los valores de ERL y ERM;
segln esta clasificacion, el contenido de Cobre registrado en los sedimentos de los
tributarios del humedal del rio Cruces y los del rio Valdivia y las concentraciones de
Arsénico para los sectores del eje central del rio Cruces y del rio Valdivia producirian
efectos adversos ocasionales, en tanto que las concentraciones de Hierro, Aluminio,
Manganeso, Zinc, Plomo, Cadmio y Mercurio raramente generarian efectos adversos
en los organismos. Sin embargo, es necesario mirar con precaucidon estas
comparaciones, ya que la Guia de Calidad de Sedimentos de Canada se refiere a
sedimentos cuyo origen y dindmica pueden ser muy diferentes a los del area estudiada

en este Programa de Diagndstico, lo que puede invalidar las conclusiones anteriores.
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Tabla 4.1.57. Resultados de anadlisis comparativos de calidad de sedimentos. L = sector limnico, EE = eje estuarial del rio Cruces, T = rios tributarios del

humedal. Los nimeros 12, 13 y 14 corresponden a las estaciones ubicadas en los rios Calle Calle, Valdivia y Angachilla, respectivamente.

criterios de calidad

| . Programa de Diagndstico 2014 - 2015 de los sedimentos rango referencias
parametros unidad (Long et al., 1995)
L EE T 12 13 14 ERL ERM Min max

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

P. redox mV 43,2 -63,8 -25,5 -108,9 -102,4 -45,8

MOT % 6,0 6,4 9,1 9,6 15,3 5,6

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

Fe ug/s 31627 39814 44960 29100 36205 26017 - - 40000 41700 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica

Al ug/s 31994 43156 51156 32654 46319 30595 - - 71000 78300 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica
§ Mn ug/g 763 790 887 249 431 195 - - 7700 10000 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica
73" Cu ug/g 29,2 32,2 42,5 20,4 35,5 22,1 34 270 30 39 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica
E Zn ug/g 59,2 63,4 57 58,4 77,8 51,6 150 410 67 90 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica
2 pb ug/g 8,6 7,8 8,9 6,2 9,5 51 46,8 218 17 35 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica
E Cd ug/g BLD BLD BLD BLD BLD BLD 1,2 9,6 0,1 0,35 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica

As ug/s 5,9 9,4 7,9 4,6 9,2 5,5 8,2 70 1,6 6 Chester, 2000 / Tratado Geoquimica

Hg ug/s 0,029 0,039 0,037 0,016 0,042 0,028 0,15 0,71 - 0,08 Tratado Geoquimica

Ac. Grasos ug/s 149,5 172,6 403,3 241,5 61,5 269,7 - - 9,9 29,7 Brewer et al 1998
§ Ac. Resinicos ug/s BLD BLD BLD BLD BLD BLD - - 0,24 0,79 Brewer et al 1998
:g AOX ug/s 69,3 44,4 35 58,3 90 104,1 - - 5,6 231,4 Palm & Lammi, 1995
%D EOX ug/g BLD BLD BLD BLD BLD BLD - - 0,25 70,62 Palm & Lammi, 1995
g— Dioxinas ng/g 0,027 0,04 0,021 0,008 0,009 0,011 - - 0,00005 3,44 National DioxinsProgram, 2004
8 Furanos ng/g 0,003 0,004 0,001 0 0 0,001 - - 0,00006 0,509 National DioxinsProgram, 2004

EQTs ng/g 0,00035 0,00021 0,00013 0,00001 0,00008 0,00003 - - 0,00004 0,025 National DioxinsProgram, 2004
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indices de Calidad de los sedimentos

Este enfoque para establecer la calidad de los sedimentos, permite tener una
visidon en conjunto de la informacidn obtenida desde la matriz sedimentaria,
comparandola con valores de referencia pre-industriales a nivel local (Chandia &
Salamanca, 2012). En este analisis se utilizaron las concentraciones de Metales
pesados y compuestos organicos (Acidos grasos y resinicos, AOX, EOX, Dioxinas y
Furanos) en muestras estratificadas de sedimentos obtenidas dentro y fuera del
humedal del rio Cruces (sectores Fuerte San Luis & San Martin y Angachilla,

respectivamente), durante noviembre de 2014.

Las valores referenciales “background” fueron obtenidos del corte mas
profundo de 2 corer (cores o nucleos) recolectados desde el sector del eje central del
rio Cruces (C-1: 14 cm de sedimento) y del sector Angachilla o fuera del humedal (A-1:
24 cm de sedimento), en noviembre de 2014. Las muestras fueron tratadas
quimicamente al igual que el resto de las muestras de sedimentos obtenidas en este
Programa de Diagndstico (abril y julio). Los sedimentos de la base de estos corer (24 y
14 cm) muestran caracteristicas propias del suelo vegetal previo al terremoto del afio
1960, lo que permite utilizar estos estratos como representativos de los niveles de
elementos y compuestos quimicos previos a la instalacion de la planta de ARAUCO en

el area de estudio.

Factor de enriquecimiento (EF)
El factor de enriquecimiento se utiliza para evaluar el origen de los Metales
pesados en los sedimentos.

EF = (Me/Al)_s/(Me/Al)_c

Donde, (Me)s es la concentracion del metal en una muestra (s); (Al)s es la
concentracion de Aluminio, (Me)c es la concentracidn de referencia del metal y (Al)c es
la concentracién de referencia de Al. Si el valor del EF es entre 0,5 y 1,5, esto sugiere

gue los metales trazas serian de origen natural (Zhang &Liu, 2002).

EF = >1, enriguecimiento promedio.
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EF = <1, metal relativamente empobrecido respecto a la referencia (procesos de
transformacion fisico/quimica).

EF = 1, concentracién igual a la referencia.

Los resultados obtenidos del calculo de los factores de enriquecimiento
informados en la Tabla 4.1.58 muestran que, salvo algunas excepciones, todas las
muestras presentan condiciones naturales, es decir, no se observa un enriquecimiento
de metales. El rango absoluto de los factores de enriquecimiento obtenido varié entre
0,0 a 1,7 (Tabla 4.1.58), s6lo 16 de las 504 muestras analizadas para los metales en
sedimentos mostraron un valor de enriquecimiento mayor a 1,5 (considerado de
origen natural, segin Zhang & Liu, (2002)), respecto de los valores referenciales
utilizados, lo que indica que los sedimentos presentan condiciones normales vy

totalmente comparable con los valores referenciales obtenidos desde los corer.
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Tabla 4.1.58. Factores de Enriquecimiento (FE) en los sedimentos durante las campafias de otofio (oto) e invierno (inv); Programa de Diagnostico. i= réplica

1; ii= réplica 2.
estacion FE Fe Al Mn Cu Zn Pb Ccd As Hg

oto inv oto inv oto inv oto inv oto inv oto inv oto inv oto inv oto inv

1 i 0,9 1,3 0,3 0,4 0,2 0,2 0,8 1,1 1,1 1,4 0,0 0,0 0,3 0,3 0,9 0,8 0,3 0,3
ii 1,0 1,2 0,3 0,4 0,2 0,2 0,8 1,0 1,2 1,3 0,0 0,0 0,3 0,3 0,9 0,8 0,4 0,3

2 i 0,9 1,1 1,1 0,6 0,4 0,2 1,0 1,2 1,5 1,7 1,4 1,4 0,1 0,2 0,8 0,5 1,0 0,3
i 1,0 1,1 1,1 0,6 0,5 0,2 1,1 1,2 1,7 1,7 1,4 1,3 0,1 0,2 0,8 0,6 0,9 0,4

3 i 0,9 1,0 0,9 1,0 0,4 0,2 1,0 1,0 1,4 2,0 1,0 1,4 0,1 0,1 0,9 1,0 0,6 0,9
i 0,9 1,1 0,9 1,0 0,4 0,2 1,1 1,0 1,5 1,9 1,0 1,5 0,1 0,1 0,9 1,0 0,7 0,8

4 i 0,9 1,0 0,4 0,5 0,3 0,3 0,6 0,7 1,2 1,2 0,0 0,0 0,2 0,2 0,8 0,8 0,2 2,4
i 0,9 1,0 0,4 0,5 0,3 0,2 0,6 0,7 1,2 1,2 0,0 0,0 0,2 0,2 0,8 0,8 0,2 2,4

5 i 1,2 1,0 0,5 1,2 0,4 0,3 0,7 0,9 1,8 1,0 0,8 1,2 0,2 0,1 1,1 0,8 0,2 0,6
i 1,2 0,9 0,5 1,3 0,4 0,3 0,7 0,9 1,9 1,0 1,0 1,1 0,2 0,1 1,1 0,8 0,2 0,5

6 i 0,8 1,0 1,2 1,3 0,2 0,2 0,8 1,0 0,7 0,8 1,0 1,3 0,1 0,1 0,8 0,9 0,5 0,4
i 0,8 1,0 1,2 1,3 0,2 0,2 0,8 1,0 0,7 0,8 1,0 1,3 0,1 0,1 0,7 0,9 0,4 0,4

7 i 0,9 1,1 0,6 0,6 0,2 0,2 0,6 0,7 1,3 1,3 0,9 1,3 0,2 0,2 0,9 1,1 0,3 0,3
i 1,0 1,2 0,6 0,6 0,2 0,2 0,7 0,7 1,4 1,3 1,4 1,3 0,2 0,2 1,0 1,0 0,4 0,3

8 i 0,8 0,9 0,5 0,5 0,3 0,3 0,6 0,6 0,8 0,7 1,1 1,3 0,2 0,2 0,6 0,6 0,2 0,0
i 0,8 0,8 0,5 0,5 0,3 0,3 0,6 0,5 0,8 0,6 1,3 1,2 0,2 0,2 0,7 0,5 0,2 0,0

9 i 1,0 1,2 1,5 0,6 0,2 0,3 1,7 0,9 0,8 1,0 1,2 1,4 0,1 0,2 0,7 0,7 0,4 0,3
ii 1,1 1,3 1,4 0,5 0,3 0,3 1,8 0,9 0,8 1,1 1,3 1,3 0,1 0,2 0,8 0,7 0,4 0,4

10 i 0,8 0,7 1,4 1,7 0,2 0,2 0,8 0,6 1,1 0,8 1,4 1,1 0,1 0,1 0,5 0,5 0,7 0,5
i 0,8 0,7 1,3 1,6 0,2 0,2 0,8 0,6 1,1 0,9 1,4 1,1 0,1 0,1 0,6 0,5 0,7 0,6

11 i 1,0 1,0 0,8 0,9 0,3 0,3 1,0 0,9 1,1 1,0 1,5 1,1 0,1 0,1 0,8 0,7 0,4 0,5
i 1,0 1,0 0,8 0,9 0,3 0,3 1,0 1,0 1,0 1,0 1,4 1,2 0,1 0,1 0,7 0,7 0,5 0,5

12 i 1,0 0,9 0,5 0,7 0,1 0,1 0,6 0,8 1,6 1,4 1,4 1,2 0,2 0,1 0,6 0,6 0,3 0,4
ii 0,9 0,9 0,5 0,7 0,1 0,1 0,6 0,8 1,5 1,4 1,6 1,3 0,2 0,1 0,6 0,6 0,3 0,4

13 i 0,6 1,0 1,0 0,9 0,1 0,2 0,8 1,0 1,2 1,5 1,2 1,6 0,1 0,1 0,7 0,9 0,5 0,7
i 0,7 1,0 0,9 0,8 0,1 0,2 0,8 1,0 1,3 1,6 1,4 1,7 0,1 0,1 0,7 1,0 0,6 0,7

14 i 0,8 1,1 0,7 0,5 0,1 0,1 0,8 1,0 1,3 1,6 1,1 1,4 0,2 0,2 0,8 0,7 0,7 0,5
ii 0,8 1,0 0,6 0,5 0,1 0,1 0,7 0,9 1,3 1,4 1,1 1,2 0,2 0,2 0,8 0,7 0,7 0,5
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indice de geoacumulacion (lgeo)
Otro criterio para evaluar el grado de contaminacién es el indice de
geoacumulacion (lgeo) propuesto por Miller (1979), el cual que compara

concentraciones actuales y pre-industriales de metales en sedimentos.

Cy
lgeo = 108, (1.SBn>

Donde C,, es la concentracion medida de un metal dado en los sedimentos y B,, es la
concentracién de referencia del metal (n). El factor 1.5 es el factor de correccion de la
matriz de referencia debido a los efectos litogénicos. Para la evaluacion llevada a cabo
en este estudio, se utilizaron las clases de contaminacién propuestas por Miiller (

1981).

<0 :nocontaminado

0—1:no contaminado a levemente contaminado
1 -2 : moderadamente contaminado

2 —3: contaminado

3 -4 : muy contaminado

4 -5 : muy fuertemente contaminado

>5 :totalmente contaminado

Los resultados obtenidos del célculo del indice de geoacumulacién muestran
gue mas del 97% de las determinaciones, se encuentra en el rango considerado no
contaminado, y sélo 14 de las 504 muestras se pueden clasificar en el rango de no
contaminado a levemente contaminado (Tabla 4.1.59). Los parametros que estdn en
esta categoria son el Cobre, Plomo y Zinc; no obstante, no se puede establecer ninglin
patron temporal o espacial, ya que en esas 14 muestras el indice de geoacumulacién
estd muy cercano al limite inferior que separa las categorias, lo que puede estar

determinado por la variabilidad de estas muestras y la sensibilidad analitica.
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Tabla 4.1.59. indice de Geo acumulacién (lgeo) en los sedimentos durante las campafias de otofio (oto) e invierno (inv); Programa de Diagnostico. i= réplica 1;

ii=réplica 2.
estacion lgeo Fe Al Mn Cu Zn Pb cd As Hg

oto inv Oto inv oto inv oto inv oto inv oto inv oto inv oto inv oto inv

1 I -2,2 -1,9 -2,4 -2,2 -3,9 -3,9 -2,6 -1,8 -2,4 -1,6 -4,0 -3,9 -4,7 -4,0 -10,1 -10,1 -2,1 -1,5
li -2,3 -2,0 -2,4 -2,3 -39 -39 -2,6 -2,0 -2,3 -1,8 -3,7 -3,8 -4,8 -4,0 -10,1 -10,1 -2,1 -1,6

2 1 -0,4 -1,3 -0,8 -2,2 -3,9 -3,9 -0,4 -1,0 -0,5 -1,1 -0,5 -2,8 -1,6 -3,3 0,0 -0,8 0,2 -0,5
li -0,5 -1,3 -0,8 -2,1 -3,9 -3,9 -0,3 -1,1 -0,5 -1,1 -0,6 -2,6 -1,6 -3,3 0,0 -0,9 0,3 -0,5

3 I -0,7 -0,6 -0,9 -0,6 -3,9 -3,9 -0,7 -0,5 -0,8 -0,5 -1,3 -0,8 -2,2 -2,8 -0,7 -0,1 -0,2 0,4
li -0,8 -0,6 -0,9 -0,5 -3,9 -3,9 -0,7 -0,5 -1,0 -0,4 -1,4 -0,8 -2,3 -2,8 -0,8 0,0 -0,2 0,4

4 1 -1,8 -1,7 -2,2 -2,0 -3,9 -3,9 -2,6 -2,2 -1,9 -1,7 -4,0 -0,5 -3,7 -3,7 -10,1 -10,1 -1,5 -1,5
li -1,8 -1,7 -2,1 -2,0 -3,9 -3,9 -2,6 -2,2 -1,9 -1,7 -3,8 -0,4 -3,6 -3,7 -10,1 -10,1 -1,5 -1,5

5 I -1,7 -0,3 -1,5 -0,6 -3,9 -3,9 -2,2 -0,4 -1,3 -0,4 -3,9 -1,1 -2,9 -2,0 -1,9 -0,1 -0,8 -0,3
li -1,6 -0,3 -1,4 -0,6 -3,9 -3,9 -2,2 -0,5 -1,4 -0,4 -3,8 -1,2 -2,8 -2,0 -1,7 -0,1 -0,7 -0,3

