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1. INTRODUCCION

Durante el periodo invierno - primavera del ailo 2004, ocurrieron en el humedal del
rio Cruces (en adelante HRC) y sus rios tributarios (Fig. 1) cambios ambientales significativos,
incluyendo entre otros la mortandad por causas desconocidas y emigracion de la poblacién
del Cisne de cuello negro (Cygnus melancoryphus) y la reduccion significativa en la
cobertura de la macréfita acudtica Luchecillo (Egeria densa), planta que, hasta antes del afio

2004 era la fuente primaria de alimento de los cisnes en este humedal.
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Figura 1. Ubicacidn del humedal del rio Cruces (HRC) y los rios tributarios de mayor importancia por
su volumen hidrico.



Como consecuencia de lo anterior y en base a resultados de estudios realizados por
la Universidad Austral de Chile, el Consejo de Defensa del Estado inicid un juicio en contra
de Celulosa Arauco y Constitucion, cuya planta Valdivia fue sindicada como la responsable

de los cambios ambientales anteriormente mencionados.

Con fecha 27 de julio de 2013, y como resultado del proceso judicial, la Jueza del
Primer Juzgado Civil de Valdivia, Dofia Gloria Hidalgo dicté sentencia en contra de Arauco
indicando entre otras, la implementaciéon de una serie de medidas entre las que se
encuentra la de “Realizar un programa de monitoreo medio ambiental por parte de la
empresa demandada, constante y por un periodo no inferior a cinco anos, el que deberd
efectuarse de acuerdo a las condiciones de calificacion ambiental establecidas en la RCA
279/98 y sus modificaciones posteriores, por los organismos competentes, sin prejuicio de

lo que éstos ordenen o hayan ordenado”.

Por otra parte, Arauco en acuerdo con el Consejo de Defensa del Estado (CDE)
conformo el 26 de noviembre del 2013 un Consejo Cientifico Social (en adelante CCS), cuyo
objetivo fue realizar sugerencias y orientaciones a las medidas dictadas por la sentencia

judicial anteriormente sefialada.

Como ya se menciond, una de estas medidas corresponde a la realizacién de un
monitoreo medio ambiental del HRC y para lo cual el CCS encargé a la Facultad de Ciencias
de la Universidad Austral de Chile (UACh), el disefio de una propuesta para dar
cumplimiento a esta parte de la sentencia, considerando una serie de orientaciones para el

disefio de ese monitoreo (ver Tabla siguiente).



ORIENTACIONES GENERALES PARA EL MONITOREO (medida 3)

TEMA

Area de estudio

DEFINICION

Rio + Santuario + Estuario (incluyendo los tributarios o
afluentes. Importante acotar la cuenca a la zona de
interaccion).

(incluyendo las
interacciones entre
ellos)

Objetivos * Aportar informacién de calidad de manera sistematica, capaz
de identificar efectos agudos y crénicos, que contribuya a la
preservacion y restauracion del humedal.

Componentes * Calidad del agua

Calidad de sedimentos
Estado de Fauna
Estado de Flora

Metodologia

Diseflar con metodologias propias del estado del arte,
reconocidas y actualizadas.

Considerar laboratorios acreditados.

Considerar la metodologia de Evaluacién de Riesgos.
Considerar todos los estudios diagndsticos y otros informes de
monitoreo existentes para el ecosistema (UACh, CONAF, DGA,
Gobernacién maritima, SISS, Monitoreo RCA Planta de
Celulosa, Norma Secundaria Calidad Ambiental, entre otros).
Considerar la participacién de la comunidad y su conocimiento
ecoldgico local en el disefio y la implementacidon del
monitoreo.

Considerar el Diagndstico como referencia para el disefio del
sistema de monitoreo.

Considerar algun procedimiento de re-disefio del monitoreo
(diseno adaptativo) en funcién de los resultados del
diagndstico inicial y del monitoreo en el tiempo.

Usos de la
informacion
obtenida por el
monitoreo

El monitoreo debe tener instancias de evaluacion de los datos
y de difusion publica de los resultados. Se espera que sus
conclusiones puedan, ademas de describir el estado del
humedal, proponer cursos de accién que contribuyan al
objetivo de preservar y restaurar.

La informacién del monitoreo (datos e interpretacién de ellos)
sera entregada al “Centro de Investigaciéon de Humedales” y
sera de caracter publica.




Entidad Técnica * Facultad de Ciencias de la Universidad Austral de Chile. Se
responsable del Pre- sugiere que la Facultad considere la incorporacién de otros

Disefio actores como complemento en su propuesta de pre-disefno.

En base a las orientaciones indicadas en la Tabla anterior, la Facultad de Ciencias de
la UACh, en conjunto con investigadores de la Universidad de Concepcién y la Universidad
Santo Tomads, sede Santiago, prepard una propuesta preliminar de Programa de Monitoreo
Ambiental a ejecutarse en un plazo de cinco afios (2015-2020) y que fue aceptada en marzo

del afio 2014 por el CCS. Cabe sefalar que en esa propuesta se mencionaba lo siguiente:

“No obstante lo anterior, es necesario sefialar que el programa de monitoreo que aqui
se propone, deberd ser revisado y re-evaluado acorde los resultados del Programa de
Diagndstico sugerido para el mismo humedal. Acorde a tal revision, podria ser el caso, por
ejemplo, que el tipo de variable a analizar y el numero de estaciones a muestrear aqui
sugerido tenga modificaciones. Podria ser también, que haya que agregar aspectos no

incluidos en las variables que se indican en la Tabla 1”.

Los resultados obtenidos del Programa de Diagndstico Ambiental llevaron al equipo
de trabajo del Programa de Monitoreo a actualizar ese Programa preliminar y transformarlo
en el Programa Actualizado de Monitoreo. Entre los aspectos que se actualizaron (i.e., no

incluidos en la propuesta original de marzo 2014) destacan los siguientes:

e El estudio de las macrofitas o plantas acuaticas llevado a cabo durante el Programa
de Diagnédstico Ambiental, evidencid la presencia en el humedal del rio Cruces y sus
rios tributarios, de la planta nativa de vastas regiones de América del Sur Sagittaria
montevidensis o Flecha de agua. En muchos de estos lugares, esta planta ocupd vastas
areas donde originalmente se encontraba el Luchecillo, planta que era consumida
preferentemente por aves herbivoras en el humedal, tales como cisnes y taguas.
Quedé la duda si la Flecha de agua tendria o no un rol como alimento relevante para

esas aves herbivoras del humedal; por lo tanto, fue necesario incluir, como parte del



mismo, el monitoreo de la distribucidén y expansién de S. montevidensis y su eventual

efecto sobre otras macrofitas acuaticas en el area.

¢ La variedad de macréfitas acudticas en las riberas del drea de estudio es tal, que fue
necesario aumentar la frecuencia de muestreos periddicos a fin de evaluar eventuales
cambios en la riqueza de especies y distribucién espacial de esas plantas. Se hizo
necesario también aumentar la cobertura del area a monitorear para este
componente bioldgico, aspecto del cual se hace cargo este Programa Actualizado de

Monitoreo.

e Andlisis de Dioxinas y Furanos realizados en Inglaterra durante el Programa de
Diagndstico Ambiental, mostraron la presencia de estos compuestos en muestras de
musculos en cuatro garzas (Ardea alba o Garza blanca grande) analizadas durante
marzo del afio 2015. Debido a esto, se incluyd en el Programa de Monitoreo

Actualizado, el estudio anual de elementos y compuestos quimicos en Ardea alba.

Nota: lo anterior resalta la importancia del concepto de Monitoreo Adaptativo, es decir un monitoreo que
se va actualizando, acorde por ejemplo a la aparicion de fendmenos no observados al comienzo del mismo
o a la variabilidad espacio — temporal de variables fisicas y/o biolégicas que van mds alld de lo que hasta
ese momento se conoce. Debido a lo anterior, se evaluaran continuamente los resultados del presente
Programa de Monitoreo, a fin de analizar la eventual necesidad de realizar cambios o modificaciones
tendientes a captar el tipo de variabilidad anteriormente mencionada.

Con las modificaciones anteriormente sefaladas se dio inicio durante abril del afo

2015 al primer afio del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC.

2. OBIETIVOS

Los objetivos del Programa de Monitoreo Ambiental del HRC disefiado para el periodo

2014-2020 fueron:

e Evaluar la variabilidad espacio - temporal del componente abidtico y bidtico que dé

cuenta del estado actual del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.



¢ Integrar los resultados de este programa de monitoreo con los de otros programas
en ejecucion en el area de estudio y cuya modalidad de recoleccidn de datos y andlisis,

sean similares a los de este programa.

eIntegrar el conocimiento ecoldgico local con los estudios de los componentes
abidticos y bidticos del medio acudtico, a fin de integrar diferentes actores en el

seguimiento del estado ambiental del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios.

Este Informe corresponde al quinto afio y final del Programa de Monitoreo Ambiental
del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios y que fuera disefiado en el afio 2014, en
base a las orientaciones del CCS (Consejo Cientifico Social), entidad que se organizé para
implementar las medidas sefialadas en la resolucion de fecha 27 de julio de 2013, emanada
por la Jueza del Primer Juzgado Civil de Valdivia, Dofla Gloria Hidalgo. En este Informe se
integran los resultados del Afio 5 o Quinto Afio del Programa de Monitoreo Ambiental del
HRC, con los resultados emanados de los informes correspondiente a los anos anteriores
del mismo, como asi también con los resultantes - cuando corresponde - del Programa de

Diagndstico Ambiental del HRC (ver periodos de ambos programas en Tabla siguiente).

ano periodo

Programa de Diagndstico abril 2014 - marzo 2015

Programa de Monitoreo

Ao 1 o Primer afio abril 2015 - marzo 2016
Ao 2 o Segundo Ano abril 2016 - marzo 2017
Afo 3 o Tercer Afio abril 2017 - marzo 2018
Afio 4 o Cuarto Afo abril 2018- marzo 2019

Ano 5 o Quinto Anho abril 2019 - marzo 2020




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 Koeppe & de Long (1958) del tipo Cfb (C=clima templado, f=humedo,
b=mes mads célido inferior a 20°C). Las precipitaciones fluctuan entre 1.300 y 3.500 mm al
afio (datos 1900 — 2019, presente estudio), con importantes fluctuaciones entre afios
originados por el paso de sistemas frontales. Entre mayo y agosto se concentra entre el 60
al 70% de las precipitaciones del afio, siendo junio y julio los meses mas lluviosos con
precipitaciones que pueden superar los 400 mm. enero y febrero son los meses mas secos
con precipitaciones inferiores a 60 mm. Para la zona de Valdivia, se han registrado eventos
maximos diarios de precipitaciones superiores a 150 mm (Huber 1970) y, también se ha
sefialado una tendencia de disminucidn de largo plazo de las precipitaciones (Rusticucci &

Penalba 2000, Quintana & Aceituno 2012, Gonzalez-Reyes & Mufioz 2013).

La humedad relativa promedio anual del aire es cercana al 80%, aun cuando durante
los meses de invierno esta puede superar el 90%, debido a la alta pluviosidad de la zona

(Direccidon Meteoroldgica de Chile).

La temperatura promedio anual del aire bordea los 12°C. La oscilacién promedio entre
el mes mas cdlido y el mas frio, es de aproximadamente 10°C. Enero vy julio son los meses
mas calidos y frios respectivamente, con temperaturas promedio cercanas a los 17 y 7°C,
correspondientemente (Huber 1970). La temperatura maxima absoluta del aire es cercana
a 35°Cy la minima -5°C. Las heladas que se registran en la zona, se producen principalmente

durante noches despejadas de los meses de invierno.

3.2. Objetivos

e Actualizar la informacidon existente relacionada a las caracteristicas climaticas,
hidroldgicas y ambientales del drea donde se inserta el Humedal del Rio Cruces (HRC)
y sus rios tributarios a diciembre de 2019.

e |dentificar eventuales tendencias de largo plazo en esas caracteristicas.



3.3. Material y métodos

3.3.1. Recopilacion de datos historicos
En este capitulo se analizan datos histéricos relacionados a la climatologia
(precipitaciones y temperatura minima del aire) e hidrologia (nivel del espejo de agua y
caudal hidrico del rio Cruces), en el area donde se ubica el humedal del rio Cruces y sus rios
tributarios. Estos analisis incorporan los ultimos sesenta afios. Se incluye también un
analisis comparativo de la variabilidad temporal de las precipitaciones, con la altura del

espejo de agua y el caudal del rio Cruces en Rucaco durante el periodo 1970-2019.

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.

3.3.2. Andlisis de temperatura minima del aire, precipitaciones, caudal hidrico

y nivel del espejo de agua
Se analizé a nivel mensual y anual el registro histérico de la temperatura del aire (°C)
y precipitaciones (mm) entre 1960 y 2019. Desde 1960 a 2010 los datos provienen de la
estacion meteoroldgica del ex - Instituto de Geociencias ubicado en el campus Isla Teja vy,
desde el 1 de enero de 2011 al 31 de diciembre de 2019 la informacidn proviene desde la
estacion meteorolégica de la UACh ubicada en el Fundo Santa Rosa (39°47'18.28"S vy
73°14’4.97”W), que se encuentra integrada a la red de estaciones agro meteoroldgicas

dependientes del INIA.

Los datos de caudales hidricos y altura del espejo de agua cubren el periodo 1970-
2019y 2000 - 2019, respectivamente, y provienen de la Direccién General de Aguas (DGA),

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



Tabla 3.1. Catastro de fuentes de datos para realizar los analisis meteorolégicos e hidrograficos.
UACh: Universidad Austral de Chile, DMC: Direccién Meteorolégica de Chile y DGA: Direccién General
de Aguas.

tema parametro fuente estacion periodo
inicio fin
Meteorologia Precipitaciones UACh Campus Isla Teja 1 ene 1960 31 dic 2010
e hidrografia
Fundo Santa Rosa 1 may 2015 31 dic 2019
(UACh)
DMC Aeropuerto Pichoy 1lene 2011 30 abr 2015
Temperatura UACh Campus Isla Teja 1 ene 1960 31 dic 2010
del aire
Fundo Santa Rosa 1ene 2011 31 dic 2019
(UACh)
Caudal rio DGA Rucaco 1 ene 1969 31 dic 2019
Cruces
Nivel de agua DGA Rucaco 1 ene 2000 31 dic 2019

Los analisis se realizaron en R Core Team (2016). Para el caso especifico de las series
de tiempo se usaron las funciones ts(), filter() y stl() de la libreria stats. La funcién ts()
permite crear el objeto de la clase serie de tiempo y la funcién st/(), se usé para
descomponer aditivamente las series mediante una regresién polindmica local (Loess).
Loess es uno de varios métodos modernos de construccion de modelos basados en los
clasicos, como la regresion lineal y regresidon no lineal. Este método se basa en el calculo 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 suficiente) ajustados
mediante minimos cuadrados, y que sélo tienen en cuenta de forma ponderada los k datos

mas cercanos al dato Xt en que se calculan.
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La descomposicion aditiva de una serie de tiempo, se expresa de la siguiente forma:
X = Tt + St + Et

Donde, Xt es el valor observado, Tt es la tendencia y representa un movimiento suave
alo largo del tiempo que puede ser constante o variable, St es la estacionalidad y se supone
una oscilacién dependiente de la estacion vy, &t corresponde a un ruido blanco compuesto
por variaciones aleatorias no explicadas por los componentes de tendencia y

estacionalidad.

Para analizar la tendencia de la serie de datos observados como de las anomalias
estandarizadas de la componente de tendencia (Tt) originada desde la decomposicén
aditiva de la serie se usd 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

Z; =
Sdy,

La finalidad de esta transformacién fue remover la influencia de la posicién 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 comprende desde 1960 a 2019,
pero es discontinua en los siguientes tramos: 1 agosto al 3 de septiembre de 1972, 1 de
febrero al 18 de marzo, 12 de octubre al 31 de diciembre de 2011, 25 de febrero al 10 de

abril del afio 2014, 1 enero al 17 abril, 21 al 27 mayo y 5 al 8 junio 2015.
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Los tramos de datos faltantes de la serie se completaron usando 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 afio anterior (a) y el mismo dia-mes del afio siguiente (b).

Variabilidad histérica mensual

Las temperaturas minimas mensuales muestran el patrén tipico estacional de la
zona valdiviana. Durante la época estival (diciembre, enero y febrero) la media de la
temperatura minima del aire se ubica sobre los 10 °C. A partir de marzo se observa una
disminucion sostenida hasta el mes de julio, cuando alcanza su menor valor. A partir de
agosto las temperaturas minimas mensuales comienzan a ascender hasta ubicarse en

diciembre por sobre el nivel de los 10 °C (Fig. 3.1).

Descomposicion de la serie mensual
La descomposicidn aditiva 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 muy clara (Fig. 3.2).
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Figura 3.1. Patrdn estacional de las temperaturas minimas del aire en Valdivia. Los circulos negros
con fondo blanco indican los valores mensuales promedio desde enero de 1960 a diciembre del afio
2018 y los puntos de color rojo indican el valor correspondiente al afio 2019.

Sin embargo, la componente tendencia (trend) de la serie presenta periodos con
temperaturas altas y otros donde predominan temperaturas menores. En los uUltimos afos
se observa una caida alcanzando el 2019 el valor minimo de la serie (Fig. 3.2), la cual es
coincidente con lo observado en la serie de temperaturas minima del aire de la estacién

meteoroldgica del aeropuerto Pichoy de la DGAC (Fig.3.3).

El analisis de la componente de tendencia mediante un modelo lineal (Fig. 3.4 A),
indica una tendencia suave de largo plazo (p-value = 1,054e-16). La prueba de Mann-Kendall
sobre las anomalias estandarizadas indica que existe suficiente evidencia para rechazar la
hipdtesis de no tendencia (tau= -0,097 p-value = 0,00064), de manera que corrobora la

tendencia suave de largo plazo detectada con el modelo lineal (Fig. 3.4 B).
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Figura 3.2. Descomposicidon aditiva con Loess de la serie de temperaturas minimas del aire
mensuales de la zona de Valdivia, desde enero de 1960 a diciembre de 2019.
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Figura 3.3. Comparacion de tendencias de las series de temperaturas minimas del aire mensuales
de la zona de Valdivia (UACh_Sta. Rosa) y la observada en el aeropuerto Pichoy de la DGAC (Pichoy),
entre enero de 1960 y diciembre de 2019.
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Figura 3.4. A) Componente de tendencia de las temperaturas minimas mensuales en la zona de
Valdivia desde 1960 a 2019, derivada de la descomposicidn 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 componente de tendencia.; B) Anomalias estandarizadas (z) de la componente
de tendencia.

Variabilidad histérica anual
El ajuste de un modelo lineal a la serie 1960 - 2019 indica que las temperaturas

minimas anuales presentan una tendencia suave decreciente (Fig. 3.5 A, p-value = 0,0307),
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y la aplicacién de la prueba de Mann-kendall a las anomalias estandarizadas (Fig. 3.5 B)
indican que esta tendencia suave decreciente no es estadisticamente significativa para el

periodo analizado (tau=- 0,097, p-value = 0,275).

Durante todo el periodo se observa una importante variabilidad interanual
registrandose al menos 7 eventos de minimas. Entre los aiflos 2016 a 2019, se observa una
tendencia decreciente continua con inviernos muy helados. En el ultimo afio se registra el
menor valor de la serie mayor a 3 deviaciones estandar. Al igual que en la serie mensual se
observan fluctuaciones u oscilaciones de mayor escala, con periodos que podrian abarcar

entre 10 a 11 aios.
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Figura 3.5. A) Temperaturas minimas anuales promedios en la zona de Valdivia desde 1960 a 2019.
La linea roja continua indica el alisado de la serie para un promedio mévil de 5 afos; la linea roja
segmentada muestra el ajuste de un modelo lineal a la serie; B) Anomalias estandarizadas (z) de la
tendencia.

3.4.2. Precipitaciones

Datos

La serie de precipitaciones diarias comprende desde 1960 a 2019. Esta serie fue
construida con datos de la estacion Teja de la UACh (1960-2010). Entre el 1 enero de 2011
y 30 de abril del 2015 se usaron datos de precipitaciones diarias desde la Direccién

Meteoroldgica de Chile, especificamente de la estacion del Aeropuerto Pichoy, ubicada en
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la parte norte del area de estudio (39°39°03,96"’S; 73°04’54,12’W) para completar la serie
de la UACh y, desde 1 de mayo del afio 2015 al presente se usaron los datos generados por
la Estacion Meteoroldgica Austral, ubicada en el fundo Santa Rosa de la UACh, sector Cabo
Blanco, Valdivia; la cual se encuentra unida a la red de estaciones agrometeorolégicas

dependientes del INIA.

Variabilidad histérica mensual

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 de lluvia, tal como ha sido descrito en trabajos anteriores

(e.g. UACh 2014-2018; Reyes 1981; Huber 1970).

Entre enero y marzo existe un lapso 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 méaximas precipitaciones, asociado evidentemente a la estacién de invierno.
En este patrdn histdrico, la tasa de cambio mensual en las precipitaciones aumenta a partir
de abril; sin embargo, en algunos afios, el periodo de bajas precipitaciones se ha extendido

hasta abril (Fig. 3.5).
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Figura 3.6. Variabilidad mensual y patron histérico estacional de las precipitaciones registradas
entre 1960 y 2019 en Valdivia. Los circulos negros con fondo blanco indican las precipitaciones
mensuales desde enero de 1960 a diciembre de 2018; los puntos de color rojo indican el valor
correspondiente al afio 2019. Fuente de datos: UACh, complementados con datos de la Direccién
Meteoroldgica de Chile.

Precipitaciones enero - diciembre de 2019

El 2016, afio en que ocurrid el minimo histérico anual practicamente todas las
precipitaciones mensuales estuvieron bajo el promedio histérico (1960-2015). En el afio
2017, solo las precipitaciones mensuales del mes de febrero, agosto y octubre fueron
mayores al promedio histdrico. En agosto de este afo las precipitaciones ocurridas
alcanzaron los 590,9 mm, lo que representé el 26,73% del total anual ocurrido en Valdivia.
En el ano 2018 se presentd un patréon de precipitaciones mensuales diferentes, donde
destacan la gran cantidad de agua caida en marzo y abril, como las bajas precipitaciones de
mayo a julio y, las precipitaciones por sobre el promedio histérico entre agosto y
noviembre. En los afios 2017 y 2018 ocurrieron precipitaciones que superaron levemente

el nivel de ano normal. El afio 2019, fue un afio seco ya que la mayoria de las lluvias
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mensuales estuvo bajo media histdrica (1960-2015) y sélo las precipitaciones ocurridas en
julio y agosto fueron similares o superiores a este nivel. Los meses de agosto y septiembre

presentaron la mayor diferencia con el promedio 1960-2015 (Fig. 3.7).
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Figura 3.7. Patrén histdrico estacional de las precipitaciones medias mensuales registradas entre
1960y 2015 en Valdivia y precipitaciones mensuales de los ultimos 4 afios (2016-2019).

Descomposicion de la serie mensual

La descomposicion de la serie mensual de precipitaciones mediante Loess (Local
polynomial regression fitting) detectd claramente la estacionalidad, tan evidente de las
precipitaciones en la region de Los Rios, sin que se observe una tendencia evidente de
disminucion de la pluviosidad entre los afios 1960y 2019 (Fig. 3.7). Sin embargo, en la parte
mas reciente de esta serie se observé una disminucidn persistente de las precipitaciones
entre el afio 2004 y 2016, cubriendo un lapso entre 10 a 15 afios y una recuperacién en el

afo 2017 y 2018 y una caida en el ano mas reciente (Fig. 3.8).
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Figura 3.8. Descomposicidn aditiva con Loess de la serie de precipitaciones mensuales de la zona de
Valdivia desde 1960 al 2019, compuestas por la serie UACh y complementada con datos de la
estacion Aeropuerto Pichoy.