6 I -0,3 -0,2 -0,8 -0,4 -3,9 -3,9 -0,7 -0,2 -0,7 -0,3 -1,5 -1,6 -2,9 -2,4 -0,4 0,1 -0,8 -0,6
li -0,3 -0,2 -0,9 -0,4 -3,9 -3,9 -0,7 -0,2 -0,7 -0,3 -1,6 -1,6 -3,0 -2,4 -0,3 0,2 -0,8 -0,6

7 I -1,3 -1,2 -1,4 -1,0 -3,9 -3,9 -2,1 -1,8 -1,4 -1,1 -2,9 -2,9 -3,7 -3,8 -1,4 -0,8 -1,0 -0,9
li -1,4 -1,3 -1,5 -1,4 -3,9 -3,9 -2,0 -1,9 -1,5 -1,1 -2,8 -2,9 -3,7 -3,8 -0,9 -1,0 -1,0 -1,0

8 I -1,5 -1,5 -2,1 -2,4 -3,9 -3,9 -2,3 -2,3 -1,8 -1,7 -3,6 -6,0 -3,4 -3,4 -1,4 -1,2 -1,8 -2,0
li -1,6 -1,5 -2,2 -2,5 -3,9 -3,9 -2,4 -2,5 -1,9 -1,9 -3,7 -6,1 -3,6 -3,4 -1,3 -1,3 -1,9 -2,2

9 1 0,0 -1,4 -0,4 -2,0 -3,9 -3,9 0,8 -1,5 0,0 -1,1 -1,4 -2,9 -2,1 -3,3 0,3 -0,9 -0,4 -1,3
li -0,1 -1,5 -0,4 -2,0 -3,9 -3,9 0,8 -1,6 0,0 -1,1 -1,4 -2,8 -2,0 -3,2 0,3 -1,1 -0,4 -1,3

10 I -0,2 0,2 -1,1 0,0 -3,9 -3,9 -0,6 -0,5 -0,4 -0,3 -0,6 -0,7 -2,4 -2,4 0,3 0,3 -0,1 -0,1
li -0,2 0,1 -1,1 -0,9 -3,9 -3,9 -0,6 -0,5 -0,5 -0,3 -0,6 -0,7 -2,5 -2,4 0,3 0,3 -0,1 -0,1

11 I -0,9 -0,8 -1,2 -1,3 -3,9 -3,9 -0,9 -0,8 -0,9 -0,7 -2,2 -1,7 -2,6 -2,7 -0,3 -0,6 -0,7 -0,8
li -0,8 -0,7 -1,3 -1,2 -3,9 -3,9 -0,9 -0,8 -0,9 -0,7 -1,8 -1,6 -2,6 -2,6 -0,3 -0,5 -0,8 -0,8

12 I -1,5 -1,1 -2,2 -1,9 -3,9 -3,9 -2,2 -1,4 -1,5 -1,2 -3,1 -2,5 -4,6 -4,4 -1,0 -0,8 -0,9 -0,5
li -1,5 -1,1 -2,3 -2,0 -3,9 -3,9 -2,1 -1,4 -1,6 -1,2 -3,4 -2,6 -4,6 -4,5 -0,8 -0,7 -0,9 -0,6

13 I -0,6 -0,8 -1,1 -1,0 -3,9 -3,9 -1,0 -0,8 -1,3 -0,9 -1,8 -1,4 -4,5 -3,2 -0,4 -0,1 -0,3 -0,2
li -0,8 -0,9 -1,2 -1,0 -3,9 -3,9 -1,2 -0,9 -1,3 -0,9 -1,5 -1,5 -4,4 -3,4 -0,3 -0,1 -0,4 -0,2

14 I -1,2 -1,6 -1,6 -2,1 -3,9 -3,9 -1,6 -1,6 -1,6 -1,4 -1,8 -2,5 -5,0 -4,8 -1,0 -1,1 -0,8 -0,9
i -1,3 -1,5 -1,7 -2,1 -3,9 -3,9 -1,8 -1,7 -1,6 -1,5 -1,9 -2,5 -4,9 -4,9 -1,1 -1,2 -0,9 -1,0
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indice de carga de contaminacién (PLI)

Para comparar el contenido total de metales en los diferentes sitios de
muestreo, se utilizé el indice de carga de contaminacién por metales (Tomlinson et al.,
1980), obtenido por la siguiente ecuacion:

MPI = (Cf, x Cf, ... Cf)Y"

Donde n es el numero de metales (siete en el presente estudio) y Cf,es el factor de
contaminacién. El factor de contaminacién puede ser calculado desde la siguiente

relacion:

metal concentration in the sediments

n =

background value of the metal

PLI =< 1 : ausencia de Contaminantes
PLI= 1 :contaminacion Transitoria
PLI =>1 : contaminado

Los niveles siguientes (2, 3,..., 10) indican el deterioro progresivo de los sedimentos.

Los resultados obtenidos del calculo del indice de carga de contaminacién
muestran que todas las estaciones tienen un valor inferior a 1 (Tabla 4.1.60), lo que de
acuerdo a la categorizacién del indice de Carga de Contaminacién, hay ausencia de

contaminacién por Metales pesados en los sedimentos estudiados.
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Tabla 4.1.60. indice de Carga de Contaminacién (PLI) en los sedimentos; Programa de
Diagnéstico. i= réplica 1; ii=réplica 2.

Estacion PLI
1 i 0,114
ji 0,113
2 i 0,720
ji 0,723
3 i 0,850
ji 0,852
4 i 0,150
ji 0,152
5 i 0,593
ji 0,608
6 i 0,841
ji 0,827
7 i 0,428
ji 0,423
8 i 0,284
ji 0,264
9 i 0,698
ji 0,696
10 i 0,995
ji 0,990
11 i 0,660
ji 0,678
12 i 0,392
ji 0,386
13 i 0,649
ji 0,633
14 i 0,402
ji 0,385

Acidos Grasos

Las concentraciones registradas en los sedimentos son muy distintas entre las
campanas de muestreo, siendo en promedio las concentraciones de abril un orden de
magnitud mayor. El valor absoluto mas alto registrado se informa para la estacion 11
(desembocadura rio Cayumapu) durante abril con un valor de 1,952 mg/L y el menor
fue de 1,0 mg/L para la estacién 8 (sector rio Pichoy Interior). Los resultados obtenidos

en la Tabla 4.1.57, muestran que el sector de los rios tributarios (T) es el que presenta
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la mayor concentracion (403,3 mg/L), a la vez que el sector rio Cruces presenté la

menor concentracién (61,5 mg/L).

AOX

Las concentraciones de AOX no presentaron diferencias entre campaias de
muestreo, pero si entre estaciones, debido principalmente a que las mayores
concentraciones se registraron consistentemente en la estacién 2 ubicada en el sector
limnico (rio Cruces, sector Rucaco) y la 14 (rio Angachilla) ubicada fuera del humedal.
Utilizando la informacion de la base de los dos corer, se calculd el factor de
enriguecimiento de AOX en los sedimentos del area de estudio (Tabla 4.1.61), donde
los sedimentos del rio Valdivia y Angachilla presentan un enriquecimiento de un 32% vy
53%, respectivamente, lo que podria reflejar el efecto de la influencia mareal en estas
estaciones. En los sedimentos del sector limnico (L), eje central del rio Cruces (EE), rios
tributarios del humedal (T) y rio Calle Calle no se observa un aumento del contenido

del compuestos organoclorados en los mismos.

La Tabla 4.1.57, muestra los resultados promedio por sector muestreado en
este Programa de Diagndstico y el rango de concentracidon para AOX en sedimentos
informados por Palm & Lammi (1995). De esta comparacién se desprende que todos
los sectores evaluados estan dentro del rango de concentracién de la referencia
utilizada y no indican la existencia de un proceso de alteracion de los AOX en los

sedimentos evaluados.

Dioxinas, Furanos y EQTs

No se detectd la presencia de la TCDD en los sedimentos de ninguna de las
estaciones muestreadas. El patrén de distribucién de los 17 congéneres estd dominado
por la HXCDD y HxCDF (moléculas con 6 sustituciones de cloro), con concentraciones
cercanas al limite de deteccién analitico. Los rangos informados para las campafias son
de N.D. a 0,1186 ng/g durante abril y de N.D. a 0,1901 ng/g durante julio. En general,
se detectaron Dioxinas y Furanos, en todas las muestras de sedimentos con
concentraciones en el orden de decenas de ng/gy con valores en Equivalentes Tdxicos

menores a 1 pg/g.
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Tabla 4.1.61. Factores de Enriquecimiento estimados a partir de los resultados del corer de

sedimentos recolectado en el rio Cruces durante noviembre 2014. L = sector limnico, EE = eje
estuarial del rio Cruces, T = rios tributarios del humedal.

parametros unidad

Factor de Enriquecimiento (%)

) rio Calle rio rio
Promedio L EE . .
Calle Valdivia  Angachilla

Fe ug/g 50479 37 21 -11 -42 -28 -48
Al ue/s 57297 44 25  -11 -43 -19 -47
Mn ue/s 385 98 105 131 -35 12 -49
Cu ue/g 46,2 -37  -30 -8 -56 -23 -52
Zn ue/s 63,9 -7 -1 -11 -9 22 -19
Pb ue/g 7,3 18 8 22 -15 30 -30
Cd ue/s - - - - - - -
As ue/s 12,9 -54  -27 -39 -65 -28 -57
Hg ue/g 0,08 -63 -51 -54 -79 -48 -65
Ac. Grasos ug/g 14,6 927 1085 2668 1558 322 1752
Ac.
Resinicos he/e ) ) ) ) ) ) )
coT % 2,3 14 -39 -8 -49 39 34
AOX ue/s 68,2 2 35 -49 -14 32 53
EOX He/s - - - - - - -
Dioxinas ng/g 0,0156 72 157 33 -52 -45 -27
Furanos ng/g 0,0014 85 185 -15 -77 -68 -36
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4.1.6. Conclusiones
Aun cuando los parametros fisico-quimicos estudiados en el agua y sedimentos en
el drea de estudio presentan un complejo patrén de variabilidad espacio - temporal, es

posible concluir que:

Calidad de agua

* No se observé mayor variabilidad en la distribucion vertical de la temperatura,
pH, salinidad y oxigeno disuelto en el agua de las estaciones estudiadas. Durante el
muestreo de abril (periodo de menor caudal hidrico), los valores de temperatura y
salinidad fueron mas altos que durante los muestreos de mayo y julio, cuando en
general los valores de ambas variables, fueron similares.

e La conductividad del agua mostré valores mas altos y mayor heterogeneidad
espacial durante el muestreo de abril del 2014; los valores mas altos durante esa
campafia (> 400 uS/cm) se registraron en la porcidn inferior del rio Cruces
(sectores Punucapa y Cruces - Cau Cau) y en los rios Valdivia y Angachilla. Los
valores de conductividad del agua fueron notoriamente mas bajos durante los
muestreos de mayo y julio del mismo afio (en general < 50 uS/cm). Durante el
muestreo de julio la conductividad del agua fue similar en toda el area de estudio
(< 30 puS/cm); es decir, cuando los valores mas altos de precipitacion y caudales
hidricos disminuyen y homogenizan la concentracién de solutos en el drea de
estudio.

¢ La transparencia del agua disminuyd desde el muestreo de abril a julio del 2014,
el periodo de mayor caudal hidrico y consecuentemente mayor arrastre de
material particulado en el agua. Los valores de este parametro variaron
inversamente con la concentracién de sélidos suspendidos totales; i.e., a mayores
concentraciones de sélidos suspendidos totales menor fue la transparencia del

aguay viceversa.
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* La DBOsy DQO, parametros que definen el consumo de oxigeno producto de
la actividad biolégica y oxidacién quimica respectivamente, muestran que la
segunda presenté en todos los sectores y campafias mayor concentraciéon que la
DBOs. La razén promedio DBOs/DQO (medida de calidad de materia organica) para
cada sector disminuyé desde el muestreo de abril al de julio, lo que indica que
durante el periodo de mayor caudal hidrico, la mayor parte de la materia orgdanica
es de tipo refractario y no biodegradable por accién bacteriana.

e La concentracién de carbono orgdnico total aumentd significativamente en el
tiempo, con valores mds altos en julio, respecto a los meses de mayo y abril 2014.
En términos espaciales, el sector de los rios tributarios del humedal presentd
concentraciones significativamente mas altas, pero esto primariamente durante la
campafa de julio.

* En general, las concentraciones de Amonio, Nitrato y Nitrogeno total fueron mas
altas durante el muestreo de julio, donde hay mayor caudal hidrico y
concentracion de sélidos suspendidos totales. Durante abril del 2014, la
concentracion de Fosfato o Fésforo soluble estuvo en general bajo el limite de
deteccion del método utilizado; durante el muestreo de mayo 2014, Ia
concentracion de Fosfatos estuvo bajo el limite de deteccién del método utilizado,
sélo en el agua de las estaciones 8 y 9 (rio Pichoy), lo que muestra un alza general
de este nutriente en esa campafa y en la de julio 2014. En general, las
concentraciones de Fésforo total aumentaron durante las campafias de mayo vy
julio, especialmente en la porcién superior o limnica del rio Cruces.

e En general, las concentraciones mas altas de Bacterias coliformes totales y
fecales se encontraron fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios; las
concentraciones de Bacterias coliformes en el humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios, presentaron valores inferiores a 1000 NMP/100 mL, lo que segun la

Guia CONAMA, para el Establecimiento de Normas Secundarias de Calidad
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Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas, muestra que las
aguas del humedal corresponden a Clase 1 o aguas de muy buena calidad (NMP <
1000).

e Las concentraciones de Cloruros y Sulfatos fueron mas altas en abril con respecto
a mayo y julio del 2014, lo que se relaciona con el efecto de dilucién provocado por

el mayor caudal hidrico durante esas dos ultimas campafias.

e Los metales pesados disueltos mas representados (i.e., mayores
concentraciones) fueron Hierro, Aluminio y Manganeso, respectivamente. En
general, las concentraciones de Hierro fueron mas altas durante los meses de abril
y mayo, a la vez que las de Aluminio fueron mds altas durante Julio. El Cobre y Zinc
presentaron escasa variabilidad entre campanas y estaciones de muestreo, a la vez
gue el Plomo se detectd basicamente en el muestreo de mayo. El Cadmio sélo se
detectd durante el muestreo de abril y sélo en dos estaciones, a la vez que el
Arsénico y el Mercurio no fueron detectados en ninguna de las estaciones y
campafias de muestreo.

¢ Similar a lo observado en la fraccion disuelta, los metales pesados particulados
mas representados fueron el Hierro, Aluminio y Manganeso; mostrando en general
concentraciones mas altas durante la campafia de abril, tendencia similar a la
mostrada por el Cobre y el Zinc particulado. Por el contrario, el Plomo particulado
presentd concentraciones muy similares entre las tres campafias de muestreo. A
diferencia de lo observado para la fraccién disuelta, los resultados de la fraccién
particulada muestran la presencia de Cadmio, Arsénico y Mercurio durante la
campaia de mayo y julio con valores comparables en las estaciones y campanas.

e Las concentraciones de Acidos grasos mostraron las concentraciones mds altas
durante la campafia de abril, con cambios de alrededor de un orden de magnitud

en comparaciéon con las campafas de mayo y julio del 2014.
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* No se detectd la presencia de Acidos resinicos en ninguna de las campafias y en
ninguno de los sectores. Estos compuestos se encuentran presentes naturalmente
en la madera (principalmente pino) y por lo tanto forman parte de los procesos de
produccién de celulosa. La ausencia de éstos en el agua sugiere entonces que estos
compuestos no estdn siendo incorporados en la matriz agua del area de estudio.

* Las concentraciones de AOX presentaron en general concentraciones mas altas
durante la campana de abril, para luego disminuir en mayo; durante julio, las
concentraciones de AOX fueron en general mds bajas que durante abril aun
cuando se detectaron concentraciones similares a las del muestreo de ese mes en
estaciones de los rios tributarios Pichoy y Cayumapu.

e Las concentraciones de Dioxinas y Furanos encontradas durante las tres
campafias (abril, mayo y julio) son extremadamente bajas, tanto en concentracion
(rango N.D. a 0,0291 ng/L) como en Equivalentes Téxicos (rango N.D. a 0,0004
ng/L), por lo que se consideran ambientalmente no relevantes. Mas aun, estas
concentraciones son menores a las aceptadas por la United States Environmental
Protection Agency (US EPA) en el agua potable de EEUU (0,0300 ng/L). No se
detectd la presencia del congénere 2,3,7,8 - TCDD (congénere que muestra la
mayor toxicidad de las 17 Dioxinas y Furanos que habitualmente se evaltan) en

ninguna de las estaciones y en las tres campanas de muestreo.

Calidad de sedimentos

e En general y durante las campanas de abril y julio, la arena (particulas
comprendidas entre 63 y 2000 micrones) fue la fraccion dominante en los
sedimentos de la mayoria de las estaciones.

* Los valores de pH medidos en el sedimento fueron muy similares en las
estaciones y campafas de muestreo (6,1 - 7,0 y 6,3, - 7,2, durante abril y julio,
respectivamente). Los valores de redox fueron mayoritariamente negativos, lo que

indica sedimentos con presencia abundante contenido de materia organica.
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e Los Metales pesados con las concentraciones mas altas en los sedimentos
fueron Aluminio y Hierro, seguidos de Manganeso, a la vez que el Mercurio fue el
metal con la menor representaciéon en el drea de estudio. Durante ambas
campafias, el Plomo no se detectd en las estaciones 1 y 4 (rio Cruces, sectores
Ciruelos y Santa Clara respectivamente), a la vez que no se detecté Cadmio en
ninguna de las estaciones y campafas de muestreo. Los valores mas bajos de
concentracion de Metales pesados ocurrieron en la estacién 1 (rio Cruces, sector
Ciruelos) y los mas altos en las estaciones 9 (desembocadura rio Pichoy), 10 (rio
Cayumapu interior) y 2 (rio Cruces, sector Rucaco).

e Los Acidos grasos tuvieron concentraciones mas bajas durante julio de 2014 en
todas las estaciones de muestreo - hasta 2 drdenes de magnitud mds bajas con
respecto a las de la campaiia de abril.

* No se detectaron Acidos resinicos durante ambas campafias.

e Las concentraciones mas altas de AOX y Carbono orgdnico total se detectaron
durante la campana de abril.

* No se detectaron EOX en los sedimentos del drea de estudio.

e El patrén de distribucidn de los 17 congéneres de Dioxinas y Furanos estd
dominado por la HXxCDD y HxCDF (moléculas con 6 sustituciones de cloro), con
concentraciones cercanas al limite de deteccidon analitico. No se detectd la
presencia de la 2,3,7,8 TCDD en los sedimentos de ninguna de las estaciones

muestreadas.
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4.2. Condiciones hidrograficas (Estudio 2):

4.2.1. El sistema estuarial del rio Cruces

El rio Cruces forma parte, junto al rio Calle Calle, de la cuenca del estuario del rio
Valdivia y se ubica entre los territorios de las Regiones de la Araucania y de Los Rios. La
cuenca del rio Cruces tiene una superficie total de 3.144 km?, lo que corresponde al 30%

de la superficie de la cuenca del rio Valdivia.

El sistema estuarial, del cual forma parte el humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios, es de tipo neotectdnico y de mezcla parcial. Es neotectdnico, porque los
procesos de hundimiento cosismico asociados a terremotos gigantes (Pino, 1995;
Cisternas et al., 2005), originan el equivalente de una ingresidn marina del orden de 2 m,
proceso que se revierte en los siguientes 300 afios con una recuperacion de la altura del
continente equivalente a una regresion. Por ejemplo, para el estuario del rio Maullin,

Cisternas et al. (2005) han descrito hasta siete de estos ciclos en los ultimos 2000 afos.

El humedal del rio Cruces y sus rios tributarios es un sistema estuarial de mezcla
parcial, porque la energia mareal supera la energia fluvial. El rio Cruces nace en la
precordillera andina, en un lugar que se encuentra entre los lagos Villarrica y Calafquén, y
drena la depresién de San José en la parte norte de la Provincia de Valdivia, avanzando de
este a oeste, hasta confluir con el rio Valdivia. En sus casi 170 km de recorrido, pasa por
las localidades de Loncoche, Lanco y San José de la Mariquina. De acuerdo a las
estadisticas fluviométricas de la DGA (Direccién General de Aguas) obtenidas en el sector
Rucaco, el rio Cruces tiene un caudal medio anual del orden de 92 m3/s. Sus principales
afluentes o tributarios son los rios Nanihue, Cudico, Pichoy, Santa Maria, Cayumapu,

Tambillo y San Ramon.
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El humedal del rio Cruces y parte de sus rios tributarios se originaron por
subsidencia o hundimiento continental durante el terremoto del 22 de mayo de 1960. Esta
area corresponde a un humedal costero estuarial; en este caso, el limite de ingreso de la
salinidad corresponde al canal mareal Cau-Cau, por lo que el humedal y sus rios tributarios
corresponden a estuarios afectados sélo por corrientes mareales, las que alcanzan hasta
el sector del Fuerte San Luis de Alba. Segun Pino (2008), los datos de marea obtenidos en
la estacidn Cahuincura - 14, 5 km aguas arriba del sector antes mencionado - demuestran

que no hay efecto de la marea.

Existe un notable cambio en la geomorfologia del estuario del rio Cruces
aproximadamente en el sector del Fuerte San Luis de Alba, donde se pasa de una zona
afectada por subsidencia continental durante el sismo de 1960, con amplios bafiados y
predominancia de sedimentos finos, a un curso fluvial meandriforme dominado por
sedimentos compuestos por arena y grava en una zona donde no se observan evidencias
de hundimiento cosismico. Esta razén nos permite proponer - unido a la ausencia de
registro de ondas de marea en la estacién de Cahuincura (a una distancia donde
normalmente una amplitud de onda de marea de 70 cm no deberia desaparecer) - que el

limite superior del estuario del rio Cruces se ubica en el sector del Fuerte San Luis de Alba.

La Figura 4.2.1 (fuente: datos originales obtenidos por Mario Pino, UACh, durante
el afio 2006) da cuenta de esta situacion; la amplitud de la marea en este sector del rio
Cruces es de alrededor de 70 cm. Por lo tanto y a diferencia de un rio donde siempre es
posible determinar el caudal unidireccional del mismo mediante una medicién de la altura
del espejo de agua, en un estuario como el del rio Cruces, el disefio muestreal se dificulta,

ya que tal relacion no existe.
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Figura 4.2.1. Onda de marea registrada en el cabezal del rio Cruces, sector Fuerte San Luis entre
el 28 de marzo y el 3 de abril del afio 2006. Se observa una marcada desigualdad diurna en Ila
amplitud de la marea.

4.2.2. Antecedentes hidrograficos

La realizacion de cualquier estudio hidrografico en un estuario, requiere en primer
lugar del conocimiento de las condiciones de la marea. De ahi que para conocer las
condiciones hidrograficas dentro del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios, sea
necesario analizar en primer término las caracteristicas mareales del area. Para este fin
se importaron dos maredgrafos VALEPORT modelo Tide Master V2b, con sensor de
presién, los que llegaron a Valdivia el 7 de abril del aiio 2014. Uno de estos equipos se
instald en el muelle del Club Deportivo Phoenix el dia 16 de mayo de 2014; este lugar fue
elegido por razones de seguridad. Sin embargo, el equipo debid ser retirado 10 dias
después a la espera de una autorizacién formal por parte del Directorio del Club, lo que

ocurrié recién en el mes de julio 2014.
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El estuario del rio Valdivia tiene dos estaciones para las cuales existe prediccion
astrondmica (Corral y Puente Pedro de Valdivia). Dado que para el humedal del rio
Cruces (de caracteristicas estuariales) no existe prediccidon astronémica de la marea, es
necesario establecer en primer lugar, la relacién existente entre la marea predicha y la

marea medida instrumentalmente en algun lugar donde exista la primera condicidn.

Para obtener los datos de la onda de marea predicha astrondmicamente se usé el
programa WX Tide32, version 4.7. Con este programa se obtuvieron datos de la onda de
marea con tiempos incrementales de 10 minutos, tal como mide el maredgrafo.
Solamente para los calculos computacionales e informaticos, el tiempo fue transformado
a horas decimales y los datos de altura de marea (presion) del maredgrafo fueron
transformados a altura del mar Chileno, restando la diferencia entre el promedio de las

alturas de la marea predicha y el promedio de las alturas del maredgrafo (0,37 m).

La curva de marea predicha astrondmicamente se presenta en la Figura 4.2.2;
ésta comienza a las 12:30 del 16 de mayo de 2014. La sicigia ocurrid el 15 de mayo de
2014 a las 21:18 horas; la siguiente cuadratura ocurrid el 21 de mayo de 2014 a las 14:51
(hora 135). La marea de sicigia se observa con claridad entre la hora 12 y la hora 108, con
pleamares mayores y alturas que descienden de 1,42 a 1,21 m (sobre el nivel cero del
mar chileno). Las principales bajamares varian en ese mismo periodo de tiempo, entre
0,03 y 0,11 m. Durante la sicigia, se observa claramente la desigualdad semi - diurna,
donde aproximadamente cada 12 horas, las pleamares son muy distintas en altura (casi
50 cm). En la cuadratura (en torno a la hora 130), los rangos de marea decrecen tal como
lo hacen las alturas de las pleamares y bajamares y la desigualdad diurna pasa

desapercibida. El rango predicho en sicigia es 1,39 m y en cuadratura 0,7 m.
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La curva de marea medida instrumentalmente también se observa en la Figura
4.2.2. El registro comienza a las 12:30 del 16 de mayo de 2014. En este caso, la mayor
altura de la pleamar de sicigia ocurre aproximadamente a la hora 62 con 1,35 m de
altura. En la cuadratura (hora 130) el rango es de 0,73 m. Tal como en el caso anterior, en
la marea medida instrumentalmente también se observa claramente la desigualdad

diurna sélo durante la sicigia.
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Figura 4.2.2. Curvas de marea generadas por prediccién astrondmica (linea roja) y por medicion
instrumental (linea negra) para el periodo comprendido entre las 12:30 horas del 16 de mayo de
2014 y las 23:50 del 26 de mayo de 2014. La primera curva tuvo un ciclo completamente
simétrico, a la vez que la segunda mostrd una incipiente asimetria.

Ambos registros son similares pero no idénticos (Fig. 4.2.2). Las pleamares vy
bajamares estdn desfasadas, pero de manera distinta. En el primer caso las pleamares
estan desfasadas entre 20 y 40 minutos, ocurriendo primero en la marea predicha
astrondmicamente. Las bajamares también ocurren primero en la marea predicha
astrondmicamente, pero con un desfase de 80 minutos. Esta situacion es lo que origina

gue la marea predicha astrondmicamente sea estrictamente simétrica, mientras que la
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marea medida instrumentalmente tenga un sesgo asimétrico, dado que la pleamar vy la

bajamar se van desfasando en diferentes lapsos de tiempo.

El hecho de que la duracién de la pleamar y la bajamar no sean idénticas no lo
puede captar la prediccién astrondmica, pues se origina debido a la influencia de la escasa
profundidad del agua en el canal del estuario. En este registro transcurren 24 horas y 50
minutos entre dos bajamares (cuando la marea sube) y 25 horas entre dos pleamares
(cuando la marea baja). Esto se origina porque la onda de marea alta al moverse por aguas
de mayor profundidad (por el mismo efecto de la marea) es mads rapida. En casos
extremos (como seria esperable al interior del estuario del rio Cruces), la duracién de la
marea llenante hacia la pleamar debiese ser mas corta que la duracidn de la bajante hacia
la bajamar. Esto origina a la vez una asimetria en el transporte de particulas conservativas,
pues la marea alta en menos tiempo transporta tales materiales a mayor velocidad y en
direccion aguas arriba, mientras que la marea bajando transporta tales particulas en
direccidén al mar a menor velocidad, lo que después de varios ciclos mareales resulta en un
transporte neto de particulas conservativas agua arriba del estuario (i.e., hacia el cabezal

del mismo).

Finalmente, el mantener un maredgrafo en una zona donde existe una prediccién
astrondmica de mareas permite establecer si la marea medida en el area, tiene
alteraciones astrondmicas o debido a la geometria del canal principal, al efecto de
ingresos de grandes cantidades de agua dulce debido a precipitacion o al caudal de agua

dulce del rio Cruces o de otros tributarios como los rios Pichoy y Cayumapu.

Pino & Carro (2008), originaron un documento que no llegd a ser oficializado ante
CONAMA, por problemas en las salidas del modelo elegido. En él se intentaba modelar la
situacion hidrografica de los estuarios Cruces, Calle Calle y Valdivia. Se demostré en ese

estudio, que en la condicién limite de verano, la salinidad a la altura de la confluencia del

299



canal mareal Cau Cau con el estuario del rio Cruces es nula. La principal conclusién
preliminar después del modelaje matematico fue que la estratificacion de la columna de
agua en el estuario del rio Valdivia, hace que las velocidades en la boca del mismo sean
mayores a 1 m/s, generando una capa superficial de agua dulce en el estuario. Como el
rio Cruces estd influenciado por la onda de marea al menos hasta el sector del Fuerte San
Luis de Alba, el tiempo de retencién es mayor que en el caso del estuario Valdivia — Calle
Calle. En los modelos matematicos, las variables son marea astronédmica, caudal de agua
dulce (ambos datos bien conocidos) y batimetria, que en este caso es practicamente
inexistente, pues se limita al canal principal. Por esta razén todos los modelos han fallado
en las predicciones de velocidad y direccidn de corrientes en el humedal, y se diferencian

de las medidas en este estudio y otros estudios.

4.2.3. Objetivos

e Conocer la variabilidad y efecto de la onda mareal en la zona estuarial del rio
Cruces y rios tributarios del mismo a distancias crecientes de Valdivia.

e Medir la variabilidad en la magnitud del caudal dirigido hacia la cabecera del
estuario y el océano, con el objetivo de conocer la capacidad de transporte,
dispersién y dilucién de elementos conservativos (e.g., metales pesados) en el

area de estudio en su conjunto.

4.2.4. Material y métodos

Estaba previsto que los muestreos destinados al estudio de las condiciones
hidrograficas se realizaran durante la época de menor caudal (marzo— abril 2014),
durante marea de sicigia y durante un periodo de 12 horas. Este ultimo seria de noche,
debido a que en la misma es cuando ocurren los mayores rangos mareales y por ende las

mayores velocidades de corrientes.
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Condiciones climaticas adversas y la demora en la importacion de los
mareografos necesarios para este estudio obligaron a posponer los mismos para
noviembre y diciembre del afio 2104. Los sitios de muestreo fueron el sector Fuerte San
Luis de Alba (estacion HSL o San Luis) y las desembocaduras de los rios Nanihue — Cudico
(estacién HNC o Cudico), Pichoy (estacién HP o Pichoy), Cayumapu (estacién HC o

Cayumapu) y San Ramoén (estacion HSR o San Ramodn) (Fig. 4.2.3).