El andlisis de la componente de tendencias (trend) de la serie de precipitaciones,
indica que ademas de las fluctuaciones estacionales, existen otras de mayor periodo con
ciclos de 120 a 156 meses, que originarian en la escala decadal oscilaciones en torno a un
nivel medio que decrece hacia los afios recientes (Fig. 3.9 A). El ajuste de un modelo lineal

y la prueba de Mann-Kendall (Fig. 3.9 B) indican que los datos no soportan la hipdtesis nula
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de pendiente cero (p-value = 6,29e-16) o no tendencia (tau = - 0,187, p-value = 6,46e-14),
respectivamente. En otras palabras, ambos analisis indican la presencia de una tendencia

decreciente de largo plazo de las precipitaciones.
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Figura 3.9. A) Componente de tendencia (trend) de la serie mensual de las precipitaciones en la
zona de Valdivia desde 1960 a 2019, obtenida mediante descomposicion aditiva con 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). B) Anomalias estandarizadas (z) de la
tendencia (trend) y test Mann — Kendall.

Variabilidad histérica anual

Las precipitaciones anuales en Valdivia, presentan también una evidente
variabilidad interanual, detectandose una leve tendencia a disminuir en el periodo 1960 a
2019 (Fig. 3.10 A). El andlisis de esta serie mediante un modelo lineal muestra que la
tendencia observada es estadisticamente significativa, aunque muy cercana al nivel de
significancia de 0,05 (p-value = 0,031). La prueba de Mann — Kendall sobre las anomalias
estandarizadas de la serie indica que no existe evidencia suficiente en los datos para
soportar la hipdtesis de no tendencia (tau= - 0,183 p-value = 0,039), de modo que las
variaciones observadas en las precipitaciones anuales en el periodo 1960 a 2019 siguen un

patron aleatorio con tendencia (Fig. 3.10 B).
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Figura 3.10. A) Serie anual de las precipitaciones en la zona de Valdivia desde 1960 a 2019,
compuestas por la serie UACh y complementada con datos de la Direccion Meteoroldgica de Chile
(estacién 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 estandarizadas (z)
de las temperaturas medias anuales.

Afios con precipitaciones bajo el promedio global fueron mas frecuentes en los
ultimos 30 afos (1989-2019). En este periodo los valores extremos de precipitaciones
fueron mas acentuados alcanzando cifras menores a 1500 mm y también mayores a los
3000 mm; lo cual es coincidente con el cambio de frecuencia e incremento de bajas
precipitaciones durante el siglo XX!, en particular durante la segunda mitad de dicho siglo

(Gonzélez-Reyes & Muioz , 2013).

En esta serie, se observan fluctuaciones ciclicas de 10 a 13 afos entre periodos de
mayores y menores precipitaciones (Fig. 3.10 A). Asimismo, se perciben al menos dos
periodos con una clara tendencia decreciente. El primero entre los afios 1978 y 1988 y el
segundo entre los afios 2003 y 2019. En este ultimo, destaca la caida importante de las
precipitaciones en los ultimos afios, alcanzando en el 2016 el menor valor entre 1960 y

2019.

1 Siglo XX: 1 enero de 1901 y 31 diciembre 2000
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La declinacion global detectada en la serie anual de precipitaciones desde el afio
1900 al 2019 (Mann-Kendall tau = -0.257, p-value = 3.28e-5), mostrada en la Figura 3.11,
concuerda con la disminucion anual de las precipitaciones sefialadas por CONAMA (2007),
Quintana & Aceituno (2012), Gonzalez-Reyes & Mufioz (2013) y en los informes anteriores
(UACh 2016, 2017 y 2018). Esto indica que la tendencia de las precipitaciones anuales en el

periodo 1960 - 2019, recogen a pesar de lo corto de la serie, la tendencia de largo plazo.
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Figura 3.11. A) Serie anual de precipitaciones en Valdivia desde 1900 a 2019 y B) serie de anomalias
estandarizadas para el mismo periodo. Las lineas rojas horizontales indican el promedio e intervalos
de confianza de la media. La linea azul segmentada en A) indica en nivel de pluviosidad para un afio
normal segln la Direccion Meteorolégica de Chile, la linea roja vertical representa un afo de
referencia y el punto de color negro sefala el valor minimo histdrico de precipitaciones de la serie
(120 afios). La linea segmentada en B) sefiala la tendencia lineal de la serie de anomalias. Los datos
para el periodo 1900 a 1959 fueron obtenidos desde Gonzalez-Reyes & Mufioz (2013) y desde 1960
a 2019 los recopilados en este estudio.

Esta serie también muestra que: 1) en el periodo (1901 - 2000) ocurrieron 6 casos
con precipitaciones bajo el nivel de un afio normal, lo que arroja una probabilidad de 0,06
(6/100), 2) en los primeros 19 afios del siglo XXI2 (2001 - 2019) han ocurrido 5 casos con

precipitaciones menores a un afio normal con una probabilidad de ocurrencia de 0,26 v,

2 Siglo XXI: 1 enero de 2001 y 31 diciembre 2100
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cuatro de ellos en los ultimos 10 afios (2010 - 2019) con una probabilidad de 0,4 y 3) el nivel
de precipitaciones del afio 2016 es el minimo registrado en 120 anos, con 1247 mm de agua
caida (Fig. 3.11 A). Esto demuestra una clara intensificacion de la disminiucién de las

precipitaciones anuales en los afios recientes.

Quintana & Aceituno (2012) sostienen que una tendencia negativa ha prevalecido a
través del siglo XX intensificandose durante los 80 y principios de los 90, sefialando que este
rasgo también fue descrito por Rusticucci & Penalba (2000) y Quintana (2004), respecto de
la evolucion 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
reduccion de las precipitaciones ha sido acompanada de una extensidn de las condiciones
estivales hacia parte del otofio y de una mayor concentracion de las precipitaciones en

invierno.

3.4.3. Caudal hidrico del rio Cruces

Datos

La serie de datos diarios del caudal del rio Cruces proviene de la Direccién General
de Aguas (DGA), especificamente desde la estacién Rucaco abarcan desde el 1 de enero de
1970 al 31 de diciembre de 2019. Esta serie presentd algunos periodos con datos faltantes,
los cuales fueron necesario rellenar para obtener una serie con datos continuos. El relleno
se llevé 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.
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Variabilidad histérica mensual

Los valores histdricos y presentes de caudal del rio Cruces en el sector de Rucaco,
muestran un claro patréon estacional a lo largo del afio (Fig. 3.12), distinguiéndose un
periodo de bajos caudales desde enero hasta abril, con una baja dispersion. En mayo, el
caudal comienza a aumentar rapidamente para alcanzar su maximo en el mes de julio,
donde también se observa una alta dispersién o variabilidad en los valores entre afios. En
agosto los caudales continuan altos y a medida que se aproxima la primavera los caudales

disminuyen a una tasa constante hasta diciembre, al igual que su dispersién.
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Figura 3.12. Patrdn histérico estacional del caudal hidrico del rio Cruces en el sector de Rucaco,
obtenido a partir de datos diarios registrados por la Direccidon General de Aguas entre el 1 de enero
de 1970 y el 31 de diciembre de 2019. Los circulos negros vacios indican los caudales promedios

mensuales por afio desde enero de 1960 a diciembre 2018 y los puntos de color rojo indican el valor
correspondiente al afio 2019.

El caudal del rio Cruces estd claramente correlacionado al patréon estacional de

precipitaciones (Correlacion Pearson = 0,78, df = 48, p-value = 2,625e-11). La relacion entre
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el caudal promedio anual del rio Cruces en Rucaco y las precipitaciones anuales en Valdivia
(1970y 2019) es positiva y puede ser representada por el modelo lineal indicado la Fig. 3.13;

el cual es estadisticamente significativo (p-value = 2,625e-11) y explica el 61 % de la

variabilidad observada (R = 0,61).

o
8 |
—
»
o o _|
E o0}
T
©
>
©
o
S y =-2,905 +0,039x
R“=0,61
F-statistic: 74,23 on 1 and 48 df
o p-value = 2,625e-11
2 - o
o

I I I I
1500 2000 2500 3000

precipitaciones (mm)

Figura 3.13. Relacion lineal entre el caudal promedio 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 (Fig.
3.14). La serie de 49 afios muestra la alternancia de periodos con mayores y menores flujos

hidricos y una aparente tendencia a disminuir hacia los afios mas recientes.
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Figura 3.14. Descomposicion aditiva con Loess de la serie de caudales medios mensuales en Rucaco
desde el 01 enero 1970 al 31 diciembre de 2019, a partir de datos de la Direccion General de Aguas.

La alternancia de periodos con altos y bajos caudales de escala mayor a la estacional
se observa de forma mas clara en la Figura 3.15 A), los cuales emergen luego del alisado de

la tendencia (trend) con periodos entorno a los 11 anos.

La componente de tendencia (trend) de la serie de caudales medios, aparentemente
disminuye de manera suave. El ajuste de un modelo lineal a los datos indica que la tendencia

observada es significativa (R? = 0,12; p-value = < 2,2e-16) tal como se muestra en la Figura
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3.15 A). Similar resultado entrega la prueba de Mann-Kendall a las anomalias
estandarizadas de la tendencia (Fig. 3.15 B). Estos resultados se ajustan o correlacionan con

la tendencia observada en las precipitaciones (cf. Fig. 3.10y 3.11).
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Figura 3.15. A) Componente de la tendencia (trend) obtenida a partir de la descomposicion aditiva
con Loess de la serie de caudales medios mensuales del rio Cruces en Rucaco entre 1970y 2019. 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 (z) de la tendencia (trend) de los caudales medios mensuales y test de Mann-kendall.

Variabilidad histérica anual

La descomposicion 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 y, una aparente
disminucion de los caudales promedios anuales hacia los afios mas recientes. El ajuste de
un modelo lineal a los datos observados sefiala que esta tendencia es significativa (R?=0,11;
F =5,99 con 48 gl; p-value = 0,0182) tal como se muestra en la Figura 3.16 A). El analisis de
la tendencia de las anomalias estandarizadas anuales con la prueba de Mann-Kendall (tau
=-0,22; p-value = 0,025) indica que existe evidencia en los datos para rechazar la hipétesis

nula de no tendencia (Fig. 3.16 B). Estos resultados son légicos, dada la relacién directa
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entre caudal y precipitaciones y la disminucién de las precipitaciones hacia los afios mas

recientes (Fig. 3.11).
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Figura 3.16. A) Serie de caudales medios anuales del rio Cruces en Rucaco entre 1970 y 2019. La
linea roja continua indica el alisado de la serie para un promedio mévil de 5 afos y la linea roja
segmentada el ajuste de un modelo lineal; B) Anomalias estandarizadas (z) de la componente de
tendencia (trend) y test Mann — Kendall.

3.4.4. Nivel del espejo de agua

Datos

Se analizé una serie de datos diarios del nivel del espejo de agua desde el 1 enero
del 2000 al 31 de diciembre de 2019, recopilados en la estacidn hidrolégica de Rucaco, de
la Direccion General de Aguas. La serie en cuestion fue construida considerando todas las
mediciones diarias y desde las cuales se obtuvo el nivel minimo para efecto del analisis.
Datos faltantes para dias especificos fueron rellenados con un valor aleatorio obtenido
desde una distribucion uniforme, restringido a los valores medidos en el dia anterior y

posterior mas préximo.
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Variabilidad histérica mensual

Como era légico se observd un claro patréon estacional a lo largo del afio. En la
estacion estival los niveles o altura del espejo de agua en Rucaco fueron bajos,
principalmente en febrero y parte de marzo. A mediados de abril el nivel de las aguas
comienza un marcado y vertiginoso aumento para alcanzar durante julio y agosto sus
mayores niveles. Con la llegada de la primavera la altura del agua comienza a disminuir para

alcanzar en el verano los menores valores (Fig. 3.17).
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Figura 3.17. Patron vy variabilidad diaria del nivel del espejo de agua en el sector de Rucaco, rio
Cruces, entre el afilo 2000 y 2019.

Las menores alturas del espejo de agua ocurrieron hacia los afios mas recientes de
la serie; especificamente, entre los afios 2011 a 2016, durante el verano (Fig.3.17).
Aumentos esporadicos del nivel del espejo de agua durante la estacidon de primavera e

inicios de verano (octubre - diciembre), ocurrieron en el afio 2002, debido al periodo
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lluvioso entre el 30 de septiembre y 18 de octubre, en el cual, el dia 12 y 13 de octubre
registraron precipitaciones excepcionales de 155,7 mm y 62,4 mm; respectivamente. En
este mismo afio los picks de noviembre y diciembre, también pueden ser explicados por
sendas precipitaciones ocurridas. Idéntica causa se detecta para los picks de diciembre de

2006 y diciembre de 2012.