Debido al formato necesario para ejecutar los programas de calculo de flujos
residuales y caudales estandarizados, las mismas estaciones se denominaron para estos
fines como sla, cud, pic, cay y sra, las que corresponden a HSL, HNC, HP, HC y HSR,
respectivamente (cf. Fig. 4.2.3). Las distancias de las secciones de medicién en las cinco
estaciones con respecto a la posicidn de la estacidon de prediccion de marea en Valdivia
(ubicada en el Club Deportivo Phoenix, Fig. 4.2.3) son de 37,0 - 30,2 — 28,5 - 23,8 y 16,2

km, respectivamente.
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Figura 4.2.3. Ubicacion de los cinco sitios seleccionados para el estudio de condiciones
hidrograficas. HSL = hidrografia rio Cruces, sector Fuerte San Luis (estacién San Luis), HNC =
hidrografia confluencia de rios Nanihue y Cudico (estaciéon Cudico), HP = hidrografia rio Pichoy
(estacion Pichoy), HC = hidrografia rio Cayumapu (estacion Cayumapu) y HSR = hidrografia rio San
Ramadn (estaciéon San Ramaon). Se indica también la ubicacién del Club Deportivo Phoenix donde se
instalé maredgrafo estacion de referencia para los analisis mareales (estrella verde).
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Flujos residuales

Se empled un analisis de flujos residuales basado en mediciones de corrientes
eulerianas. Las mediciones se realizaron a intervalos de entre 45 y 60 minutos, durante
12:30 horas continuas y desde una embarcacion anclada en el punto central del canal
principal de cada sitio. Las mediciones se realizaron en cinco profundidades las que
correspondieron al 10, 30, 50, 70 y 90 % de la profundidad la cual varia con la marea. Hay
gue sefalar que es absolutamente necesario realizar mediciones por la noche, debido a
que el efecto mareal nocturno es mas intenso debido a la desigualdad diurna de las
mareas en la zona. Existen varias combinaciones de condiciones hidrograficas entre marea
y caudal, incluyendo tipos de marea (sicigia o cuadratura) y variacién estacional de caudal
(maximo y minimo). La condicién mas “benigna” para los procesos de dilucién - dispersion
en el estuario es cuadratura - maximo caudal y que ocurre durante el mes de agosto. Por
el contrario, la condicién mdas delicada es sicigia - minimo caudal, la cual ocurre verano —

otofio y primavera — verano; esta ultima situacion fue la estudiada.

Se realizaron mediciones de direcciéon y velocidad de corriente, salinidad vy
temperatura, con un correntometro digital VALEPORT 108 MKIII. Este correntdmetro es
un modelo horizontal disefiado especialmente para su uso en estuarios. Se levantd un
perfil batimétrico en la seccidn de estudio, empleando un ecosonda digital lo que permitié
fijar la posicion de la estacion de muestreo anclando la embarcacién a proa y popa. Las
mediciones de velocidad y direccion de corrientes se obtuvieron en las cinco
profundidades y fueron medidas cada cinco segundos y promediadas por el sistema del
correntdmetro durante un minuto. De modo simultaneo, se obtuvieron ademas lecturas

de conductividad y temperatura (en este estuario la salinidad siempre es nula).

Durante todo el periodo de estudio se mantuvieron en funcionamiento dos
mareografos digitales de marca Valeport modelo Tide Master V2b; uno instalado en cada

perfil de muestreo por 12:30 horas y otro de manera continua en el borde de Club
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Deportivo Phoenix ubicado en la ribera del estuario del rio Valdivia. Los datos

correspondientes a los periodos de muestreo fueron leidos de la memoria sélida del
mareoégrafo, para luego realizar correcciones de altura del mareograma de Valdivia a m
N.R.S. (nivel de reduccién de sondas) usando los valores predichos para las mareas bajas y
usando el programa de libre acceso WXTide32. Con la altura de la marea baja de esta
curva de marea, se asigno la altura de marea en m N.R.S. a la curva obtenida en cada uno
de los cinco sitios de estudio y se corrigié la profundidad del perfil batimétrico de la
seccion estudiada, para dejarlo también referido a m N.R.S. Durante todo el periodo de

estudio no se registré viento, pero si leve pluviosidad.

Los célculos de flujos residuales estan basados en el siguiente argumento basal. El
movimiento y el transporte de agua, sal y particulas en suspensién en un estuario,
dependen de la interaccién de la onda de marea y el flujo de agua dulce del rio. El
transporte instantdneo de agua paralelo al eje del estuario (x) en una seccidn de drea A, se

puede definir como (Kjerfve et al., 1981, Uncles et al., 1985; Pino et al., 1994):

Q=A*Vx
Donde A es el area de la seccidon en ese momento, ya que el area cambia con la
altura de la marea.

Se define el flujo residual como:

T
<>=1t* [ Qt)d

0
Considerando que para cualquier variable m

<m> corresponde al promedio temporal,
[m] corresponde al promedio vertical en la columna de agua,
{m} corresponde a la variacién con respecto al promedio temporal, y

m' corresponde a la variacién con respecto al promedio vertical
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Se tiene entonces que:
A=<A>+{A} y<{A}>=0
V=<V>+{V} y<{V}>=0
y calculando <Q>,

<Q> = <A> <V> + <{AH{V}>

Donde <A><V> es el flujo residual euleriano o deriva no mareal (Dyer, 1974) y
<AV> es el transporte residual de agua debido al bombeo de marea o deriva de Stokes, la
gue se produce cuando hay una correlacién diferente de cero entre la onda de mareay la

velocidad del agua (Kjerfve, 1975; Tee, 1976).

Del mismo modo, se puede definir el transporte instantdneo de sal (F) y de

particulas suspendidas (G) como:

F=A[V][S]y G=A[V][P], con S representando la salinidad y P la concentraciéon

del material suspendido.

Integrando para un ciclo mareal se tiene para estas variables F o G:
<F>=F_+ Frp + Fys
FL= <A> <V><[S]>
Fre=<A{V}{S}>
Fvs=<A[V'][S']>

Donde Fi, Frp y Fys son los componentes de transporte debido al flujo residual de

agua (componente lagrangiana), bombeo de marea ("tidal pumping") y dispersién vertical

("vertical shear"), respectivamente.
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El programa RESIDUAL 2.0 convierte en primer lugar todas las profundidades
medidas en metros en profundidades adimensionales tal como se describié con
anterioridad, con 10% cerca del fondo y 90% cerca de la superficie. En segundo lugar, el
programa descompone la velocidad en dos vectores, uno de direccién respectivamente
paralela (velocidad u) y otro perpendicular al eje del estuario (velocidad v). La velocidad u
es positiva cuando se dirige aguas abajo y la velocidad v es positiva cuando se dirige hacia
la orilla derecha del estuario (por convencidon derecha e izquierda se definen con el
observador mirando la seccién del estuario en direccién aguas abajo). En tercer lugar, el
programa interpola los datos a los niveles fijos de 10, 30, 50, 70 y 90 %; ya que los datos
estan tomados en terreno de esta manera, la interpolacidn corrige la variacién por altura

de marea sin perder mayor informacién.

A continuacion se calculan los datos a intervalos de tiempo fijos (en este caso se
interpold a intervalos de media hora). Como estos datos estan tomados -la mayor parte de
las veces- cada hora, implica que no hay pérdida de informacion, ni siquiera en los
extremos, pues se tomaron datos por mas de 12,5 horas en cada estacién. Asi se obtiene
una matriz con datos a las mismas horas y profundidades para cada una de las estaciones,
lo que simula la existencia de varias embarcaciones cada una con cinco instrumentos a

diferentes profundidades. Con estos datos el programa calcula:

Qs =< {A} * {u}> caudal de Stokes

Qe = <A> * <u> caudal Euleriano

QL =Qs+ Qe caudal Lagrangiano

Us = Qs / <A> deriva de Stokes (bombeo de marea)

Ue = <u> velocidad residual Euleriana

Ut =Us+ Ue velocidad de transporte residual (Lagrangiana)
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Finalmente, el programa RESIDUAL 2.0 (Santamarina, 1991) calcula los flujos

netos de agua, sal y material en suspensién usando las siguientes férmulas:

Caudal = area x velocidad
Transporte de sal = caudal x salinidad

Transporte de material particulado = caudal x turbidez.

Cada punto de la matriz de datos interpolada y estandarizada (archivos *.itp), tiene
un area asociada que depende de la forma del canal y de la altura de la marea. De esta
manera se calcula el caudal y los transportes de sal por cada fraccién de area en la seccién
transversal, para luego integrar por tiempo y estaciones a fin de obtener resultados para

toda la seccidn (Uncles et al., 1985; Su & Wang, 1986).

El programa de calculo de flujos residuales empleado (RESIDUAL 2.0) utiliza
informacién en varios archivos, con el tiempo en horas decimales. El control del programa
se encuentra en el archivo *.pro, donde se define el lapso de tiempo a estudiar, la
direccion del canal del estuario (se utiliza la direccién indicada por el correntémetro al
momento de las maximas velocidades de vaciante), el intervalo de tiempo al que se desea
interpolar los datos, las profundidades a las que se desea obtener datos interpolados, asi
como los nombres de los archivos de datos empleados. Estos son los siguientes archivos

ASCII:

*.dat: contiene la informacién oceanogréfica de terreno

* per: contiene la forma el perfil batimétrico de la seccién en coordenadas XY, con
el origen de X en la orilla izquierda de la seccion y en Y las profundidades
estandarizadas a m N.R.S., ejecutado antes de tomar los datos.

*.mar: contiene los datos de altura de marea (m N.R.S.) y hora decimal.
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* sta: contiene la posicidon X de la estacion en el perfil batimétrico, y la posicion

del borde derecho que limita su area de influencia con la de la seccién vecina.

El programa produce un archivo ASCIl *. out que incluye los valores de los flujos de

agua (caudales) en los periodos de tiempo predefinidos.

En todas las Figuras y Tablas de este Capitulo, las velocidades, caudales y flujos
positivos indican direccién de transporte hacia el océano (exportacién); por el contrario,
los valores negativos indican transporte hacia la cabecera o parte superior del estuario
(importacién). En todas las Figuras el tiempo esta graficado en horas sexagesimales, a
pesar de que los cdlculos fueron efectuados con horas decimales, es decir horas de 100
minutos; el origen de las series de tiempo corresponde a la hora de inicio de la toma de
datos (por ejemplo, 21 h). Sin embargo, las 24 horas representa las 0 horas del dia

siguiente y por ejemplo, la hora 30 las 6 de la mafiana.

Concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST) y metales pesados

Ademas de las mediciones anteriormente mencionadas, se recolectaron muestras
replicadas para analisis de sélidos suspendidos totales (n = 3 réplicas) y metales pesados
disueltos y particulados (n = 2 réplicas), durante los periodos en que ocurrieron los valores
extremos de los flujos de agua durante el ciclo mareal (i.e. marea subiendo y marea

bajando).

En el laboratorio, las muestras de agua se filtraron a través de filtros de fibra de
vidrio de 0,4 um de poro, previamente pesados. Luego de eso, los filtros con el material
retenido en los mismos se secaron en estufa a 60°C por 24 horas, para ser pesados
nuevamente. Mediante diferencia de pesos, se calcularon las concentraciones de sdlidos

suspendidos totales. Para los andlisis de metales pesados particulados y disueltos, se
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separo la fraccion disuelta de la particulada mediante filtracidon de las muestras con una

membrana de 0,45 um de tamafio de poro; posteriormente, los metales se cuantificaron
mediante espectroscopia de masa de plasma inductivamente acoplado (ICP-MS). Los
analisis de Mercurio se llevaron a cabo mediante espectrometria de absorcidn atémica de

vapor frio.

4.2.5. Resultados

Variabilidad y efecto de la onda mareal en la zona estuarial del rio Cruces y rios

tributarios a distancias crecientes de Valdivia

Tal como esperado, se observd un desfase y deformacion de la curva de marea a
medida que aumenta la distancia de cada sitio de muestreo hidrografico a Valdivia (punto

de referencia arbitrario).

San Ramoén

En el periodo de muestreo del sitio San Ramoén (22 al 23 de noviembre de 2014;
Fig. 4.2.3 y 4.2.4), la marea real (Phoenix) tuvo una altura de pleamar de 1,18 m N.R.S.
mientras que la predicha astrondmicamente (en adelante Valdivia) alcanzé 1,38 m N.R.S.
Por otra parte, las bajamares fueron de 0,020 y 0,017 m N.R.S. en la estacién Phoenix y
Valdivia, respectivamente. La pleamar entre ambos sitios tuvo un desfase de 40 minutos
(la marea real se atrasa con respecto a la predicha), lo que es esperable por la

deformacion de la onda de marea en profundidades someras.
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Figura 4.2.4. Comparacion de las ondas de marea entre el 22 y 23 de noviembre de 2014 en las
estaciones Valdivia (verde), Phoenix (azul) y San Ramdn (rojo). El tiempo estd expresado en horas
(desde las 19:15 horas del dia 22 de noviembre. La hora 32 representa las 8 de la mafiana del 23
de noviembre.

La onda de marea alcanzé en la estacion San Ramon alturas de pleamar y bajamar
de 0,701 y 0,02 m N.R.S. (rango de 0,681 m) y la pleamar esta desfasada 90 minutos con

respecto a la estacién Phoenix.

Cayumapu

En el periodo de muestreo de la estacion Cayumapu (6 al 7 de diciembre de 2014;
Fig. 4.2.3 y 4.2.5) la marea real (Phoenix) tuvo altura de pleamar de 0,87 m N.R.S. mientras
qgue la predicha astronédmicamente en Valdivia alcanzé 1,35 m N.R.S. Por otra parte,
ambas bajamares fueron de -0,16 m N.R.S. La pleamar entre ambas estaciones estd
desfasada en 30 minutos (la marea real se atrasa con respecto a la predicha) La onda de
marea alcanzd en la estacién Cayumapu alturas de pleamar y bajamar de 0.68 y 0.0 m
N.R.S. (rango de 0,68 m) y la pleamar estd desfasada 150 minutos con respecto a la

estacion Phoenix.

310



1,6
1,4
1,2
1,0
0,8 —

o] \

0,4 —

0,2 —

0,0 — \

-0,2 | | | | | |
20 22 24 26 28 30 32

marea (m)

tiempo (horas)

Figura 4.2.5. Comparacién de las ondas de marea entre el 6 y 7 de diciembre de 2014 para las
estaciones Valdivia (verde), Phoenix (azul) y Cayumapu (rojo). El tiempo estd expresado en horas
desde las 20:45 horas del dia 6 de diciembre.

Pichoy

Durante el periodo de muestreo de la estacion Pichoy (5 al 6 de diciembre de 2014;
Fig. 4.2.3 y 4.2.6), la marea real (Phoenix) tuvo altura de pleamar de 1,07 m N.R.S.
mientras que la predicha astrondmicamente en Valdivia alcanzé 1,45 m N.R.S. Por otra
parte, ambas bajamares fueron de -0,05 m N.R.S. La pleamar entre ambas estaciones esta
desfasada en 40 minutos (la marea real se atrasé con respecto a la predicha). La onda de
marea alcanzd en la estacidn Pichoy alturas de pleamar y bajamar de 0,79 y 0,2 m N.R.S.
(rango de 0,77 m) y la pleamar estd desfasada 160 minutos con respecto a la estacién

Phoenix.
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Figura 4.2.6. Comparacién de las ondas de marea entre el 5 y 6 de diciembre de 2014 para las
estaciones Valdivia (verde), Phoenix (azul) y Pichoy (rojo). El tiempo estd expresado en horas
desde las 20:45 horas del dia 5 de diciembre.