En el 2019 se observaron 3 pick importantes en el nivel del espejo de agua, asociados
evidentemente a las altas precipitaciones ocurridas entre el 21 y 26 de junio, el segundo al

agua caida entre el 16 y 21 de julio y, el tercero entre el 29 y 30 de este mismo mes.

Correlacion entre altura del espejo de agua y precipitaciones
La correlacién de Pearson entre la tendencia del nivel (altura) del espejo de aguay
la tendencia de las precipitaciones, sin ser un indicador de causalidad, muestra una alta y

significativa asociacién entre ambas tendencias (Fig. 3.18).
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Figura 3.18. Correlacion entre la tendencia de las precipitaciones diarias y tendencia del nivel del
espejo de agua del rio Cruces en Rucaco, entre el 1 de enero de 2000 y el 31 diciembre de 2019.
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Descomposicion de la serie diaria

La serie diaria de altura del espejo de agua en Rucaco muestra la estacionalidad
esperada, dada su evidente correlacidn con las precipitaciones mostrada en la Figura 3.18,
para los valores medios entre ambas variables. En la componente de tendencia (trend), se
observa una declinacion importante entre el afio 2007 y 2012. Entre los afios 2013 y 2019
se observan dos ostensibles fluctuaciones de amplitud 3 a 4 afios en un nivel menor a las

observadas antes del afio 2007 (Fig. 3.19).
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Figura 3.19. Descomposicién aditiva de la serie de altura diaria del espejo de agua en el sector de
Rucaco, rio Cruces, entre el afo 1 enero de 2000 y 31 de diciembre de 2019.
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Un andlisis mas detallado de la sefial de tendencia (trend), mediante el ajuste de un

modelo lineal y la aplicacion de la prueba de Mann-Kendall a las anomalias entandarizadas,

ratifican lo sefalado anteriormente (Fig. 3.20 A) y Fig. 3.20 B)). La serie presenta una

disminucion hacia los afios mas recientes, coincidente con la tendencia observada en las

series mensual y anual de precipitaciones (Figs. 3.9 y 3.10).

A)

2.0

trend

0.5

y = 1.532 - 0.0000416x

R?=0.294

F-statistic = 3510 on 1 and 7303 df
p-value < 2.2e-16

\
2000 2005 2010

\
2015

\
2020

B)

Mann - Kendall test:
tau = -0.384
p-value < 2.2e-16

2000 2005

\
2010

\ \
2015 2020

Figura 3.20. A) Componente de tendencia (trend) de altura diaria del espejo de agua del rio Cruces
en Rucaco entre el 1 de enero de 2000y el 31 de diciembre de 2019. La linea roja segmentada sefala
el ajuste de un modelo lineal y, B) Anomalias estandarizadas (z) de la serie y test de Mann - Kendall.
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3.5. Conclusiones

*En general las conclusiones indicadas en los informes de seguimiento del HRC
del afio 2016, 2017 y 2018 se mantienen. Lo mads relevante en este nuevo
periodo es que: 1) la pluviosidad del afio 2019 fue menor al observado el 2018
y al nivel de referencia de un afio normal (1871 mm, establecido por la Direcciéon
Meteoroldgica de Chile) e inferior al promedio histdrico general (¥=2395 mm,
IC =[2315 - 2474]) hasta el afio anterior y, 2) las maximas precipitaciones
acumuladas ocurrieron en julio y no en agosto como ocurrid los anos 2017 y

2018.

eLas temperaturas minimas del aire registradas desde 1960 a 2019, mostraron
la estacionalidad caracteristica de la zona valdiviana y descrita en los informes
anteriores. 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.

eLa variacion promedio de las temperaturas minimas mensuales a través de los
aflos mostrd una tendencia a disminuir arrastrada por los ultimos cuatro anos.
A nivel anual, la temperatura minima del aire mostré la misma tendencia
observada en los analisis anteriores; con fluctuaciones a nivel de décadas en

torno al promedio sin una tendencia secular.

eLa serie histérica mensual de precipitaciones (1960-2019), mostrd un claro y
tipico patréon de estacionalidad de la zona valdiviana. Las lluvias comienzan a
incrementar en otofio, especificamente hacia fines de abril, para alcanzar su

maximo entre junio y agosto.
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eFuera de la estacionalidad tipica de las precipitaciones en la zona de Valdivia y
en el HRC, se observd, tanto en la serie mensual como anual, fluctuaciones con

tendencia en la escala 10 a 13 afios.

eLas precipitaciones totales en la zona de Valdivia mostraron una disminucion
significativa entre 1960 y 2019, y con el decrecimiento significativo de las

precipitaciones anuales desde 1901 al 2005.

eDurante los ultimos afos se ha observado un aumento de eventos con
pluviosidades menores al promedio histérico de la serie (1901-2018) y al normal
anual de la Direccidon Meteoroldgica de Chile (1871 mm), con un incremento de
los valores extremos. Durante el afio 2019, las precipitaciones volvieron a caer
de manera que el incremento observado el 2017 y 2018 no logran minar la

declinacién de largo plazo.

*El 2016 se ha mantenido en el afio con la menor pluviosidad histérica en 120
afios (1901-2019), y también se constituye en el minimo global para el registro

completo de precipitaciones en Valdivia entre 1853 y el 2019.

eLa serie histérica mensual de los minimos caudales hidricos y del espejo de
agua del rio Cruces en Rucaco, mostraron como era de esperar una asociacién

directa con el patrén estacional de precipitaciones.

oEl patréon histérico del caudal hidrico y del nivel del espejo de agua,
dependientes de la pluviosidad, mostraron ademas de la variabilidad estacional,

la declinacion de largo plazo asociada a las precipitaciones.
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4. COMPONENTES DEL PROGRAMA

A continuacidn, se describen los resultados de la etapa correspondiente al quinto afio
del Programa de Monitoreo Ambiental del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios
(HRC) (abril 2019-marzo 2020). Estos se comparan con los resultados del Programa de
Diagndéstico Ambiental del HRC (abril 2014-marzo 2015) y con los obtenidos durante los

cuatro primeros afios de este programa de monitoreo (abril 2015 a marzo 2019).

4.1. COMPONENTES ABIOTICOS

4.1.1. CALIDAD DEL AGUA SUPERFICIAL

4.1.1.1. Objetivos

Medir y analizar en el agua superficial los siguientes parametros:

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

e Solidos suspendidos totales (SST) y transparencia

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

e Cloruros y Sulfatos

e Carbono orgdnico total
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Nutrientes (Amonio, Nitrato, Nitrito, Nitrogeno total, Fosfato o Fdsforo soluble y

Fosforo total)

Bacterias coliformes totales y fecales

Metales pesados (fraccién disuelta y particulada) (Hierro, Aluminio, Manganeso,

Cobre, Zinc, Plomo, Cadmio, Arsénico y Mercurio)

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

e Dioxinas y Furanos (17 congéneres incluidos en el Convenio de Estocolmo de 2001).

4.1.1.2. Material y métodos

Los muestreos de agua se realizaron en ocho estaciones (Fig. 4.1.1.1) y con dos

periodicidades:

i) Periodicidad mensual desde abril 2015 a diciembre 2019, para temperatura, pH,
conductividad, sélidos disueltos totales (SDT), sélidos suspendidos totales (SST) y

transparencia y oxigeno disuelto.

ii) Periodicidad estacional (abril y julio) para Cloruros, Sulfatos, DBOs, DQO, Carbono
organico total, nutrientes, bacterias coliformes totales y fecales, metales pesados
disueltos y particulados, Acidos grasos, Acidos resinicos, AOX, Dioxinas y Furanos. Se
eligieron los meses de abril y julio de cada ano, a fin de evaluar las concentraciones
de tales parametros en condiciones de menor y mayor caudal hidrico (abril y julio,
respectivamente). En el ANEXO 1 de este Capitulo se indican las fechas en que se

realizaron estos muestreos estacionales.

La Figura 4.1.1.1 muestra la ubicacién de las ocho estaciones seleccionadas para
analisis de calidad de agua superficial en el HRC. En el ANEXO 1 de este Capitulo se indican

las fechas en que se realizaron los muestreos para los objetivos de este estudio.
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Figura 4.1.1.1. Ubicacidon de las estaciones de muestreo (1 a 8) para andlisis de calidad del agua
superficial en el area de estudio.
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Las metodologias de obtencion de muestras, mediciones in situ y andlisis de

laboratorio utilizadas para los estudios de calidad del agua superficial fueron:

* Recoleccién de agua superficial (ca. 20 cm de profundidad) con: i) balde plastico
limpiado quimicamente con detergentes no idnicos y enjuagado con agua desionizada
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 obtener agua para los analisis
de metales pesados y asi evitar la eventual contaminacion de las muestras por la
cercania de la embarcacidn.

e Temperatura, pH, conductividad y Sélidos Disueltos Totales (SDT): uso de sonda
multiparamétrica para mediciones in situ (Unidades: °C, unidades de pH, umS/cm y
mg/L, respectivamente).

e Sélidos Suspendidos Totales o particulados y transparencia: método gravimétrico
(Unidad: mg/L) y Disco Secchi (Unidad: m).

e Oxigeno disuelto: uso de sonda multiparamétrica para mediciones in situ y titulacién
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).

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

¢ 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).

¢ Nutrientes: (Amonio, Nitrato, Nitrito, Nitrégeno total, Fosfato o Fésforo soluble y
Foésforo total): mediante absorcidn molecular (Unidades: mg/L).

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

e Sulfatos: gravimetria. Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater. 21st Edition. 2005. 4500-S042-C y/o Cromatografia I6nica. EPA Method
300.0.



40

e Cloruros: volumetria. NCh2313/32. 0f199 y/o Cromatografia l6nica. EPA Method
300.0.

¢ Metales pesados: i) separacion de la fraccion disuelta particulada mediante filtracion
de las muestras con una membrana de 0,45 um de tamafio de poro, y ii) cuantificacion
mediante espectroscopia de masa de plasma inductivamente acoplado (ICP-MS).
Analisis de Mercurio por espectrometria de absorciéon atémica de vapor frio
(Unidades: metales disueltos: pg/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).

eCompuestos  Organo-Halogenados  Adsorbibles ~ (AOX): titulacién  micro
coulombimétrica con adsorcidn en carbono activado (Unidad: mg/L).

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

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

Tratamiento de los datos

Estadistica univariada

Se utilizaron dos aproximaciones para el analisis de los datos:

a) Agrupamiento de estaciones por sectores:

Se agruparon las ocho estaciones en sectores acorde sus ubicaciones y condiciones
de marea como sigue:

e | = sector limnico del rio Cruces; es decir, la parte del rio que no es afectada por las
mareas. Incluye las estaciones 1 (Ciruelos) y 2 (Rucaco) (Fig. 4.1.1.1).

* EE = eje estuarial y central del rio Cruces; es decir, la parte del humedal afectada por
mareas. Incluye las estaciones 3 (Fuerte San Luis; San Luis de aqui en adelante), 4

(Santa Clara) y 5 (Punucapa) ordenadas de norte a sur (Fig. 4.1.1.1).
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¢ T = rios tributarios del humedal del rio Cruces; es decir, rios afectados por mareas y
que se comunican con el eje central del mismo rio. Incluye las estaciones 6 (Pichoy) y
7 (Cayumapu) (Fig. 4.1.1.1).

¢ F =fuera del humedal del rio Cruces y sus rios tributarios; area afectada por mareas.
Incluye la estacién 8 (Calle Calle), considerada como sitio control, ya que se ubica

fuera del HRC (Fig. 4.1.1.1).

b) Tratamiento de los datos sin agrupamiento de estaciones:
En este caso se compararon las estaciones por separado y no agrupadas como

explicado anteriormente.

La data recopilada durante las campafias del periodo 2014 - 2019, permite categorizar
la variabilidad espacial e inter-anual de los parametros estudiados. Por lo tanto, sectores y
estaciones (aproximaciones a y b, respectivamente), ademas de afos son variables
categdricas consideradas como factores fijos en los andlisis estadisticos realizados. El
Andlisis Univariado consideré la aplicacién de Andlisis de Varianza (ANDEVA), para evaluar
la existencia o no de diferencias significativas entre los factores fijos o de interés (ver Sokal
& Rohlf, 1994); i.e. sectores, estaciones y afios. Cuando los valores de cada variable fueron
inferiores al limite de deteccidn de la técnica, se usé dicho valor limite como representativo

de cada parametro o variabel en andlisis.