Cudico

Durante la toma de datos en la estacién Cudico (inmediatamente aguas abajo de la
confluencia de los estuarios de los rios Cudico y Nanihue; 8 al 9 de noviembre de 2014;
Fig. 4.2.3 y 4.2.7) la marea real (Phoenix) tuvo altura de pleamar de 0,867 m N.R.S.
mientras que la predicha astronédmicamente en Valdivia alcanzé 1,35 m N.R.S. Por otra
parte, ambas bajamares fueron de -0,16 m N.R.S. La pleamar entre ambas estaciones esta
desfasada en sélo 10 minutos (la marea real se atrasd con respecto a la predicha). La onda
de marea alcanzé en la estacidon Cudico alturas de pleamar y bajamar de 0,502 y -0,028 m
N.R.S. (rango de 0,474 m) y la pleamar esta desfasada 330 minutos con respecto a la

estacion Phoenix.
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Figura 4.2.7. Comparacion de las ondas de marea entre el 8 y 9 de noviembre de 2014 para las
estaciones Valdivia (verde), Phoenix (azul) y Cudico (rojo). El tiempo estd expresado en horas
desde las 20:15 horas del dia 8 de noviembre.

San Luis

En el periodo de toma de datos en la estacion San Luis (7 al 8 de noviembre de
2014; Fig. 4.2.3 y 4.2.8) la marea real (Phoenix) tuvo una altura de pleamar de 0,823 m
N.R.S. mientras que la predicha astrondmicamente en Valdivia alcanzé 1,28 m N.R.S. Por
otra parte, ambas bajamares fueron de -0,13 m N.R.S. La pleamar entre ambas estaciones
estd desfasada 20 minutos (la marea real se atrasé con respecto a la predicha). La onda de
marea alcanzd en la estacion San Luis alturas de pleamar y bajamar de 0,30 y -0,15 m
N.R.S. (rango de 0,45 m) y la pleamar estd desfasada 370 minutos con respecto a la

estacion Phoenix.
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Figura 4.2.8. Comparacion de las ondas de marea entre el 7 y 8 de noviembre de 2014 para las
estaciones Valdivia (verde), Phoenix (azul) y San Luis (rojo). El tiempo esta expresado en horas
desde las 20:15 horas del dia 7 de noviembre.

Distancias entre estaciones hidrograficas y estacion de referencia

La Figura 4.2.9 muestra la relacidn entre la distancia entre la estacidon Phoenix y las
cinco estaciones analizadas para caracterizacién hidrografica del humedal del rio Cruces.
Se observa una tendencia regular de aumento del desfase con la distancia, aumento que
no es regular debido a que las estaciones estan ubicadas en distintos cauces (i.e., fuera del

canal o eje principal del rio Cruces), con excepcidn de la estacién San Luis.

La diferencia de rango entre la marea registrada en cada ocasién en la estacién
Phoenix y la medida en cada una de las cuatro estaciones mas cercanas muestreadas es de
0,48 m (San Ramdn, Cayumapu, Pichoy y Cudico), mientras que en la estacion San Luis
este valor es de 0,50 m, muy similares entre si a pesar de las diferencias en las distancias.

El Anexo 4.2.1 incluye los valores de las mareas medidas en cada estacién y periodo.
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Figura 4.2.9. Relacion entre la distancia y el desfase de la pleamar en las cinco estaciones
analizadas, con respecto a la estacion Phoenix. Las horas estan expresadas en formato decimal.

Analisis de Flujos Residuales
Todos los datos usados en los calculos y obtenidos con el programa Residual 2.0 se

presentan en el Anexo 4.2.2.

San Ramoén

En la estacion San Ramodn la corriente se invirtid hacia la cabecera del estuario
desde el comienzo de la llenante y hasta la pleamar; al comienzo de la vaciante la
corriente se hizo positiva (Fig. 4.2.10). Las velocidades X (longitudinales paralelas al canal)
fluctuaron entre 0,52 - 0,05 ms* y 0,62 - 0,09 ms* cerca del fondo y de la superficie,
respectivamente (90 % y 10 % de la profundidad), tal como se representa en la Figura
4.2.10. En esta Figura se puede observar ademas, que las velocidades superficiales y de
fondo son muy similares. Existe un intima relacién entre el estado de la marea y la

magnitud de la velocidad X, ya que las mayores velocidades positivas (hacia el mar)
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ocurrieron al final de la vaciante y las velocidad X negativas (dirigidas hacia la cabecera)
de mayor magnitud se observaron 2 horas antes de la pleamar y fueron muy parecidas en

magnitud en superficie y fondo.
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Figura 4.2.10. Estacién San Ramodn. Variacién temporal de la velocidad X cerca de la superficie y el
fondo, en relacién con la onda de marea (linea negra), desde las 19 horas del dia 22 de noviembre
de 2014. En verde las temperaturas superficiales (10 %) y en amarillo aquellas cercanas al fondo
(90 %).

Los valores de temperatura fluctuaron entre 19,60 - 17,44 °C y 19,58 - 17,60°C
cerca del fondo y de la superficie, respectivamente (90 % y 10 % de la profundidad). Los
valores de temperatura se presentaron apenas estratificadas con los valores mas altos
siempre cerca de la superficie (Anexo 4.2.2 y Fig. 4.2.11). Los valores mas altos ocurrieron
al fin de la vaciante y disminuyeron hacia la pleamar. No se registraron valores de

salinidad, pero la conductividad varié entre 30 y 150 uS cm™.
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Figura 4.2.11. Estaciéon San Ramdn, variacién temporal de la temperatura cerca de la superficie y el
fondo, en relacién con la onda de marea de marea (linea negra), desde las 19 horas del dia 22 de
noviembre de 2014. En verde las temperaturas superficiales (10 %) y en amarillo aquellas cercanas
al fondo (90 %).

La Figura 4.2.12 muestra la relacién entre el caudal instantdneo (m3s?) y la marea,
calculados por el programa Residual 2.0. Se observa que los caudales nulos ocurrieron una
hora antes de la bajamar y en la siguiente pleamar. Los valores negativos mayores se
observaron al final de la vaciante (hora 25 con -56,3 m?3st), mientras que los mayores
caudales positivos se produjeron aproximadamente una hora antes de la pleamar (hora 31

con 55,7 m3sl).
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Figura 4.2.12. Relacion entre caudal instantaneo (en azul) y onda de marea (en rojo) en la estacion

San Ramadn, desde las 19:30 horas del dia 22 de noviembre de 2014. Los caudales positivos estan
dirigidos hacia el océano y los negativos hacia la cabecera del estuario.

Cayumapu

En la estacion Cayumapu la corriente se invirtid hacia la cabecera del estuario
desde el comienzo de la llenante y hasta el comienzo de la vaciante; la corriente se hizo
positiva durante la mayor parte de la vaciante, la bajamar y el comienzo de la llenante

(Fig. 4.2.13).

Las velocidades X (longitudinales paralelas al canal) fluctuaron entre 0,45y -0,53
msty 0,59 y-0,61 ms?cerca del fondo y de la superficie, respectivamente (90% y 10% de
la profundidad), tal como se representa en la Figura 4.2. 13. Por otra parte, los valores de
la velocidad Y fluctuaron entre 0,029 y -0,005 ms?y 0,107 y -0,055 ms™ cerca del fondo y

de la superficie, respectivamente (90% y 10% de la profundidad).
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Figura 4.2.13. Estacidon Cayumapu, variacion temporal de la velocidad X cerca de la superficie y el
fondo, en relacién con la onda de marea (linea negra), desde las 20 horas del dia 6 de diciembre
de 2014. En verde las temperaturas superficiales (10 %) y en amarillo aquellas cercanas al fondo
(90 %).

En la Figura 4.2.13 se puede observar ademas que las velocidades superficiales y
de fondo son muy similares. Existe un intima relacion entre el estado de la marea y la
magnitud de la velocidad X, ya que las mayores velocidades positivas (hacia el mar)

ocurrieron al final de la vaciante y las velocidad X negativas (dirigidas hacia la cabecera) de

mayor magnitud, ocurrieron 2 horas antes de la pleamar y son algo mayores en superficie.

Los valores de temperatura fluctuaron entre 21,68 — 21,10 °Cy 21,73 — 21,16 °C
cerca del fondo y de la superficie, respectivamente (90% y 10% de la profundidad). Los
valores de temperatura se presentaron levemente estratificados con los valores mas altos
siempre cerca de la superficie (Anexo 4.2.2 y Fig. 4.2.14). Los valores mas altos ocurrieron
al fin de la vaciante y disminuyeron hacia la pleamar. No se registraron valores de

salinidad, pero la conductividad varié entre 30 y 150 uS cm, la mayor parte de las veces
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sutilmente estratificada con los mayores valores cerca del fondo y asociados a la marea

llenante.
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Figura 4.2.14. Estacién Cayumapu, variacién temporal de la temperatura cerca de la superficie y el
fondo, en relacion con la onda de marea (linea negra), desde las 20 horas del dia 6 de diciembre

de 2014. En verde las temperaturas superficiales (10 %) y en amarillo aquellas cercanas al fondo
(90 %).

La Figura 4.2.15 muestra la relacién entre el caudal instantdneo (m3s?) y la marea,
calculados por el programa Residual 2.0. Se observa que los caudales nulos ocurrieron
apenas 0,5 horas después de la bajamar y la pleamar. Los valores negativos mayores se
observaron a media marea llenante (hora 24,5 con -212,9 m3s?!), mientras que los mayores

caudales positivos se produjeron a media marea vaciante (hora 32,5 con 206,3 m?3s?).
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Figura 4.2.15. Relacion entre caudal instantaneo (en azul) y onda de marea (en rojo) en la estacion
Cayumapu, desde las 20 horas del dia 6 de diciembre de 2014. Los caudales positivos estdn
dirigidos hacia el océano y los negativos hacia la cabecera del estuario.

Pichoy
En la estacion Pichoy la corriente se invirtid hacia la cabecera del estuario desde el
comienzo de la llenante y hasta el comienzo de la vaciante; la corriente se hizo positiva

durante la mayor parte de la vaciante, la bajamar y el comienzo de la llenante (Fig. 4.2.16).
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Figura 4.2.16. Estacién Pichoy, variacidon temporal de la velocidad X cerca de la superficie y el
fondo, en relacién con la onda de marea (linea negra), desde las 21 horas del dia 5 de diciembre
de 2014. En verde las temperaturas superficiales (10 %) y en amarillo aquellas cercanas al fondo
(90 %).

Las velocidades X (longitudinales paralelas al canal) fluctuaron entre 0,45y -0,53
msty 0,59 y-0,61 ms?cerca del fondo y de la superficie, respectivamente (90% y 10% de
la profundidad), tal como se representa en la Figura 4.2.4.7. Por otra parte, los valores de
la velocidad Y fluctuaron entre 0,029 y -0,005 ms*y 0,107 y -0,05461 ms™ cerca del fondo

y de la superficie, respectivamente (90% y 10% de la profundidad).

Los valores de temperatura variaron entre 22,03 — 20,74 °C y 22,09 — 20,95 °C
cerca del fondo y de la superficie, respectivamente (90% y 10% de la profundidad). Los
valores de temperatura se presentaron apenas estratificados con los valores mas altos
siempre cerca de la superficie (Anexo 4.2.2 y Fig. 4.2.17). Los valores mas altos ocurren al

fin de la vaciante y disminuyen hacia la pleamar. No se registraron valores de salinidad,
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pero la conductividad varié entre 10 y 180 uS cm, sin que se observe estratificaciéon

alguna pero con los mayores valores asociados a la marea llenante.
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Figura 4.2.17. Estacion Pichoy, variacion temporal de la temperatura cerca de la superficie y el
fondo, en relacidn con la onda de marea (linea negra), desde las 21 horas del dia 5 de diciembre

de 2014. En verde las temperaturas superficiales (10 %) y en amarillo aquellas cercanas al fondo
(90 %).

La Figura 4.2.18 muestra la relacién entre el caudal instantdneo (m3s?) y la marea,
calculados por el programa Residual 2.0. Se observa que los caudales nulos ocurrieron
alrededor de 1 hora después de la bajamar y la pleamar. Los valores negativos mayores se
observaron a media marea llenante (hora 26 con -125,8 m3s!), mientras que los mayores

caudales positivos se produjeron a media marea vaciante (hora 31,5 con 106,2 m3s?).
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Figura 4.2.18. Relacion entre caudal instantaneo (en azul) y onda de marea (en rojo) en la estacion
Pichoy, desde las 21 horas del dia 5 de diciembre de 2014. Los caudales positivos estdn dirigidos
hacia el océano y los negativos hacia la cabecera del estuario.

Cudico

En la estacidn Cudico, la corriente se invirtié hacia la cabecera del estuario desde el
comienzo de la llenante y hasta el comienzo de la vaciante; la corriente se hizo positiva
durante la mayor parte de la vaciante, la bajamar y el comienzo de la llenante (Fig. 4.2.19).
Las velocidades X (longitudinales paralelas al canal) fluctuaron entre 0,21y -0,16 ms™?y
0,25 y -0,09 ms™ cerca del fondo y de la superficie, respectivamente (90% y 10% de la
profundidad), tal como se representa en la Figura 4.2.19. Por otra parte, los valores de la
velocidad Y variaron entre 0,049 y -0,038 ms™y 0,032 y -0,030 ms! cerca del fondo y de la

superficie, respectivamente (90% y 10% de la profundidad).
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Figura 4.2.19. Estacién Cudico, variacion temporal de la velocidad X cerca de la superficie y el
fondo, en relacidn con la onda de marea (linea negra), desde las 19 horas del dia 8 de noviembre
de 2014. En verde las temperaturas superficiales (10 %) y en amarillo aquellas cercanas al fondo
(90 %).

Los valores de temperatura fluctuaron entre 18,50 y 16,43 °C y 18,60 y 16,60 °C
cerca del fondo y de la superficie, respectivamente (90% y 10% de la profundidad). Los
valores de temperatura se presentan levemente estratificados con los mayores valores
siempre cerca de la superficie (Fig. 4.2.20). Los valores mas altos ocurrieron al fin de la
vaciante y disminuyeron hacia la pleamar. No se registraron valores de salinidad, pero la
conductividad vario entre 10 y 180 uS cm, sin que se observara estratificacién pero con los

mayores valores asociados a la marea llenante.
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Figura 4.2.20. Estacion Cudico, variaciéon temporal de la temperatura cerca de la superficie y el
fondo, en relacion con la onda de marea (linea negra), desde las 19 horas del dia 8 de noviembre
de 2014. En verde las temperaturas superficiales (10 %) y en amarillo aquellas cercanas al fondo
(90 %).

La Figura 4.2.21 muestra la relacién entre el caudal instantdneo (m3s?) y la marea,
calculados por el programa Residual 2.0. Se observa que los caudales nulos ocurrieron
inmediatamente después de la bajamar y la pleamar. Los valores negativos mayores se
observaron al final de la llenante (hora 28 con -18,46 m3s), mientras que los mayores

caudales positivos se produjeron a media marea vaciante (hora 22 con 24,98 m3s1).
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Figura 4.2.21. Relaciéon entre caudal instantaneo (en azul) y onda de marea (en rojo) en la estacion

Cudico, desde las 20:15 horas del dia 8 de noviembre de 2014. Los caudales positivos estan
dirigidos hacia el océano y los negativos hacia la cabecera del estuario.

San Luis

En la estacion San Luis no se observd que la corriente se invirtiera por efecto de la
marea, pero se registré una disminucion de la velocidad X durante la marea llenante. Las
velocidades X (longitudinales paralelas al canal) fluctuaron entre 0,39 - 0,08 ms™* y 0,40 -
0,11 ms? cerca del fondo y de la superficie, respectivamente (90% y 10% de la
profundidad), tal como se representa en la Figura 4.2.22. En esta Figura se puede observar
ademas que las velocidades superficiales y de fondo fueron muy similares, con excepcién
del comienzo del muestreo donde esta ultima es casi nula. Existe una intima relacién entre
el estado de la marea y la magnitud de la velocidad X, ya que las mayores velocidades
ocurrieron al final de la vaciante y se alcanzaron primero en la superficie. Las velocidades
X de menor magnitud ocurrieron 2 horas antes de la pleamar y fueron muy parecidas en

magnitud en superficie y fondo.
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Figura 4.2.22. Estacién San Luis, variacion temporal de la velocidad X cerca de la superficie y el
fondo, en relacidn con la onda de marea (linea negra), desde las 19 horas del dia 7 de noviembre
de 2014. En verde las temperaturas superficiales (10 %) y en amarillo aquellas cercanas al fondo

(90 %).

Los valores de temperatura fluctuaron entre 14,30 y 13,72 °Cy 14,44 y 13,76 °C
cerca del fondo y de la superficie, respectivamente (90% y 10% de la profundidad). Los
valores de temperatura se presentaron levemente estratificados con los mayores valores
siempre cerca de la superficie (Fig. 4.2.23). Los valores mds altos ocurrieron al fin de la
vaciante y disminuyeron desde la bajamar hacia la pleamar. No se registraron valores de
salinidad, pero la conductividad varié entre 30 y 180 pS cm, sin que se observara

estratificacién y con los mayores valores distribuidos aleatoriamente.
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Figura 4.2.23. Estacion San Luis, variacién temporal de la temperatura cerca de la superficie y el
fondo, en relacion con la onda de marea (linea negra), desde las 19 horas del dia 7 de noviembre

de 2014. En verde las temperaturas superficiales (10 %) y en amarillo aquellas cercanas al fondo
(90 %).

La Figura 4.2.24 muestra la relacién entre el caudal instantdneo (m3s?) y la marea,
calculados por el programa Residual 2.0. Los valores positivos menores se observaron al
final de la llenante y la pleamar (hora 29 con 39,54 m3st), mientras que los mayores

caudales positivos se produjeron en la ultima hora de la vaciante (hora 21 con 139,50

m3s1).

329



0,21 — — 150
_ 0,20 — — 120 ﬁ;
E o019 “e
© — 90 =
Q —
[ «
g 0,18 — K
| T
0,17 — 60 c
0,16 I I I I I I I 30

18 20 22 24 26 28 30 32 34
tiempo (horas)

Figura 4.2.24. Relacion entre caudal instantaneo (en azul) y onda de marea (en rojo) en la estacion
San Luis, desde las 20:15 horas del dia 7 de noviembre de 2014. Los caudales positivos estdn
dirigidos hacia el océano y los negativos hacia la cabecera del estuario.

Resumen de condiciones hidrograficas

La Tabla 4.2.1 muestra un resumen de los desfases de tiempo de la pleamar con la
bajamar, entre los momentos de maximo y minimo caudal, entre las horas de caudales
nulos, entre la hora de la pleamar y el caudal maximo, entre la hora de la bajamar y el
caudal minimo y entre los dos caudales iguales a cero en cada ciclo de marea (nulos) y la
pleamar y la bajamar. Se observa que la diferencia en tiempo entre la pleamar vy la
bajamar fue de 6,5 horas en las estaciones San Ramén, Cayumapu y Pichoy, y disminuyé a
6 y 5,5 horas en las estaciones Cudico y San Luis, respectivamente. Lo mismo ocurrid con
las horas de desfase entre los caudales maximos y minimos. Entre las horas en que
ocurrieron los caudales iguales a cero (nulos) también se observé una disminucién desde
la estacion San Ramoén a Cudico (de 6,5 a 6 horas). En San Luis no se registraron caudales
iguales a cero. Las diferencias temporales entre la pleamar y la bajamar y los momentos
de maximo o minimo caudal variaron entre 3,5 a 4,0 horas. Finalmente, la diferencia entre
la hora de pleamar o bajamar con la hora en que ocurrieron los caudales iguales a cero

(nulos) fluctud entre 0,75y 1,30 horas.
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Tabla 4.2.1. Resumen de los desfases de tiempo de la pleamar y la bajamar entre si y con los
caudales maximos, minimos y nulos. n = no se puede calcular porque tal valor no existe o no se
puede relacionar a la fase de marea mas cercana que lo precede; dif.= diferencia; max.= maximos;
min.= minimos. En cada ciclo de marea se originan dos momentos con caudales nulos 1y 2 (i.e., las
dos veces en un ciclo mareal que la corriente de marea se detiene o esta en estoa)

dif. dif. dif.

hora hora hora hora . dif.
. hora hora . p , . . pleamar bajamar pleamar .
estacion . dif. max. min. dif. caudal caudal dif. X , bajamar
pleamar bajamar max. min. caudal
caudal caudal nulol nulo2 caudal 0
caudal caudal 0
rio Cruces,
sectorFuerte 55 545 55 225 29 55 n n n n 4,5 n n
San Luis de
Alba
rio Cudico 30 24,0 6,0 22,0 28 6,0 24,75 30,75 6,00 4,0 4,0 0,75 0,75
rio Pichoy 28 21,5 6,5 31,5 26 6,5 22,80 29,15 6,35 3,5 4,5 1,15 1,30
ro 28 21,5 65 320 25 65 2230 2875 645 4,0 3,5 0,75 0,80
Cayumapu
rio San
, 27 20,5 6,5 31,0 25 6,5 21,25 27,75 6,50 4,0 4,5 0,75 0,75
Ramon

Solidos suspendidos totales

La Tabla 4.2.2 muestra las concentraciones de sdlidos suspendidos totales en el
agua superficial de las cinco estaciones de muestreo. Las concentraciones mas altas se
estimaron en las desembocaduras de los rios Pichoy, Cayumapu y San Ramédn; no se

observaron tendencias definidas al comparar estados de la marea (Tabla 4. 2.2).

331



Tabla 4.2.2. Concentraciones promedio por estaciéon y fase de marea de Sdlidos suspendidos
totales, orgdnicos e inorgéanicos (expresados en mg L1). MA = marea llenante; MB= marea
vaciante. Los numeros en paréntesis corresponden a una desviacidn estandar.

estacion marea solidos suspendidos totales

total organico inorganico

San Luis MA 2,45 (0,58) 1,29 (0,58) 1,15 (0,58)
MB 3,04 (0,00) 1,71 (0,58) 1,33 (0,58)

Cudico MA 2,33 (0,58) 1,37 (0,58) 0,96 (0,00)
MB 1,96 (0,00) 1,20 (0,58) 0,76 (0,58)

Pichoy MA 15,40 (0,00) 4,93 (1,00) 10,47 (0,58)
MB 15,25 (84,49) 5,40 (27,14) 9,85 (62,36)

Cayumapu MA 20,27 (3,61) 5,07 (1,00) 15,20 (3,21)
MB 10,22 (0,58) 3,83 (0,00) 6,39 (0,58)

San Ramén MA 11,32 (2,31) 5,02 (1,73) 6.30 (0,58)
MB 11,58 (0,58) 4,23 (0,58) 7,36 (0,58)

La Tabla 4.2.3 muestra los flujos instantdaneos de sdlidos suspendidos totales,
inorganicos y organicos calculados para cada estacién, en las condiciones de marea
vaciante y marea llenante. En estos calculos influye el caudal instantaneo a través del
efecto de la corriente originada por la marea y el ancho y profundidad del canal. Dado que
no se considera en las estaciones San Ramdn, Cayumapu, Pichoy, Cudico el flujo a través
de aguas someras (< 1 m) y totorales, los valores de los flujos instantaneos de agua estan

subestimados.

Por otra parte y debido a que las muestras destinadas a analizar concentraciones
de sdlidos suspendidos totales fueron tomadas sélo dos veces en cada muestreo, y no en
cada momento de muestreo, estos valores no representan en sentido estricto los flujos
para un ciclo completo de marea. En las estaciones San Luis y Cudico, con un efecto de

marea reducido, los flujos de material particulado fueron mayores en vaciante que en
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llenante. Con estos datos podria esperarse que no exista transporte neto de sustancias

conservativas aguas arriba de estas estaciones.

Por otra parte, en las estaciones Pichoy, Cayumapu y San Ramén, donde el efecto
de la mareay la inversidn respectiva del flujo de agua es mucho mas importante, los flujos
de material particulado fueron mayores en llenante que en vaciante. Esto puede
interpretarse como que las mayores velocidades alcanzadas por las corrientes asociadas a
llenante tuvieron primero la capacidad de resuspender mas material particulado, pero a la
vez originaron un transporte neto de sustancias conservativas en direccidn hacia la
cabecera de los estuarios. Esta situacidén fue especialmente notable en el estuario del rio

Cayumapu, por su ancho de canal y sus corrientes dirigidas hacia la cabecera del estuario.

Lo anterior permite concluir que la energia mareal es el factor clave en el

transporte de agua y Sélidos suspendidos, lo que se amplifica cuando el ancho del cauce

€S mayor.
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Tabla 4.2.3. Flujos instantaneos de sélidos suspendidos totales, orgdnicos e inorganicos calculados
para cada estacidn en condiciones de marea llenante y vaciante. MA = marea llenante; MB= marea

vaciante. Los valores negativos significan importacién (transporte hacia la cabecera).

., caudal flujo total flujo organico flujo
estacion marea hora . , . c .
instantaneo inorganico
(m?s™) (kg s™) (kg s™) (kg s™)
rio Cruces, sector
Fuerte San Luis de MA 29,0 39,50 0,97 0,51 0,45
Alba
MB 21,5 138,60 4,21 2,37 1,84
rio Cudico MA 28,0 -18,45 -0,43 -0,25 -0,18
MB 20,5 29,08 0,57 0,35 0,22
rio Pichoy MA 26,5 -122,94 -18,93 -6,06 -12,87
MB 21,5 83,99 12,81 4,54 8,27
rio Cayumapu MA 26,0 -208,99 -42,36 -10,60 -31,77
MB 20,5 83,38 8,52 3,19 5,33
rio San Ramédn MA 26,0 -50,08 -5,67 -2,51 -3,16
MB 20,5 16,90 1,96 0,71 1,24

Metales pesados disueltos y particulados

Las Tablas 4.2.4 y 4.2.5 muestran los valores de las réplicas y los promedios por

estacion y fase de la marea para las 5 estaciones analizadas, para metales disueltos y

particulados, respectivamente.

Para los metales disueltos los elementos Arsénico, Cadmio y Mercurio mostraron

concentraciones por debajo del nivel de deteccién instrumental y los dos primeros

tampoco pudieron ser detectados para los metales particulados. El Plomo en los metales

disueltos estuvo la mayoria de las veces en concentraciones por debajo del nivel de

deteccion instrumental.
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En estos metales la variacién de los valores de concentraciones entre réplicas
fueron en general muy variables, especialmente alta para el Manganeso (llenante) y
Aluminio, Hierro, Manganeso y Zinc (vaciante) en la estacién San Ramodn, Zinc (vaciante)
en la estacion Cayumapu, Zinc (llenante) en la estaciéon Pichoy, Manganeso y Zinc
(llenante) y Zinc (vaciante) en la estacion Cudico y Zinc (vaciante) en la estacidon San Luis.
En todos estos casos una de las réplicas doblé en concentracidn a la otra, tal como se

denotd en los altos valores de desviacién estandar (Tabla 4.2.4).

Dentro de los metales disueltos el Aluminio fue detectado en concentraciones
entre 3,11y 22,76 pg I}, con el valor mas alto durante vaciante en la estacién Cudico. Para
el Cobre los valores fluctuaron entre 0,37 y 0,84 pg I, con el maximo durante la llenante
en Cudico. El metal Hierro varié ampliamente entre 7,42 vy 145,85 pg I}, con la méaxima
concentracion en llenante en la estacion Pichoy. Finalmente el Manganeso y el Zinc
fluctuaron entre 0,34y 17,60 ug Ity 0,25y 1,96 pg I'* con los méximos en las muestras de
llenante en las estaciones San Luis y Cayumapu, respectivamente. No existe un patrén
consistente entre estaciones en las concentraciones asociados a fases de llenante o
vaciante (Tabla 4.2.4). Para el Aluminio fue mayor la concentracién en llenante en cuatro
estaciones, con excepcidon de San Ramodn; para el Cobre los valores obtenidos en llenante
y vaciante fueron muy similares; en el caso del Hierro la concentraciéon fue mayor en
vaciante en las estaciones San Ramdn, Cayumapu y Pichoy mientras que en las otras dos
estaciones las concentraciones fueron similares en ambas fases de marea. El Manganeso
tuvo mayores concentraciones en vaciante en las estaciones San Ramdn y Pichoy, en la
estacion Cayumapu las concentraciones fueron similares entre fases de marea, y en las
estaciones Cudico y San Luis las concentraciones de este metal fueron mayores en
llenante. Finalmente el metal Zinc registré6 mayores concentraciones en vaciante en cuatro

estaciones con la excepcion de la estacién Cudico.
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En los metales disueltos se observd una concentracion creciente hacia las

estaciones mds distantes de la boca del estuario, de Cayumapu a San Luis (Tabla 4.2.4).

En el caso de los metales en la fraccidn particulada la variacion de los valores de
concentraciones entre réplicas fueron altas para Mercurio (llenante) en la estacién San
Ramoén, Zinc (llenante) y Mercurio (vaciante) en la estacion Cayumapu, Plomo (llenante)
en la estacion Pichoy; Cobre, Hierro, Manganeso, Plomo y Zinc (llenante) y Plomo
(vaciante) en la estacidn Cudico y Zinc (llenante) y Plomo y Zinc (vaciante) en la estacion

San Luis (Tabla 4.2.5).

El Aluminio en esta fraccién particulada fluctud entre 21375 y 59150 pg g4, con los
mayores valores en las estaciones Cayumapu y Pichoy. Se registraron mayores valores en
fase de vaciante en las estaciones San Ramén, Pichoy y Cudico, y en llenante en Cayumapu
y San Luis. El metal Cobre varié entre 144,20 y 924,15 ug g, con valores cuatro veces
superiores en las estaciones Cudico y San Luis. En general dominaron los mayores valores
asociados a vaciante, con excepcion de la estaciéon San Ramodn (Tabla 4.2.5). El Hierro varié
su concentracién en el material particulado entre 55065 y 99710 ug g, con valores
mayores en vaciante en las estaciones Pichoy, Cudico y San Luis, y en llenante en las
estaciones San Ramén y Cayumapu. Por otra parte el Mercurio fluctué 0,06 y 0,24 pg g,
con mayores concentraciones en las estaciones Pichoy, Cudico y San Luis, y valores muy
similares en ambas fases de marea en la dos estaciones restantes. El metal Manganeso
mostrd una variacién entre 1268 y 5300 pg g, con los mayores valores en vaciante en las
estaciones San Ramodn, Cayumapu, Pichoy y Cudico, y mayor concentracién en fase de
llenante en la estacidn San Luis. La concentracién de Plomo varié entre 10,59 y 31,01 pg
g, con valores mayores en llenante en las estaciones Cayumapu, Pichoy y Cudico, mayor
concentracion en vaciante en la estaciéon san Ramdn y valores muy similares en la estacion
San Luis. Finalmente el metal Zinc fluctué entre 172,91 y 953,17 pug g', con mayores
concentraciones en vaciante en las estaciones Cayumapu, Pichoy, Cudico y San Luis, y

mayor en fase de llenante sélo en las estacién San Ramdn. En las estaciones Pichoy,
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Cudico y San Luis predominaron las mayores concentraciones en vaciante con excepciéon
de Aluminio (San Luis) y Plomo (Pichoy y Cudico); por el contrario en la estaciéon San
Ramén predominaron las mayores concentraciones en llenante con excepcién de
Aluminio y Mercurio, metal que en esta estacién no mostrd variacién con la fase de la
marea. Finalmente en la estacion Cayumapu tres metales (Aluminio, Hierro y Plomo)

tuvieron sus maximos en llenante y otros tres (Cobre, Manganeso y Zinc) en vaciante.