En general, se considerd aplicar el ANDEVA sobre los datos sin transformar mediante
la evaluacién de los supuestos de normalidad ejecutando la prueba de Kolmogorov-Smirnov
(Sokal & Rohlf, 1994). Por otra parte, el supuesto de homogeneidad de varianzas u
homocedasticidad se evalu6 mediante el uso de las Pruebas de Bartlett (Sokal & Rohlf,
1994). La primera se aplica cuando los datos provienen de una distribucién normal, pero no
es muy robusta a fuertes desviaciones de la normalidad. Cuando no se cumplieron estos

supuestos (indicado en cada caso), de igual manera se realizd6 ANDEVA, debido a que su
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capacidad de detectar diferencias es mayor que la de una prueba no paramétrica (Sokal &

Rohlf, 1994).

Luego de la aplicacién del ANDEVA y en aquellos casos en que los factores fijos
(sectores y estaciones), evidenciaron diferencias significativas (p< 0,05), se aplicé la prueba
a posteriori de Tukey para determinar a qué factor fijo podia atribuirse la generacién de
diferencias entre sus niveles. Todos los procedimientos anteriores se realizaron usando el

modulo Generalized Linear Models implementado en el software SIGMA PLOT 11.0.

Estadistica multivariada y de tendencias

Para evaluar desde una perspectiva multivariada la variabilidad de los pardmetros
analizados en el agua superficial del drea de estudio, se efectuaron analisis de componentes
principales (ACP) considerando las campafias ejecutadas entre los afos 2014 y 2019. EI ACP
permite reducir el set de variables a un menor nimero de componentes ortogonales,

perdiendo la menor cantidad de informacién posible (Cayuela, 2011).

Los puntajes obtenidos como resultado del andlisis fueron graficados mediante
representaciones biplot y clasificados temporal y espacialmente (afios y estaciones,
respectivamente) determinandose la existencia de diferenciacion estadistica entre tales
reclasificaciones mediante PERMANOVA. Adicionalmente, se evalud la eventual existencia
de tendencias temporales estadisticamente significativas, incorporandose la prueba de
Mann & Kendall (Mann 1945, Kendall 1975, Gilbert 1987) de tendencia neta, cuyo propdsito
es evaluar estadisticamente la existencia de una tendencia monotdnica (no necesariamente
lineal) ascendente o descendente de las variables de interés a lo largo del tiempo. En
atencién a los objetivos del analisis, se destacaron aquellos parametros que mostraron
tendencias ascendentes estadisticamente significativas. En estos casos, el analisis fue

complementado con representaciones boxplot por campafia de muestreo (2014 a 2019).
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Se descarté en el andlisis la utilizacién de Arsénico, Cadmio y Mercurio disueltos (en
la mayoria de los casos bajo el limite de deteccién), ademdas de Acidos resinicos (nunca
detectados con la metodologia utilizada). Para Dioxinas, Furanos y Equivalentes Tdxicos, se
incluyen solo datos de abril, mes elegido para la recoleccidn de agua para el analisis de estos

pardametros.

4.1.1.3. Resultados

4.1.1.3.1. Estadistica univariada

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

Las Tablas 4.1.1.1a4.1.1.4 del ANEXO 2 de este Capituloy las Figuras 4.1.1.2 2 4.1.1.5,
muestran la variabilidad inter-anual y espacial de la temperatura, pH, conductividad y SDT,

en el agua superficial del area de estudio, durante el periodo 2014-2019.

En términos generales, la variabilidad espacial y temporal de la temperatura, fue
bastante homogénea, con la ocurrencia general de valores mas altos durante el periodo

estival en el eje central del rio Cruces (area estuarial) y rios tributarios (Fig. 4.1.1.2).

Aun cuando no se encontrd un patrén definido de variabilidad espacial y estacional
del pH, los datos muestran que en general los valores mas bajos ocurrieron en los rios

tributarios (Fig. 4.1.1.3).

Durante todo el periodo de estudio, la conductividad mostré valores mas altos y
mayor heterogeneidad espacial durante los muestreos correspondientes al periodo
comprendido entre los meses de enero a abril (Fig. 4.1.1.4). Tales meses corresponden al
periodo de menor caudal hidrico y consecuentemente, hay mayor intrusion salina al interior
del HRC; particularmente al sector Punucapa (sector estuarial), donde se presentaron los

valores mas altos de conductividad.
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La variabilidad temporal y espacial de las concentraciones de SDT, presentd una
tendencia similar a lo descrito para los valores de conductividad del agua superficial,
detectandose los valores mas altos durante el periodo estival e inicios del otofo,

particularmente en la estaciéon Punucapa, sector estuarial del HRC (Fig. 4.1.1.5).
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Figura 4.1.1.2. Comparacion inter-anual de la temperatura (°C) en el agua superficial del sector
limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del HRC (d).
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Figura 4.1.1.3. Comparacion inter-anual del pH en el agua superficial del sector limnico (a), eje
central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del HRC (d).
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Figura4.1.1.4. Comparacion inter-anual de la conductividad (uS/cm) en el agua superficial del sector
limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del HRC (d).
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Figura 4.1.1.5. Comparacion inter-anual de los sélidos disueltos totales (SDT) (mg/L) en el agua
superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del

HRC (d).
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Analisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores)
La Tabla 4.1.1.1 muestra que la temperatura del agua en el drea de estudio fue

significativamente mas alta (p<0,05) durante los afios 2015 y 2014, en la estacién ubicada
fuera del humedal (sector F o rio Calle Calle) y en las del eje central del mismo (sector EE) y
durante abril. No se detectd una variabilidad inter anual clara para el caso del pH, pero si
para su variabilidad espacial y estacional: valores de pH significativamente mds bajos
(p<0,05) en los rios tributarios (sector T) y mas altos durante abril (Tabla 4.1.1.1). Los valores
de conductividad y SDT, fueron significativamente mas altos (p<0,05) en el eje central del
humedal y en los rios tributarios y durante el mes de abril (periodo de menor caudal) (Tabla
4.1.1.1). No se detectaron diferencias interanuales significativas (p<0,05), para

conductividad y SDT (Tabla 4.1.1.1).
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Tabla 4.1.1.1. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar eventuales
diferencias en la temperatura, pH, conductividad y SDT del agua superficial del area de estudio. Los
factores son Afio de muestreo (2014-2019), 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) y Mes (A = abril y J = julio). Los valores de P en negrilla
son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC CM F Valor p Prueba de Tukey

temperatura  Afio (A) 5 0,098 0,019 31,381 <0,001 2015>2014>2016=2017=2018=2019

(*)(***) Sector (S) 3 0,045 0,015 23,944 <0,001 F>EESL=T
Mes (M) 1 0,923 0923 1471,653 <0,001 A>)
AXSXM 15 0,016 0,001 1,745 0,073
Error 48 0,030 0,000

pH Afio (A) 5 0,044 0,008 17,972 <0,001 2019=2016>2018=2017=2015=2014

(*¥)(***) Sector (S) 3 0,010 0,003 7,204  <0,001 L=EE=F>T
Mes (M) 1 0,006 0,006 13,861 0,010 A>)
AXSXM 15 0,004 0,000 0,540 0,904
Error 48 0,023 0,000

conductividad Ao (A) 5 1,647 0,329 1,901 0,112

(*)(***) Sector (S) 3 3,634 1,211 6,988  <0,001 EE=T>L=F
Mes (M) 1 4,879 4,879 28,152 <0,001 A>)
AXSXM 15 0,714 0,047 0,275 0,996
Error 48 8,319 0,173

SDT Afio (A) 5 1,801 0,360 1,720 0,148

(*)(***) Sector (S) 3 3,519 1,173 5,600 0,002 EE=T>L=F
Mes (M) 1 2,684 2,684 12,813 <0,001 A>)
AXSxM 15 1,086 0,072 0,346 0,986
Error 48 10,055 0,209

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razon F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logig 0 raiz cuadrada; (***) No cumple los supuestos de ANDEVA.
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En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento
de estaciones):
La Tabla 4.1.1.2 muestra que la temperatura del agua en el area de estudio fue

significativamente mas alta (p<0,05) durante los afios 2015 y 2014, en la estacién ubicada
fuera del humedal (rio Calle Calle), en estaciones del eje central del mismo (Punucapa y
Santa Clara) y durante abril. Para el caso del pH, no se observé una tendencia clara al realizar
comparaciones interanuales, pero si al comparar estaciones de muestreo y estacionalidad:
los valores mas altos para este pardmetro se midieron en aguas del eje central del HRC (San
Luis y Punucapa) y durante abril (Tabla 4.1.1.2). Los valores de conductividad y SD fueron
significativamente mas altos (p<0,05) durante el aflo 2016 y en las estaciones Punucapa
para el primer pardmetro y Punucapa, Santa Clara y Cayumapu para el segundo (Tabla
4.1.1.2). Las estaciones Ciruelos, Rucaco (sector limnico), San Luis (eje central del HRC),
Pichoy (tributario) y Calle Calle (fuera del HRC), fueron las que tuvieron los valores mas bajos
de conductividad y SD. Similar a lo observado en la aproximacidn de analisis a, los valores
mas altos de ambos parametros se midieron en abril (periodo de menor caudal hidrico)

(Tabla 4.1.1.2).
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Tabla 4.1.1.2. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar eventuales
diferencias en las concentraciones de temperatura, pH, conductividad y SDT del agua superficial del
area de estudio. Los factores son Afio de muestreo (2014-2019), Estaciones (Ci= Ciruelos, Ru=
Rucaco, SL= San Luis, SC= Santa Clara, Pu= Punucapa, Pi= Pichoy, Ca= Cayumapu y CC= Calle Calle) y
Mes (A = abril y J = julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC CcMm F Valor p Prueba de Tukey
temperatura  Afio (A) 5 89,958 17,992 60,228  <0,001 2015>2014>2017=2016=2018=2019
(**) Estacion (E) 7 42,267 6,038 20,213  <0,001 CC=Pu=SC>Ca=Ru>Ci=SL=Pi
Mes (M) 1 760,500 760,500 2545,811 <0,001 A>)
Residual 35 10,455 0,299
Total 95 995,453 10,478
pH Afio (A) 5 16,499 3,300 29,588  <0,001 2019=2016>2014=2015=2017=2018
(*¥*) Estacién (E) 7 5520 0,789 7,070  <0,001 SL>Pu=Pi=Ca; SL=Ci=Ru=CC>Pi
Mes (M) 1 1,815 1,815 16,275  <0,001 A>)
Residual 35 3,903 3,903
Total 95 37,666 37,666
conductividad  Afio (A) 5 3,106 0,621 14,772  <0,001 2016>2014=2015=2017=2019; 2019>2018
(*)(**) Estacién (E) 7 7,723 1,103 26,235  <0,001 Pu>Ca=SC=Ru=SL>Ci=Pi=CC
Mes (M) 1 7,934 7,934 188,677 <0,001 A>)
Residual 35 1,472 0,042
Total 95 28,899 0,304
SDT Afio (A) 5 3,286 0,658 8,492 <0,001 ;016>2018; 2016=2014=2015=2017=2019
(*) Estacién (E) 7 8,448 1,207 15,582  <0,001 Pu=Ca=SC>Ci=Ru=SL=Pi=CC
Mes (M) 1 4,884 4,884 63,062 <0,001 A>)
Residual 35 2,711 0,077
Total 95 28,007 0,295

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logio 0 raiz cuadrada; (**) Cumple al menos un supuesto de ANDEVA.
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Solidos suspendidos totales (SST) y transparencia del agua

Las Tablas4.1.1.5y 4.1.1.6 del ANEXO 2 de este Capituloy las Figuras 4.1.1.6 y4.1.1.7,
muestran la variabilidad inter-anual y espacial de las concentraciones de sélidos
suspendidos totales y la transparencia del agua en el drea de estudio, durante el periodo

2014-20109.