Los maximos absolutos en llenante y vaciante se concentran en las estaciones mas
lejanas a Valdivia, es decir Pichoy, Cudico y San Luis (Al = 59150 — 52435 ug g en Pichoy;
Cu = 809,10 — 924,15 pg g en Cudico; Fe = 81880 — 99710 pg g* en San Luis; Hg = 0,15 -
0,24 pg g en Cudico y San Luis; Mn = 4154 pg glen Pichoy ; Pb=21,96-31,01 ug g’ en
Pichoy y Cudico; Zn = 601,47 — 953,17 pg g* en Cudico), con la sola excepcion del

Manganeso en vaciante en la estacion Cayumapu (Tabla 4.2.5).

Para el célculo de los flujos de transporte de metales disueltos y particulados en las
fases de llenante (MA, importacién, valores negativos) y vaciante (MB, exportacion,
valores positivos) tanto el volumen de agua (metales disueltos) como la cantidad de
material particulado (metales particulados) desplazados cobran mucha importancia,
especialmente en el segundo caso donde influye tanto la concentracion de material
particulado como el flujo de agua. En este caso los valores de flujo de metales fueron
expresados en mg s para los metales disueltos y particulados, (Tabla 4.2.6 y 4.2.7). En
ambos casos el valor neto representa si el flujo de metales fue importado hacia aguas
arriba (valores negativos) o exportado aguas abajo (valores positivos), y este cdlculo fue
una aproximacién pues las muestras no representan todo el ciclo mareal sino que los
momentos de maxima corriente hacia aguas arriba (MA, llenante) o hacia aguas abajo

(MB, vaciante).

Dentro el grupo de los metales disueltos el Aluminio presenté flujos maximos que

variaron entre -2281 y 1253 mg s (llenante en Cayumapu y vaciante en San Luis),
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respectivamente. El metal Cobre varid con flujos de -131 y 58 mg s (llenante en
Cayumapu y vaciante en Pichoy), mientras que para el Hierro se calcularon flujos de -
16950 y 12250 mg s! en las mismas estaciones y fases de marea. Para el Manganeso los
flujos variaron entre -71 y 1590 mg sy para el Zinc entre -61 y 531 mg s* (llenante en
Cayumapu y vaciante en Cayumapu). Los flujos netos para el Aluminio fueron de
importacion en las estaciones San Ramdn, Cayumapu y Pichoy, con un maximo de -1504
mg s en la segunda estacién mencionada y de exportacion en Cudico y San Luis, con un
maximo de 856 mg s en San Luis. Para el Cobre los flujos netos fueron de importacion en
las mismas estaciones San Ramén, Cayumapu y Pichoy, con un maximo de -83 mg s en
Cayumapu, y exportacion en Cudico y San Luis, con un maximo de 26 mg s en San Luis.
De una manera distinta el Hierro sélo tuvo un flujo de importacién en la estacidn
Cayumapu (-8953 mg s!), mientras que en las otras 4 estaciones el flujo de exportacion
varid entre 178 y 8566 mg s (estaciones San Ramodn y San Luis, respectivamente). Los
flujos del Manganeso variaron entre -9, -39, 117, -18 y 874, en las estaciones San Ramén,
Cayumapu, Pichoy, Cudico y San Luis, respectivamente. Finalmente, el Zn sdélo registré
flujos positivos de exportacién en las estaciones Cayumapu, Pichoy, Cudico y San Luis
(entre 6 y 470 mg s!) y nulo en San Ramdn. La mayor parte de los flujos de importacién se
concentran en las estaciones Cayumapu, seguido por San Ramdn y Pichoy, mientras que
en Cudico y San Luis, con la excepcion del flujo de manganeso, todos los flujos son de

exportacion (Tabla 4.2.6).

Dentro el grupo de los metales particulados la estacion Cayumapu agrupod todos los
flujos de importaciéon maximos y también los de exportacién maximos, con excepcién de
Aluminio y Cobre que se registraron en la estacién San Luis (Tabla 4.2.7). El Aluminio
presenté flujos maximos que variaron entre -2143840 y 140509 mg s (llenante en
Cayumapu y vaciante en San Luis), respectivamente, tal como ocurrié con el Aluminio
disuelto. EI metal Cobre varié con flujos de -5282 y 3553 mg s (llenante en Cayumapu y
vaciante en Pichoy), mientras que para el Hierro se calcularon flujos de -2458363 y 469154

mg s en la estacién Cayumapu para ambas fases de marea. También en esta estacion se
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registraron los mayores flujos negativos y positivos de Mercurio, con -2,5y 0,5 mg s}, de
Manganeso con flujos entre -169186 y 45156 mg s, de Plomo entre -755y 119 mg s y
de Zinc variando entre -15893 y 5347 mg s. Los flujos netos para el Aluminio fueron de
importacion en las estaciones San Ramdn, Cayumapu y Pichoy, con un maximo de -
1802699 mg s en la segunda estacidon mencionada, y de exportacion en Cudico y San Luis,
con un maximo de 104808 mg s en San Luis. Para el Cobre los flujos netos fueron de
importacion en las mismas estaciones San Ramén, Cayumapu y Pichoy, con un maximo de
-3888 mg s en Cayumapu, y exportacién en Cudico y San Luis, con un maximo de 2928
mg s1 en San Luis. En las mismas tres estaciones mas cercanas a Valdivia el Hierro tuvo
flujos netos de importacién de -276410, -1989209 y -999608 mg s mientras que
estaciones Cudico y San Luis el flujo neto de exportacién varié entre 16.645 y 340.356 mg
s1. Con flujos de mucho menor magnitud (-0,4, -2,0, -1,1, 0,1 y 1 mg s’%, el Mercurio siguid
el comportamiento del Hierro. Los flujos netos del Manganeso variaron entre -11913, -
124030 y -69178 mg s, en las estaciones San Ramdn, Cayumapu y Pichoy,
respectivamente; en Cudico y San Luis fueron de 705 y 6175 mg s™. Los flujos netos de
Plomo fueron de -71, -636, -544 y -3 mg s en San Ramdn, Cayumapu, Pichoy y Cudico,
respectivamente; en la estacién San Luis fue de 46 mg s*. Finalmente el Zn registré flujos
negativos de importacién en las estaciones San Ramén, Cayumapu y Pichoy, (-1085, -
10547, -4671 mg s}, respectivamente) y en Cudico y San Luis flujos netos positivos entre
285 y 2361 mg s*. Todos los flujos de importacién se concentran en las estaciones San
Ramodn, Cayumapu y Pichoy, mientras que en Cudico y San Luis, todos los flujos son de

exportacion (Tabla 4.2.7).
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Tabla 4.2.4. Valores de los promedios y desviaciones estdndar por estacién y fase de marea de

metales disueltos (expresados en pg I'Y) para las cinco estaciones analizadas. MA = marea llenante,

MB= marea vaciante.

Estacion

San Ramon
MA
MA

MB
MB

Cayumapu
MA
MA

MB
MB

Pichoy
MA
MA

MB
MB

Cudico
MA
MA

MB
MB

Fuerte San Luis de Alba
MA
MA

MB
MB

Metales Disueltos (ug 1)

Fe Al Mn Cu Zn
HSR 4,32 2,69 0,77 0,58 0,25
HSR 10,52 3,54 0,22 0,54 <0,02
promedio 7,42 3,11 0,50 0,56 0,25
d.s. 4,39 0,60 0,39 0,03 n/c
HSR 4,92 2,01 1,51 0,68 0,49
HSR 60,10 7,04 0,32 0,48 1,01
promedio 32,51 4,53 0,92 0,58 0,75
d.s. 39,02 3,56 0,84 0,14 0,37
HC 83,78 10,83 0,34 0,68 0,28
HC 78,43 11,00 0,34 0,58 0,31
promedio 81,1 10,92 0,34 0,63 0,29
d.s. 3,78 0,12 0,00 0,07 0,03
HC 99,17 9,77 0,39 0,57 6,37
HC 92,64 8,89 0,37 0,57 <0,02
promedio 95,91 9,33 0,38 0,57 6,37
d.s. 4,62 0,62 0,01 0,00 n/c
HP 91,29 14,04 0,38 0,60 0,60
HP 95,66 14,25 0,40 0,54 0,25
promedio 93,48 14,15 0,39 0,57 0,43
d.s. 3,09 0,15 0,01 0,04 0,24
HP 151,20 13,03 2,48 0,66 0,58
HP 140,50 12,20 1,47 0,73 0,88
promedio 145,85 12,62 1,97 0,69 0,73
d.s. 7,57 0,59 0,71 0,05 0,21
HNC 125,00 22,37 2,35 0,88 1,20
HNC 129,10 21,52 1,05 0,79 0,54
promedio 127,05 21,95 1,70 0,84 0,87
d.s. 2,90 0,60 0,92 0,06 0,47
HNC 125,10 23,21 0,47 0,57 0,10
HNC 121,80 22,31 0,48 0,60 1,45
promedio 123,45 22,76 0,47 0,58 0,77
d.s. 2,33 0,64 0,00 0,02 0,96
HSL 95,31 10,19 17,68 0,65 0,54
HSL 81,19 9,91 17,53 0,64 0,49
promedio 88,25 10,05 17,60 0,65 0,52
d.s. 9,98 0,20 0,11 0,01 0,04
HSL 76,79 8,90 11,43 0,37 2,89
HSL 97,12 9,18 11,22 0,37 1,04
promedio 86,96 9,04 11,33 0,37 1,96
d.s. 14,38 0,19 0,15 0,00 1,30
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Tabla 4.2.5. Valores de los promedios y desviaciones estandar por estacién y fase de marea de metales particulados (expresados en pg g*) para
las cinco estaciones analizadas. MA = marea llenante; MB= marea vaciante.

Estacién Metales Particulados (pg I’
Fe Al Mn Cu Zn Pb Hg
San Ramodn
MA HSR 63590 34320 2514 175,7 201,81 14,88 0,08
MA HSR 72110 40510 2929 220,8 300,46 21,55 0,16
promedio 67850 37415 2722 198,3 251,14 18,22 0,12
d.s. 6025 4377 293 31,9 69,76 4,72 0,06
MB HSR 52200 37500 1600 136,8 194,19 15,94 0,16
MB HSR 58310 43800 1990 151,6 151,63 17,24 0,1
promedio 55255 40650 1795 144,2 172,91 16,59 0,13
d.s. 4320 4455 276 10,5 30,09 0,92 0,04
Cayumapu
MA HC 56060 50380 3761 119,4 247,78 18,14 0,07
MA HC 60010 50840 4227 130,0 502,61 17,49 0,05
promedio 58035 50610 3994 124,7 375,2 17,81 0,06
d.s. 2793 325 330 7,5 180,19 0,46 0,02
MB HC 53640 37400 5538 159,2 777,15 12,47 0,03
MB HC 56490 42680 5062 168,0 477,98 15,51 0,09
promedio 55065 40040 5300 163,6 627,57 13,99 0,06
d.s. 2015 3734 337 6,2 211,55 2,15 0,05
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Continuacion Tabla 4.2.5

Estacion Metales Particulados (pg I’
Fe Al Mn Cu Zn Pb Hg
Pichoy
MA HP 62290 53570 4259 127,2 354,49 42,43 0,08
MA HP 60700 51300 4048 111,8 203,45 19,59 0,07
promedio 61495 52435 4154 119,5 278,97 31,01 0,07
d.s. 1124 1605 149 10,89 106,8 16,15 0,00
MB HP 82690 56470 4697 137,8 252,4 23,59 0,14
MB HP 99070 61830 5742 180,5 421,43 24,13 0,18
promedio 90880 59150 5220 159,15 336,91 23,86 0,16
d.s. 11582 3790 739 30,19 119,52 0,39 0,02
Cudico
MA HNC 32060 17310 1112 474,2 202,76 34,81 0,17
MA HNC 67420 25440 2398 1144 1000,19 9,1 0,09
promedio 49740 21375 1755 809,1 60147 21,96 0,13
d.s. 25003 5749,00 909 473,62 56387 18,18 0,06
MB HNC 52500 19000 2209 824,3 1000,12 11,64 0,29
MB HNC 80950 25950 2913 1024 906,22 9,55 0,18
promedio 66725 22475 2561 924,15 953,17 10,59 0,24
d.s. 20117 4914 498 141,21 66,39 1,48 0,08
Fuerte San Luis de Alba
MA HSL 72350 33080 1140 586,0 316,95 11,41 0,19
MA HSL 91410 40530 1396 702,6 655,22 13,74 0,1
promedio 81880 36805 1268 644,3 486,08 12,58 0,15
d.s. 13477 5268,00 181 82,5 239,2 1,65 0,06
MB HSL 108800 34350 1690 733,2 916,45 18,41 0,22
MB HSL 90620 32400 1828 954,8 428,92 9,36 0,17
promedio 99710 33375 1759 844,0 672,68 13,88 0,19
d.s. 12855 1379 98 156,7 344,73 6,4 0,04
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Tabla 4.2.6. Valores de los promedios por estacion y fase de marea de metales disueltos totales,

(expresados en mg s) para las cinco estaciones analizadas. MA = marea llenante; MB= marea

vaciante. El flujo neto positivo significa exportacidn desde la estacidén analizada en direccién al

océano, y el flujo neto negativo significa importacion desde la estacidon analizada en direccién a la

cabecera del estuario o afluente respectivo.

Estacion hora Caudal Flujo Metales Disueltos
Instantaneo Mg st

m3s? Fe Al Mn Cu Zn
San Ramén
llenante 26,00 -50 -371 -156 -25 -28 -13
vaciante 20,50 17 549 76 15 10 13
neto -33 178 -79 -9 -18 0
Cayumapu
llenante 26,00 -209 -16950 -2281 -71 -131 -61
vaciante 20,50 83 7997 778 32 48 531
neto -126 -8953 -1504 -39 -83 470
Pichoy
llenante 26,50 -123 -11492 -1739 -48 -70 -52
vaciante 21,50 84 12250 1060 166 58 61
neto -39 758 -679 117 -12 9
Cudico
llenante 28,00 -18 -2344 -405 -31 -15 -16
vaciante 20,50 29 3590 662 14 17 23
neto 11 1246 257 -18 2 6
Fuerte San Luis de Alba
llenante 29,00 40 3486 397 695 26 20
vaciante 21,50 139 12052 1253 1570 52 272
neto 99 8566 856 874 26 252
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Tabla 4.2.7. Valores de los promedios por estacion y fase de marea de metales en los Sélidos en
suspension totales, (expresados en mg s?) para las cinco estaciones analizadas. MA = marea
llenante; MB= marea vaciante. El flujo neto positivo significa exportacién desde la estacion
analizada en direccién al océano, y el flujo neto negativo significa importacion desde la estacion
analizada en direccién a la cabecera del estuario o afluente respectivo.

Estacidn hora Flujo Sélidos Flujo Metales en Sélidos totales mg s*
totales

Kgs? Fe Al Mn Cu Zn Pb Hg
San Ramoén
Llenante 26,00 -5,7 -384710 -212143  -15431 -1124 -1424 -103 -0,7
Vaciante 20,50 2,0 108300 79674 3518 283 339 33 0,3
Neto -3,7 -276410 -132469 -11913 -841 -1085 -71 -0,4
Cayumapu
Llenante 26,00 -42,4 2458363 2143840 169186 -5282 -15893 -755  -2,5
Vaciante 20,50 8,5 469154 341141 45156 1394 5347 119 0,5
Neto -33,8 1989209 1802699 124030 -3888 -10547 -635 -2,0
Pichoy
Llenante 26,50 -18,9 1164100 -992595 -78626 -2262 -5281 -587 -1,4
Vaciante 21,50 1,8 164493 107062 9447 288 610 43 0,3
Neto -17,1 -999608 -885533 -69178 -1974 -4671 -544 -1,1
Cudico
Llenante 28,00 -0,4 -21388 -9191 -755 -348 -259 -9 -0,1
Vaciante 20,50 0,6 38033 12811 1460 527 543 6 0,1
Neto 0,1 16645 3620 705 179 285 -3 0,0
Fuerte San Luis
de Alba
Llenante 29,00 1,0 79424 35701 1230 625 472 12 0,1
Vaciante 21,50 4,2 419779 140509 7405 3553 2832 58 0,8
Neto 3,2 340356 104808 6175 2928 2361 46 0,7
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4.2.6. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio, a través de analisis realizados en cuatro
estuarios tributarios y en el canal principal del humedal del rio Cruces en el sector del
Fuerte San Luis de Alba confirman la importancia de la marea en la circulacion de éste y

sus rios tributarios.