En términos generales, las concentraciones de SST fueron mas altas en el sector
limnico (particularmente en Rucaco) y en los rios tributarios del HRC, durante las estaciones
de otofio e invierno (Fig. 4.1.1.6). El aumento de caudal hidrico y precipitaciones durante
ese periodo, resulta probablemente en mayor resuspensién de sedimentos del fondo en
estaciones de poca profundidad como las del sector limnico (Ciruelos y Rucaco); mas aun,
durante el invierno (mayor precipitacion) y en comparacion con los otros sitios de
muestreo, esas estaciones captarian mayor cantidad de sedimentos en sus cauces debido a
la menor amplitud de los mismos; ie., mayor efecto de la escorrentia superficial
proveniente de areas agricolas aledafas. La Figura 4.1.1.6 muestra que en general, las
concentraciones mas bajas de SST se estimaron en aguas de la estacién ubicada fuera del

HRC (rio Calle Calle).

Los valores mas altos de transparencia se observaron en la estacién ubicada fuera del
HRC (rio Calle Calle); la misma que en general ha tenido las concentraciones mas bajas de
SST durante todo el periodo de estudio (cf. Fig. 4.1.1.6 y4.1.1.7). Los datos obtenidos en los
sectores Ciruelos y Rucaco, no representan una medida real de transparencia debido a que
estos fueron obtenidos desde la orilla del cauce, por la imposibilidad de acceder al centro

de este.
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Figura 4.1.1.6. Comparacion inter-anual en las concentraciones de sélidos suspendidos totales (SST)
(mg/L) en el agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios

(c) y fuera del HRC (d).
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Figura 4.1.1.7. Comparacion inter-anual de la transparencia (m) del agua en el sector limnico (a), eje
central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del HRC (d).
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Anilisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores)

La Tabla 4.1.1.3 muestra que las concentraciones de SST fueron significativamente mds
altas (p<0,05) durante los afios 2014 y 2015, en el sector limnico y durante el periodo de
mayor caudal hidrico (julio). La transparencia del agua fue significativamente mas alta
(p<0,05) durante los afios 2016 y 2014, en la estacidon ubicada fuera del humedal (rio Calle

Calle) y durante el mes de menor caudal hidrico (abril) (Tabla 4.1.1.3).

Tabla 4.1.1.3. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar eventuales
diferencias en las concentraciones de SST y transparencia del agua en el drea de estudio. Los factores
son Afio de muestreo (2014-2019), 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) y Mes (A = abril y J = julio). Los valores de P en negrilla son significativos
(<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC (Y F Valor p Prueba de Tukey
SST Afio (A) 5 1,485 0,297 7,577 <0,001 2014>2015=2016=2017=2018=2019
(*)(***) Sector (S) 3 0,365 0,122 3,108 0,035 L=EE=T=F

Mes (M) 1 1,675 1,675 42,756  <0,001 J>A

AXSXM 15 0,621 00414 1,056 0,419

Error 48 1,881  0,0392
Transparencia  Afio (A) 5 20,430 4,086 5510 <0,001 2016>2014=2015=2018=2019; 2016=2017
(*)(**)(2) Sector (S) 2 23,240 11,620 15,671 <0,001 F>EE=T

Mes (M) 1 19,009 19,009 25,635 <0,001 A>)

AxSxM 10 17,895 1,789 2,413 0,026

Error 36 26,695 0,742

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logio 0 raiz cuadrada; (**) = Cumple al menos un supuesto de ANDEVA; (***)
= No cumple los supuestos de ANDEVA. (1) No se ingresoé al andlisis el sector limnico.
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En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento
de estaciones):
La Tabla 4.1.1.4 muestra que las concentraciones de SST fueron significativamente

mas altas (p<0,05) durante el periodo de mayor caudal (julio). No se detectaron diferencias
significativas (p>0,05) entre afios y estaciones. Los valores de transparencia del agua fueron
significativamente mas altos (p<0,05) durante los afios 2016 y 2015, durante el periodo de
bajo caudal hidrico (abril) y en las estaciones San Luis y Calle Calle, esta ultima ubicada fuera
del HRC (Tabla 4.1.1.4).

Tabla 4.1.1.4. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar eventuales
diferencias en las concentraciones de SST y transparencia del agua superficial del drea de estudio.
Los factores son Ao de muestreo (2014-2019), Estaciones (Ci= Ciruelos, Ru= Rucaco, SL= San Luis,

SC= Santa Clara, Pu= Punucapa, Pi= Pichoy, Ca= Cayumapu y CC= Calle Calle) y Mes (A = abril y J =
julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC (") F Valor p Prueba de Tukey
SST Afio (A) 4 22,801 5,700 1,258 0,310
(*)(**) Estacion (E) 7 39,602 5,657 1,249 0,311
Mes (M) 1 67,161 67,161 14,827 <0,001 I>A
Error 28 126,833 4,530
Transparencia Afio (A) 4 0,295 0,0737 4,170 0,013 2016>2014=2015=2019; 2016=2017=2018
(*)(1) Estacion (E) 5 0,434 00867 4,906 0,004 CC>SL=SC=Pu=Pi=Ca
Mes (M) 1 0,282 0,282 15,951 <0,001 A>)
Error 20 0,354 0,0177

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razdn F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logio 0 raiz cuadrada; (**) = Cumple al menos un supuesto de ANDEVA. (1) No
se ingresaron al analisis las estaciones Ciruelos y Rucaco.

Oxigeno disuelto y saturaciéon de oxigeno

Las Tablas4.1.1.7 y 4.1.1.8 del ANEXO 2 de este Capituloy las Figuras 4.1.1.8y4.1.1.9,
muestran la variabilidad inter-anual y espacial de la concentracidn (mg/L) y saturacién (%)

de oxigeno, en el agua superficial del area de estudio, durante el periodo 2014-2019.
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Figura 4.1.1.8. Comparacién inter-anual de las concentraciones de oxigeno (mg/L) en el agua
superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del HRC

(d).
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Figura 4.1.1.9. Comparacion inter-anual de la saturacién de oxigeno (%) en el agua superficial del
sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del HRC (d).
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Analisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores)

La concentracién y saturacidon de oxigeno muestran tendencias similares, ya que
ambos parametros presentaron valores significativamente mas bajos (p<0,05) durante los
afios 2014 y 2015 y particularmente en los rios tributarios (Tabla 4.1.1.5). La concentracién
de O, fue significativamente mas alta (p<0,05) durante la temporada de mayor caudal
hidrico (julio), mientras que la saturacién no presenté diferencias significativas (p>0,05) en

cuanto a este factor (Tabla 4.1.1.5).

Tabla 4.1.1.5. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar eventuales
diferencias en la concentracién y saturacién de oxigeno del agua superficial del area de estudio. Los
factores son Afio de muestreo (2014-2019), 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) y Mes (A = abril y J = julio). Los valores de P en negrilla
son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cMm F Valor p Prueba de Tukey
Oxigeno (mg/L) Afio (A) 5 58,250 11,650 14,519 <0,001 2016=2017=2018=2019>2014=2015
(*)(**) Sector (S) 3 48,018 16,006 19,947 <0,001 L=EE=F>T

Mes (M) 1 44,840 44,840 55,880  <0,001 I>A

Error 48 38,517 0,802
Oxigeno (%) Afio (A) 5 2986,234 597,247 6,493 <0,001 2017>2014=2015=2019; 2018>2014=2015
(**) Sector (S) 3 4709,767 1569,922 17,069 <0,001 L=EE=F>T

Mes (M) 1 0,525 0,525 0,005 0,940

Error 48  4414,923 91,978

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logio 0 raiz cuadrada; (**) = Cumple al menos
un supuesto de ANDEVA.
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En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento de
estaciones):
En general, las concentraciones y saturaciones de oxigeno fueron significativamente

mas bajas (p<0,05) durante los afios 2014 y 2015, en el rio Cayumapu y en el periodo de

menor caudal hidrico (abril) (Tabla 4.1.1.6).

Tabla4.1.1.6. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar eventuales
diferencias en la concentracién y saturacidén de oxigeno del agua superficial del area de estudio. Los
factores son Afio de muestreo (2014-2019), Estaciones (Ci= Ciruelos, Ru= Rucaco, SL= San Luis, SC=
Santa Clara, Pu= Punucapa, Pi= Pichoy, Ca= Cayumapu y CC= Calle Calle) y Mes (A = abril y J = julio).
Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cMm F Valor p Prueba de Tukey
Oxigeno (mg/L) Afio (A) 4 54,106 13,526 29,826 <0,001 2017=2018=2016>2019>2015=2014
(*) Estacion (E) 7 54,994 7,856 17,323 <0,001 Ci=Ru=SL=SC=Pu=CC=Pi>Ca
Mes (M) 1 53,628 53,628 118,252  <0,001 I>A
Error 28 12,698 0,454
Oxigeno (%) Afio (A) 4 5,530 1,383 25,478 <0,001 2017=2018=2016>2019=2014=2015
(*)(**) Estacién (E) 7 15,565 2,224 40,976  <0,001 Ci=Ru=Pu=SC=CC>SL=Pi>Ca
Mes (M) 1 0,001 0,001 0,0186 0,892
Error 28 1,519 0,054

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logi00 raiz cuadrada; (**) = Cumple al menos
un supuesto de ANDEVA.

Demanda Bioquimica (DBOs) y Quimica de Oxigeno (DQO)

Las Tablas 4.1.1.9 y 4.1.1.10 del ANEXO 2 de este Capitulo y las Figuras 4.1.1.10 y
4.1.1.11, muestran la variabilidad inter-anual y espacial de la DBOs y DQO, en el agua

superficial del drea de estudio, durante el periodo 2014-2019.
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Figura 4.1.1.10. Comparacion inter-anual de la demanda bioquimica de oxigeno (DBOs) (mg/L) en
el agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacién estandar. En algunos casos no se evidencian
las barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.11. Comparacion inter-anual de la demanda quimica de oxigeno (DQO) (mg/L) en el
agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacién estandar. En algunos casos no se evidencian
las barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Analisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores)
La demanda bioquimica de oxigeno fue significativamente mas alta (p<0,05) durante

los afios 2014, 2015 y 2018; no se encontraron diferencias significativas entre estaciones o
meses de muestreo (p>0,05) (Tabla 4.1.1.7). A su vez, la demanda quimica de oxigeno fue
significativamente mds alta (p<0,05) durante los afios 2015 y 2018, en rios tributarios y

durante el mes de abril (Tabla 4.1.1.7).

Tabla 4.1.1.7. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar eventuales
diferencias en la demanda bioquimica y quimica de oxigeno del agua superficial del area de estudio.
Los factores son Afio de muestreo (2014-2019), 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) y Mes (A = abril y J = julio). Los valores de P en negrilla
son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cMm F Valor p Prueba de Tukey
DBOs Afio (A) 5 2,912 0,582 3,188 0,009 2014=2015=2018>2017; 2017=2016=2019
(*)(***) Sector (S) 3 0,862 0,287 1,573 0,199

Mes (M) 1 0,229 0,229 1,255 0,264

AxSxM 15 13,229 0,882 4,828 <0,001

Error 144 26,308 0,193
DQO Afio (A) 5 505,270 101,054 39,804 <0,001 2018=2015>2014=2016=2017>2019
(*)(***) Sector (S) 3 323,097 107,699 42,422 <0,001 T>EE>L>F

Mes (M) 1 79,762 79,762 31,418 <0,001 A>)

AxSxM 15 144,861 9,657 3,804 <0,001

Error 144 365,583 2,539

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razon F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logig 0 raiz cuadrada; (***) No cumple los supuestos de ANDEVA.

En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento
de estaciones):
La demanda bioguimica de oxigeno difirié significativamente (p<0,05) entre aios,

(valores mas altos durante los afios 2014-2015 y 2018-2019), estaciones (valor mas alto en

Cayumapu) y meses de muestreo (mayor demanda en julio) (Tabla 4.1.1.8). La demanda
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quimica de oxigeno mostré una variabilidad similar a la de la demanda bioquimica, pero con

valores mas altos durante abril (Tabla 4.1.1.8).

Tabla 4.1.1.8. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar eventuales
diferencias en la demanda bioquimica y quimica de oxigeno del agua superficial del area de estudio.
Los factores son Ao de muestreo (2014-2019), Estaciones (Ci= Ciruelos, Ru= Rucaco, SL= San Luis,
SC= Santa Clara, Pu= Punucapa, Pi= Pichoy, Ca= Cayumapu y CC= Calle Calle) y Mes (A = abrily J =
julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cMm F Valor P Prueba de Tukey
DBOs Afio (A) 5 2,102 0,420 5,348 <0,001 2014=2015=2018=2019>2017=2016
(*)(***) Estacién (E) 7 1,236 0,177 2,246 0,037 Ca>CC; Ca=Ci=Ru=SL=SC=Pu=Pi
Mes (M) 1 0,553 0,553 7,030 0,009 I>A
AxExM 35 18,947 0,541 6,888 <0,001
Error 96 7,545 0,078
DQO Afio (A) 5 26,348 5,270 154,222 <0,001 2015=2018>2014>2016>2017>2019
(*)(***) Estacion (E) 7 16,440 2,349 68,732  <0,001 Ca>Pi=Pu=SC=Ru=SL>Ci>CC
Mes (M) 1 5,259 5,259 153,922 <0,001 A>)
AxExM 35 12,176 0,348 <0,001
Error 96 3,280 0,034

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logio 0 raiz cuadrada; (***) No cumple los supuestos de ANDEVA.

Carbono organico total (COT)

La Tabla 4.1.1.11 del ANEXO 2 de este Capitulo y la Figura 4.1.1.12, muestran la

variabilidad inter-anual y espacial de las concentraciones de carbono organico total, en el

agua superficial del area de estudio, durante el periodo 2014-2019.
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Figura 4.1.1.12. Comparacion inter-anual de las concentraciones de carbono orgéanico total (mg/L)
en el agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y
fuera del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacidn estandar. En general, no se evidencian
las barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.

Analisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores)

La Tabla 4.1.1.9 muestra diferencias significativas (p<0,05) en las concentraciones de
carbono organico, con tendencias inter-anuales no definidas y valores mds altos en rios

tributarios.
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Tabla 4.1.1.9. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar eventuales
diferencias en las concentraciones de COT del agua superficial del area de estudio. Los factores son Afio de
muestreo (2014-2019), 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) y Mes
(A = abril y J = julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC (") F Valor p Prueba de Tukey
CcoT Afio (A) 5 6,107 1,221 58,282 <0,001 2017>2016=2018>2014=2015=2019
(%) (***) Sector (S) 3 4422 1,474 70,355 <0,001 T>EE>L>F

Mes (M) 1 0,072 0,072 3,441 0,066

AxSxM 15 0,917 0,061 2,918 <0,001

Error 144 3,018 0,021

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razdn F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logio 0 raiz cuadrada; (***) No cumple los supuestos de ANDEVA.

En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento
de estaciones):
Las concentraciones de carbono organico total fueron significativamente mas altas

(p<0,05) durante el afio 2017 y en Cayumapu y Pichoy (Tabla 4.1.1.10). No se observaron
diferencias estacionales significativas (p>0,05) en las concentraciones de este parametro

(Tabla 4.1.110).

Tabla 4.1.1.10. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de COT del agua superficial del area de estudio. Los
factores son Afio de muestreo (2014-2019), Estaciones (Ci= Ciruelos, Ru= Rucaco, SL= San Luis, SC=
Santa Clara, Pu= Punucapa, Pi= Pichoy, Ca= Cayumapu y CC= Calle Calle) y Mes (A = abril y J = julio).
Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC (Y F P Prueba de Tukey
coT Afio (A) 5 67,301 13,460 379,945 <0,001 2017>2016=2018>2015>2014>2019
(*) (***)  Estacién (E) 7 46,064 6,580 185,750 <0,001 Ca=Pi>Ru=SC>Pu=SL>CC=Ci
Mes (M) 10,0103 0,010 0,292 0,590
AXExXM 35 19,918 0,569 16,064  <0,001
Error 96 233,262 0,035

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razon F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*)= Datos transformados Logio o raiz cuadrada (***) = No cumple los supuestos de ANDEVA.
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Las Tablas 4.1.1.12 a 4.1.1.15 del ANEXO 2 de este Capitulo y las Figuras 4.1.1.13 a

4.1.1.16, muestran la variabilidad inter-anual y espacial de las concentraciones de Amonio,

Nitrato, Nitrito y Nitrogeno total, en el agua superficial del drea de estudio, durante el

periodo 2014-20109.
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Figura 4.1.1.13. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Amonio (N-NHg4) (mg/L) en el
agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacion estandar. En general, no se evidencian las
barras de las desviaciones estdndar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.14. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Nitrato (N-NOs) (mg/L) en el
agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacidon estandar. En general, no se evidencian las
barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.15. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Nitrito (N-NO) (mg/L) en el
agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacidon estandar. En general, no se evidencian las
barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas. La linea segmentada
azul indica el limite de deteccién del método utilizado.
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Figura 4.1.1.16. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Nitrogeno total (N-total) (mg/L)
en el agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y
fuera del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacion estandar. No se evidencian las barras
de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.

Analisis estadisticos

No se realizaron analisis estadisticos para las concentraciones de Nitrito, debido a que
no fue detectado en la mayoria de las campafias y estaciones del area de estudio (ver Fig.

4.1.1.15).

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores)
La Tabla 4.1.1.11 muestra diferencias inter-anuales significativas (p<0,05) para las

concentraciones de Amonio, Nitrato y Nitrogeno total; sin embargo, solo las de Nitrato y

Nitrédgeno total mostraron tendencias definidas, con concentraciones mas altas durante el
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periodo 2017-2019. En general, tanto Nitrato como Nitrégeno total tuvieron
concentraciones significativamente mas altas en aguas del sector limnico y eje estuarial del

HRCy durante el periodo de mayor caudal hidrico (julio) (Tabla 4.1.1.11).

Tabla 4.1.1.11. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar eventuales
diferencias en las concentraciones de Amonio, Nitrato y Nitrégeno total del agua superficial del area de
estudio. Los factores son Afio de muestreo (2014-2019), 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) y Mes (A = abril y J = julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05)
para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC (Y F Valor p Prueba de Tukey
Amonio Afio (A) 5 0,019 0,004 4,499 <0,001 2017>2014=2016=2019; 2017=2018=2015
(*)(***) Sector (S) 3 0,010 0,004 4,153 0,070

Mes (M) 1 0,002 0,000 0,0258 0,873

AxSxM 15 0,031 0,002 2,412 0,004

Error 144 0,124 0,001
Nitrato Afio (A) 5 0,299 0,059 15,505 <0,001 2019=2018=2017=2015=2014>2016
(*)(***) Sector (S) 3 0,497 0,166 42,978 <0,001 L>EE>T=F

Mes (M) 1 1,025 1,025 266,261 <0,001 J>A

AXxSxM 15 0,112 0,007 1,941 0,024

Error 144 0,555 0,003
N-total Afio (A) 5 0,346 0,069 12,279 <0,001 2019=2018=2017=2015=2014>2016
(*)(***) Sector (S) 3 1,359 0,453 80,337 <0,001 L=EE=T>F

Mes (M) 1 0,240 0,240 42,534 <0,001 J>A

AxSxM 15 0,418 0,029 4,940 <0,001

Error 144 0,812 0,006

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razdn F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logio 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple los supuestos de ANDEVA.

En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento
de estaciones):
La Tabla 4.1.1.12 muestra diferencias inter-anuales significativas (p<0,05) para las

concentraciones de Amonio, Nitrato y Nitrégeno total; en general, las concentraciones de
los dos primeros compuestos anteriormente mencionados fueron mas altas durante los

afos 2017y 2018, respectivamente. Por el contrario, las concentraciones de Nitrégeno total



73

fueron similares durante todo el periodo de estudio, con excepcién del afio 2016 cuando
fueron significativamente mas bajas (Tabla 4.1.1.12). Las concentraciones de Amonio y
Nitrato fueron significativamente mas altas (p<0,05) en el sector limnico (Rucaco y Ciruelos,
respectivamente), a la vez que las de Nitrogeno total tuvieron sus maximos en Rucaco, San
Luis y Pichoy (Tabla 4.1.1.12). Solo las concentraciones de Nitrato y Nitrégeno total
mostraron diferencias estacionales significativas (p<0,05) (mas altas durante el mes de julio;

Tabla 4.1.1.12).

Tabla 4.1.1.12. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Amonio, Nitrato y Nitrégeno total del agua
superficial del drea de estudio. Los factores son Afio de muestreo (2014-2019), Estaciones (Ci=
Ciruelos, Ru= Rucaco, SL= San Luis, SC= Santa Clara, Pu= Punucapa, Pi= Pichoy, Ca= Cayumapu y CC=
Calle Calle) y Mes (A = abril y J = julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para
cada prueba.

Parametro Fuente GL SC CcM F Valor p Prueba de Tukey
Amonio Afio (A) 5 0,038 0,008 70,780 <0,001 2017>2018>2015=2016>2019=2014
(*)(*¥**) Estacion () 7 0,039 0,006 52,047  <0,001 Ru>SL=Pi>Ca>Ci=CC=Pu>SC
Mes (M) 1 0,001 0,002 3,459 0,066
AxSxM 35 0,071 0,002 18,718 <0,001
Error 96 0,010 0,001
Nitrato Afio (A) 5 0,440 0,0880 2747,102 <0,001 2018>2014>2015=2019=2017>2016
(*)(***) Estacion (E) 7 0,787 0,112 3510,136  <0,001 Ci>Ru=SL>Pi>CC=SC>Ca=Pu
Mes (M) 1 1,394 1,394 43523,288 <0,001 J>A
AxSxM 35 0,159 0,004 141,575 <0,001
Error 96 0,004 0,001
N-total Afio (A) 5 0,129 0,026 118,667 <0,001 2014=2015=2017=2018=2019>2016
(*)(***) Estacion () 7 0,376 0,054 247,154  <0,001 SL=Ru=Pi>Ci=Ca=Pu=SC>CC
Mes (M) 1 0,137 0,137 630,113 <0,001 J>A
AxSxM 35 0,147 0,004 19,310 <0,001
Error 96 0,0209 0,003

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razdon F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logig 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple supuestos de ANDEVA.



P-PO4 (mg/L)

Fosfatos y Fésforo total

74

Las Tablas 4.1.1.16 y 4.1.1.17 del ANEXO 2 de este Capitulo y las Figuras 4.1.1.17 y

4.1.1.18, muestran la variabilidad inter-anual y espacial de las concentraciones de Fosfato

y Fosforo total, en el agua superficial del drea de estudio, durante el periodo 2014-2019.
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Figura 4.1.1.17. Comparacidn inter-anual de las concentraciones de Fosfatos (P-PO,) (mg/L) en el
agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacion estandar. En general, no se evidencian las
barras de las desviaciones estdndar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.18. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Fosforo total (P-total) (mg/L) en
el agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacion estandar. No se evidencian las barras de las
desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.

Analisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores)
La Tabla 4.1.1.13 muestra tendencias inter-anuales significativas (p<0,05) e inversas en

las concentraciones de Fosfato y Fosforo total: mientras que las concentraciones de Fosfato

fueron mayores durante el afio 2019 y similares durante los otros afios, las de Fésforo total

fueron similares en todos los afios con excepcion del 2017 cuando fueron mas bajas. Las

concentraciones de Fosfatos fueron similares y significativamente mas altas (p<0,05) en el
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sector limnico y fuera del HRCy las de Fdsforo total en el sector limnico y durante julio (Tabla

4.1.1.13).

Tabla 4.1.1.13. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar eventuales
diferencias en las concentraciones de Fosfato y Fésforo total del agua superficial del area de estudio. Los
factores son Afio de muestreo (2014-2019), 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) y Mes (A = abril y J = julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC CM F Valor p Prueba de Tukey
Fosfato Afio (A) 5 0,002 0,001 13,113 <0,001 2019>2014=2015=2016=2017=2018
(*)(***) Sector (S) 3 0,001 0,001 12,835 <0,001 L=F>EE=T

Mes (M) 1 0,001 0,001 0,031 0,859

AxSxM 15 0,001 0,001 3,069 <0,001

Error 144 0,003 0,002
P-total Afio (A) 5 0,031 0,006 7,498 <0,001 2014=2015=2016=2018=2019>2017
(*)(***) Sector (S) 3 0,042 0,014 16,667 <0,001 L>EE=T=F

Mes (M) 1 0,009 0,009 11,367 <0,001 J>A

AxSxM 15 0,022 0,002 1,769 0,044

Error 144 0,121 0,001

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logig 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple los supuestos de ANDEVA.