Resulta interesante que para marea de sicigia, e independientemente de la
distancia a la estacién Phoenix usada como punto de referencia, el rango de marea fuera
practicamente idéntico (0,48 a 0,50 m) en las cinco estaciones analizadas. El desfase de la
onda mareal, medido con respecto a la pleamar, aumenté desde la estacion mas cercana
(San Ramodn) a la mas lejana (San Luis) desde 1,50 a 6,16 h. El efecto del bombeo de marea
origind en la estacién San Luis variaciones maximas de la velocidad de corriente X entre
0,42 y 0,08 ms, mientras que en Cudico comenzd a registrarse una leve inversion de la
corriente con un rango entre 0,26 y -0,16 ms™. En las estaciones Pichoy, Cayumapu y San
Ramon, el efecto fue mucho mas marcado, con rangos de velocidades de 0,52 y -0,64 /
0,58 y -0,61 / 0,69 y -0,66 ms™, respectivamente. Estos valores de corrientes dirigidas
hacia la cabecera fueron menores que los medidos en enero de 2006 en la estaciones Tres
Bocas (0,64 y -0,95 ms?) y Chorocamayo (0,64 y -0,84 ms™), debido a que estas ultimas
estan mas cerca del océano y practicamente en el canal principal del estuario del rio

Cruces (Pino, 2008).

Las mediciones sistematicas de temperatura originaron un interesante conjunto de
datos para interpretar la circulacidn del agua producto del efecto mareal. En la estacién
mas lejana al océano (San Luis, medido el 7/11/14), las temperaturas variaron entre 13,7 y
14,4 °C, con el valor mas bajo asociado a la marea vaciante, por lo que es posible deducir
gue la temperatura del agua de origen fluvial en ese momento es de sélo 13,7 °C. Un dia
después, las temperaturas en la estacion Cudico medidas el 8 /11/14 variaron entre 16,4 y
18,7 °C. Dos semanas después, la temperatura fluctué entre 17,4 y 19,6 °C en la estacién

San Ramén medida el 22/11/14. Aproximadamente un mes después de la primera
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medicidn, la temperatura varié entre 20,7 — 22,1 °Cy 21,1 - 21,7 °C, en las estaciones

Pichoy y Cayumapu medidas el 5y 6/12/14, respectivamente.

Dado que no hay ingreso de agua marina - en la cual para el periodo de estudio las
temperaturas fluctian entre 12 y 14 °C - la Unica explicacidén para las temperaturas varios
grados mayor que el agua dulce en San Luis, se relaciona con el hecho de que el flujo
mareal impidié que las aguas del estuario Cruces se mezclen con aguas mas frias del
estuario Valdivia. En otras palabras, al interior del humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios, el aumento de temperatura debido a la radiacién solar, se va acumulando
marea tras marea. Esto significa que una buena parte del agua del estuario del humedal se

mantiene en el interior del mismo debido a la energia de la marea llenante.

Las corrientes dirigidas hacia la cabecera del humedal se producen porque en
aguas someras la marea se deforma; en marea alta y debido a que hay mayor profundidad
del agua, esta es mas rdpida a la vez que durante la marea baja es mas lenta, lo que
origina que la llenante sea de menos duracidon y la vaciante mds larga. Para compensar y
permitir que toda el agua que entra por una seccion salga en un ciclo mareal, las
velocidades de llenante deben ser mayores, originado un transporte neto de sustancias
conservativas (i.e., aquellas que no se transforman quimicamente) hacia la cabecera del

estuario.

La situacién anterior queda también claramente indicada por los resultados de los
analisis de caudales instantaneos. En la estacidén San Luis, el caudal sélo vario en un rango
de valores positivos (entre 39,5 y 146,1 m3s!), en circunstancia de que el gasto fluvial del
rio Cruces en Rucaco no supera los 20 m3s™L. En la estacidon Cudico, el efecto de la marea
fue mas marcado con extremos de -18,5 y 35,0 m3s! y se intensificé en las estaciones
Pichoy y Cayumapu, con valores de caudal instantdneos extremos de -125,8 y 106,2 m3s?

y -212,9 y 206,3 m3s!, respectivamente. Las diferencias entre las estaciones de Pichoy y
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Cayumapu, se deben a la diferencia en el drea del canal (240 y 92 m? respectivamente).

En la estacion San Ramodn, los caudales extremos fluctuaron entre -56,3 y 55,7 m3s™,

Los grandes caudales mareales estimados en este estudio originaron importantes
desplazamientos de sdlidos suspendidos totales. Tales flujos variaron entre 42,4 kg s
transportados hacia la cabecera durante la marea llenante en Cayumapu y 0,57 kg s*
transportados hacia la boca durante la marea vaciante en Cudico. Del total de material
suspendido, la fraccion inorganica fluctud entre un 41,2 y un 75,0 % en la marea llenante y

entre un 38,8 y 64,6 % en la marea vaciante, siendo en general mayor tal fraccion durante

la marea llenante en cada estacién, con excepcién de la ubicada en San Ramodn.

Lo anterior permite concluir que eventuales monitoreos de los procesos de
transporte de sdélidos suspendidos totales o sedimentos y asociados a las mareas en el
humedal del rio Cruces, deben prestar especial atencién al segmento medio comprendido
aproximadamente entre el sector Tres Bocas y la desembocadura del rio Pichoy, donde se
ha detectado el mayor efecto de las mareas llenantes que transportan hacia la cabecera

del humedal cualquier elemento o compuesto conservativo.

Los metales pesados disueltos de mayor impacto en los seres vivos, como Cadmio,
Arsénico y Mercurio, mostraron concentraciones por debajo del nivel de deteccién
instrumental, y los dos primeros tampoco pudieron ser detectados para los metales
particulados. En los metales traza disueltos el Plomo fue registrado en la mayor parte de
los casos en concentraciones por debajo del nivel de deteccién instrumental con sdlo un
par de valores no superiores a 0,02 pg I'*. Arsénico y Cadmio tampoco fueron detectados
en la fase particulada, y el Mercurio y el Plomo no sobrepasaron 0,29 y 42,43 ug |7,
respectivamente, con promedios de 0,13 y 18,5 pg I'X. Es esperable que la concentracion
de los metales particulados sea mayor que la de los disueltos, pues estos tienen gran
afinidad para adsorberse a las arcillas. La mayor concentracién de metales en la fase

particulada con respecto a la fase disuelta no es un artefacto de las unidades empleadas
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(ug gty pg I'Y), pues por ejemplo las concentraciones promedio del Hierro en ambas
fracciones es de 68.664 pg |ty 88,20 ug |, por lo que al transformar los litros a gramos

la concentracién del Hierro disuelto promedio es de 0,0882 ug g

La amplia dispersion de la desviacion estandar entre réplicas tanto en los metales
disueltos como en los particulados, entre 0,3 y 120% del promedio para los metales
disueltos parece deberse a la variabilidad natural de aguas moviéndose con el flujo de
marea, a pulsos no continuos. En el caso de los metales en la fraccién particulada la
variacion de los valores de concentraciones entre réplicas fueron muy altas en 13 casos,
especialmente en el Mercurio. En este caso las desviaciones estandar fluctuaron entre
0,64 y 75,91% del promedio y esta variabilidad debiera estar relacionada con las enormes

fluctuaciones en la cantidad (y posiblemente calidad) del material particulado.

Aunque no se pudo detectar un patron consistente en las concentraciones de
metales pesados asociados a fases de marea llenante o vaciante , las estaciones con mas
cercania a la cabecera del area estudiada (Cayumapu, Pichoy, Cudico y San Luis)
mostraron en general las mayores concentraciones de metales pesados disueltos, lo que
permitiria hipotetizar que esos elementos se originan en la parte media del humedal del
rio Cruces y sus rios tributarios y no provienen desde las zonas mas externas o mas

cercanas al mar de los estuarios Valdivia y Cruces.

Se detectd que en las estaciones mas cerca de la cabecera del humedal del rio
Cruces (i.e., estaciones Pichoy, Cudico y San Luis predominaron en vaciante las mayores y
las maximas concentraciones con excepcion de Aluminio (San Luis) y Plomo (Pichoy y
Cudico). En la estacion Cayumapu tres metales (Aluminio, Hierro y Plomo) tuvieron sus
maximos en llenante y otros tres (Cobre, Manganeso y Zinc) en vaciante. El hecho de que
la estaciéon Cayumapu y sus vecinas Pichoy y Cudico hayan registrado las mayores
concentraciones de metales particulados puede estar relacionado a que la zona de Tres

Bocas es donde mejor se registra la dinamica estuarial, con fuertes corrientes de llenante
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capaces de resuspender los fondos someros. Todo los maximos registrados en San Luis (Fe
= 99710 pg g'; Hg = 0,24 pg g* proviene de la cabecera del estuario Cruces, ya que en

este estacion no hay trasporte hacia aguas arriba.

En los calculos de los flujos de metales pesados disueltos y particulados, los flujos
de agua y de material particulado organico e inorgdnico cobran tanta importancia como
las concentraciones mismas de metales. Para el caso de los metales pesados disueltos, se
observa claramente que las dos estaciones mas cercanas a Valdivia (es decir, San Ramén y
Cayumapu) mostraron la mayor parte de las veces flujos netos de importacion; i.e.,
negativos y dirigidos hacia la cabecera) al comparar las muestras tomadas en llenante y
vaciante. Por el contrario, las estaciones mds lejanas a Valdivia (Cudico y San Luis)
mostraron mayoritariamente flujos de exportacion; i.e., positivos, y dirigidos hacia
Valdivia). En Pichoy se observd la situacién intermedia con flujos de importacién para

Aluminio y Cobre y de exportacion para Hierro, Manganeso y Zinc.

Esta tendencia fue muy clara en los metales particulados, en donde para todos los
casos ocurre importacién en San Ramén, Cayumapu y Pichoy y exportacién en Cudico y
San Luis. Si se necesitase estudiar la zona donde presumiblemente ocurren las
concentraciones mas altas de metales pesados en el humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios, debieran concentrarse los esfuerzos en las cuencas de los estuarios de los rios
Cayumapu y Pichoy, ya que en los mismos la importacion al interior de los mismos de
metales pesados particulados es significativa. Por otra parte, la complicada configuracién
batimétrica de la parte mas alta del humedal no permite asegurar que las cuencas de los
estuarios Cudico - Nanihue no reciba aguas a través de humedales ubicados aguas arriba
de la estacion San Luis. Si fuesen completamente independientes esto permitiria usar la
cuenca Cudico - Nanihue como control de la cuenca superior del estuario del rio Cruces, ya

gue ambas exportan metales.

349



4.2.7. Conclusiones
¢ La marea medida a distancias crecientes de Valdivia (Phoenix) tiene un rango
similar (0,5 m) en las estaciones San Luis, Cudico, Pichoy, Cayumapu y San Ramén;
sin embargo la misma presenta un desfase significativo (e.g., hasta 6 horas en la
estacion San Luis).
e Se confirmd el efecto de la marea a través de importantes flujos de agua y altas
velocidades negativas, lo que permite transportar aguas arriba cualquier sustancia
conservativa inorgdnica u organica; este efecto disminuye a medida que la cercania
a la cabecera del estuario es mayor.
e Los flujos de agua anteriormente mencionados - dirigidos hacia el océano o hacia
la cabecera del estuario - son al menos de un orden de magnitud superiores a los
flujos de agua dulce del rio Cruces.
e Las altas temperaturas registradas en el agua de las estaciones Cudico, Pichoy,
Cayumapu y San Ramédn (hasta 9 °C mas altas que en la estacidn San Luis), indican
que las corrientes mareales de llenante fuerzan al agua a mantenerse dentro del
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios durante el comienzo del verano y
probablemente, hasta el otono.
e Los resultados obtenidos son concordantes con los obtenidos anteriormente con
los mismos métodos, pero difieren con los modelos matematicos de circulaciéon de
agua (e.g., Pino & Carro 2008), debido a la falta de informacion batimétrica de
detalle de todo el humedal.
* Los metales traza disueltos y asociados a los Sdlidos suspendidos de mayor
impacto en los seres vivos, como Arsénico, Cadmio y Mercurio, mostraron
concentraciones por debajo del nivel de deteccidn instrumental.
* Las estaciones ubicadas mas hacia la cabecera del area estudiada, Cayumapu,
Pichoy, Cudico y San Luis mostraron en general las mayores concentraciones de
metales disueltos.
e En la estacion Cayumapu y sus vecinas Pichoy y Cudico se registrado las mayores

concentraciones de metales particulados, lo que puede estar relacionado a que la
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zona de Cayumapu y Tres Bocas es donde se registra la dindmica estuarial mas
intensa.

* Los maximos flujos registrados en San Luis (Fe = 99710 pg g; Hg = 0,24 pg g*
provienen de la cabecera del estuario Cruces, ya que en este estacion no se

detecto trasporte hacia aguas arriba.
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4.3, Distribucion espacial, cobertura y estado sanitario de macrdfitas acuaticas

(Estudio 3):

4.3.1. Antecedentes

Las macroéfitas acuaticas presentes en el humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios, cumplen un rol importante como estructuradores de habitat, refugio y fuente
de alimento para una variada cantidad de organismos acuaticos (Corti & Schlatter, 2002;
Medina-Vogel et al., 2003; Yarrow et al., 2009); son ademas bioindicadores adecuados de
las condiciones ambientales del medio acuatico; (e.g., indicadores de altas
concentraciones de metales pesados por su capacidad de bioacumular estos elementos)

(e.g., San Martin et al., 2003).

La riqueza de especies de macrofitas acudticas en Chile, incrementa
latitudinalmente desde el norte hacia el sur del pais, alcanzando su maximo en la zona
templada de Valdivia (Ramirez et al., 1991), zona donde se ubica el drea de estudio de
este Programa de Diagndstico Ambiental. Hasta antes del afio 2004, la flora acuatica del
humedal del rio Cruces estaba dominada por Egeria densa (Luchecillo); durante ese afio se
observé una disminucién significativa de la cobertura espacial de esta planta en el
humedal del rio Cruces y sus rios tributarios (UACh, 2005; 2008). Muestreos realizados en
el afio 2012 (UACh, 2014) muestran que otras especies de plantas acudticas como
Potamogeton pusillus (Huiro) y Potamogeton lucens (Huiro verde), ocuparon dreas que
con anterioridad al afio 2004 estaban dominadas por el Luchecillo (Ramirez et al., 2006).
Se ha observado también un incremento gradual en las coberturas del Luchecillo a partir

del afio 2009, aproximadamente (UACh, 2014).

En este Capitulo se analiza el estado actual de las macrdfitas acuaticas del humedal
del rio Cruces y sus rios tributarios, mediante el estudio de: i) la distribucién espacial y
cobertura de las plantas mds representativas en el area, ii) la eventual relacién entre
cobertura de Egeria densa (Luchecilllo), Potamogeton pusillus (Huiro) y Potamogeton

lucens (Huiro verde) con la concentracion de Sélidos suspendidos totales y transparencia
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del agua, iii) el estado sanitario de esas plantas, iv) las concentraciones de metales
pesados en las mismas, mediante comparaciones de plantas obtenidas dentro y fuera del
area de estudio, y v) el analisis comparativo entre las 