En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento
de estaciones):
Se detectaron diferencias inter-anuales significativas (p<0,05) en las

concentraciones de Fosfatos y Fésforo: mas altas durante el afio 2019 y durante los afos
2019y 2014 y 2019 en Fosfato y Fosforo, respectivamente (Tabla 4.1.1.14). En general, las
concentraciones de Fosfatos y Fésforo total fueron significativamente mas altas (p<0,05)
en el agua de Ciruelos y Rucaco (sector limnico); las de Fésforo fueron mas altas durante

julio (Tabla 4.1.14).
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Tabla 4.1.1.14. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Fosfato y Fésforo total del agua superficial del area
de estudio. Los factores son Ao de muestreo (2014-2019), Estaciones (Ci= Ciruelos, Ru= Rucaco,
SL= San Luis, SC= Santa Clara, Pu= Punucapa, Pi= Pichoy, Ca= Cayumapu y CC= Calle Calle) y Mes (A
= abril y J = julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cM F Valor P Prueba Tukey
Fosfato Afio (A) 5 0,339 0,068 15,349 <0,001 2019>2014=2015=2016=2017=2018
(*)(*¥**) Estacion (E) 7 0,255 0,036 8251  <0,001 Ci=Ru=CC>SL=SC=Pu=Pi=Ca
Mes (M) 1 0,001 0,001 0,014 0,905
AXExM 35 0,362 0,010 2,342 <0,001
Error 96 0,424 0,004
P-total Afio (A) 5 1,191 0,238 103,443 <0,001 2014=2019>2015>2018=2016>2017
(*)(***) Estacion (E) 7 1,586 0,227 98,367  <0,001 Ci>Ru>SL=Pi>Ca=Pu=SC>CC
Mes (M) 1 0,603 0,603 261,925 <0,001 J>A
AxExM 35 1,159 0,033 14,378 <0,001
Error 96 0,221 0,002

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razon F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logig 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple supuestos de ANDEVA.

Bacterias coliformes totales y fecales

Las Tablas 4.1.1.18 y 4.1.1.19 del ANEXO 2 de este Capitulo y las Figuras 4.1.1.19 y

4.1.1.20, muestran la variabilidad inter-anual y espacial de las concentraciones de Bacterias

coliformes totales y fecales, en el agua superficial del area de estudio, durante el periodo

2014-2019.
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Figura 4.1.1.19. Comparacién inter-anual de las concentraciones de Bacterias coliformes totales
(NMP/100ml) en el agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios
tributarios (c) y fuera del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacion estandar. En general,
no se evidencian las barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.20. Comparacidn inter-anual de las concentraciones de Bacterias coliformes fecales
(NMP/100ml) en el agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios
tributarios (c) y fuera del HRC (d). Los valores son promedios mds desviacidén estandar. Engeneral,
no se evidencian las barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Analisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores):

La Tabla 4.1.1.15 muestra diferencias inter-anuales significativas (p<0,05) en las
concentraciones de Bacterias coliformes totales y fecales: las primeras tuvieron
concentraciones similares durante todo el periodo de estudio, con excepcion del afio 2016
cuando ocurrieron en menor concentracion. Por el contrario, las concentraciones de
coliformes fecales fueron similares y mas altas (p<0,05) durante los afios 2014, 2015 y 2019
y mas bajas y similares durante los otros afos. Las concentraciones de coliformes totales
fueron mas altas (p<0,05) en el sector limnico y las fecales en este sector y fuera del HRC; en

ambos casos durante el mes de julio (Tabla 4.1.1.15).

Tabla 4.1.1.15. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Bacterias coliformes totales (Col. Totales) y fecales
(Col. Fecales) del agua superficial del area de estudio. Los factores son Afio de muestreo (2014-
2019), 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) y
Mes (A = abril y J = julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba

Parametro Fuente GL SC (Y F Valor p Prueba de Tukey
Col. totales Afio (A) 5 5,087 1,017 6,753 <0,001 2014=2015=2017=2018=2019>2016
(*)(***) Sector (S) 3 7,840 2,613 17,345 <0,001 L>EE=F>T

Mes (M) 1 1,241 1,241 8,240 0,005 J>A

AxSxM 15 7,502 0,500 3,319 <0,001

Error 144 21,696 0,151
Col. fecales Afio (A) 5 1412,134 282,427 8,818 <0,001 2014=2015=2019>2016=2017=2018
(*)(***) Sector (S) 3 2783,698 927,899 28,970 <0,001 L=F>EE>T

Mes (M) 1 1356,725 1356,73 42,359 <0,001 J>A

AxSxM 15 2019,802 138,653 4,329 <0,001

Error 144 4612,228 32,029

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razdn F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logio 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple supuestos de ANDEVA.
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En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento de
estaciones):
Las concentraciones de Bacterias coliformes totales y fecales fueron significativamente

mas bajas (p<0,05) durante los afios 2016 y 2016-2017, respectivamente (Tabla 4.1.1.16).
Las primeras tuvieron sus concentraciones mas altas (p<0,05) en aguas de las estaciones
Ciruelo y Rucaco, a la vez que las concentraciones de las fecales ocurrieron en esas mismas
estaciones, ademas del Calle Calle (Tabla 4.1.1.16). Las concentraciones de ambos tipos de

bacterias fueron significativamente mas altas durante el mes de julio (Tabla 4.1.1.16).

Tabla 4.1.1.16. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Bacterias coliformes totales (Col. totales) y fecales
(Col. fecales) del agua superficial del area de estudio. Los factores son Ao de muestreo (2014-2019),
Estaciones (Ci= Ciruelos, Ru= Rucaco, SL= San Luis, SC= Santa Clara, Pu= Punucapa, Pi= Pichoy, Ca=
Cayumapu y CC= Calle Calle) y Mes (A = abril y J = julio). Los valores de P en negrilla son significativos
(<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cMm F Valor p Prueba de Tukey
Col. totales Afio (A) 5 6,698 1,340 12,382 <0,001 2014=2015=2017=2018=2019>2016
(*)(*¥**) Estacion (E) 7 9,981 1,413 13,060 <0,001 Ci=Ru>SL=SC=Pu=CC>Pi=Ca
Mes (M) 1 1,228 1,228 11,348 0,001 I>A
AxSxM 35 12,144 0,347 3,207 <0,001
Error 96 10,386 0,107
Col. fecales Afio (A) 5 6,021 1,204 17,669 <0,001 2015=2014=2018=2019>2016=2017
(**) Estacion (E) 7 17,826 2,547 37,368 <0,001 Ru=Ci=CC>Pu=SL=SC=Pi>Ca
Mes (M) 1 4,007 4,007 58,804 <0,001 J>A
AxSxM 35 12,712 0,363 5,330 <0,001
Error 96 6,542 0,0681

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logio 0 raiz cuadrada; (**) = Cumple al menos un supuesto de ANDEVA (***)
= No cumple supuestos de ANDEVA.
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Las Tablas 4.1.1.20 y 4.1.1.21 del ANEXO 2 de este Capitulo y las Figuras 4.1.1.21 y

4.1.1.22, muestran la variabilidad inter-anual y espacial de las concentraciones de los iones

Cloruro y Sulfato, en el agua superficial del drea de estudio, durante el periodo 2014-2019.
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Figura 4.1.1.21. Comparacién inter-anual de las concentraciones de Cloruros (mg/L) en el agua
superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del
HRC (d). Los valores son promedios mas desviacién estandar. No se evidencian las barras de las
desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.22. Comparacién inter-anual de las concentraciones de Sulfatos (mg/L) en el agua
superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del
HRC (d). Los valores son promedios mas desviacién estandar. No se evidencian las barras de las
desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.

Analisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores):
La Tabla 4.1.1.17 muestra que las concentraciones de Cloruros y Sulfatos, tuvieron las

concentraciones mas altas (p<0,05) durante los afios 2015, 2016 y 2019, en el eje estuarial y

central del HRC y durante abril, periodo de menor caudal hidrico.
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Tabla 4.1.1.17. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Cloruros y Sulfatos del agua superficial del area de
estudio. Los factores son Afio de muestreo (2014-2019), 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) y Mes (A = abril y J = julio). Los valores de P en negrilla
son significativos (<0,05) para cada prueba

Parametro Fuente GL SC cMm F Valor p Prueba de Tukey
Cloruros Afio (A) 5 736,627 147,325 4,362 0,001 2015=2016=2019>2014=2017=2018
(*)(***) Sector (S) 3 1295,26 431,756 12,782 <0,001 EE>T>L=F

Mes (M) 1 503,963 503,963 14,920 <0,001 A>)

AxSxM 15 252,643 16,843 0,499 0,938

Error 144 4863,951 33,777
Sulfatos Afio (A) 5 4,835 0,967 7,223  <0,001 2015=2016=2019>2014=2017=2018
(*)(***) Sector (S) 3 9,082 3,027 22,612 <0,001 EE>L=T=F

Mes (M) 1 7,784 7,784 58,144 <0,001 A>)

AxSxM 15 1,153 0,0769 0,574 0,891

Error 144 19,279 0,134

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razon F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logig 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple los supuestos de ANDEVA.

En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento
de estaciones):
Las concentraciones de Cloruros y Sulfatos, fueron significativamente mas altas

(p<0,05) durante el afio 2016, en Punucapa y Cayumapu y durante abril, periodo de menor

caudal hidrico Tabla 4.1.1.18).
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Tabla 4.1.1.18. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Cloruros y Sulfatos del agua superficial del area de
estudio. Los factores son Afio de muestreo (2014-2019), Estaciones (Ci= Ciruelos, Ru= Rucaco, SL=
San Luis, SC= Santa Clara, Pu= Punucapa, Pi= Pichoy, Ca= Cayumapu y CC= Calle Calle) y Mes (A =
abril y J = julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cM F Valor p Prueba de Tukey

Cloruros (*)(***) Afio (A) 5 20474 4,095 10126,070 <0,001 2016>2015>2019>2017>2014>2018
Estacion (E) 7 38,780 5,540 13700,195 <0,001 Pu>Ca>SC>Ru>SL>Pi>Ci>CC
Mes (M) 1 15,185 15,185 37552,368 <0,001 A>J
AxExM 35 4,544 0,130 321,033 <0,001
Error 96 0,03 0,001

Sulfatos (*)(***)  Afio (A) 5 8,179 1,636 3377,800 <0,001 2016>2015>2019>2017>2018=2014
Estacion (E) 7 19,807 2,830 5843,012 <0,001 Pu>Ca=SC>Ru>SL>CC>Pi>Ci
Mes (M) 1 13,387 13,387 27644,921 <0,001 A>J
AxExM 35 2,797 0,0799 165,032  <0,001
Error 96 0,046 0,001

GL = grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados medios; F = razon F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados a logio 0 raiz cuadrada; (***) No cumple supuestos de ANDEVA.

Metales pesados disueltos

Hierro, Aluminio y Manganeso

Las Tablas 4.1.1.22 a 4.1.1.24 del ANEXO 2 de este Capitulo y las Figuras 4.1.1.23 a
4.1.1.25, muestran la variabilidad inter-anual y espacial de las concentraciones de Hierro,
Aluminio y Manganeso disueltos, en el agua superficial del drea de estudio, durante el

periodo 2014-2019.
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Figura 4.1.1.23. Comparacién inter-anual de las concentraciones de Hierro disuelto (ug/L) en el agua
superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del
HRC (d). Los valores son promedios mas desviacién estandar. En general, no se evidencian las barras
de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.24. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Aluminio disuelto (ug/L) en el
agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacidon estandar. En general, no se evidencian las
barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.25. Comparacidn inter-anual de las concentraciones de Manganeso disuelto (ug/L) en
el agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacion estandar. No se evidencian las barras de las
desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Anilisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores):

La Tabla 4.1.1.19 muestra variabilidad inter-anual significativa en las concentraciones
de Hierro, Aluminio y Manganeso disueltos, fueron significativamente mas altas (p<0,05)
durante los aflos 2018 y 2017, 2018 y 2015 y en rios tributarios del HRC; las concentraciones
de Hierro no difirieron significativamente entre meses (p>0,05), a la vez que las de Aluminio
y Manganeso fueron significativamente mas altas (p<0,05) en julio y abril, respectivamente

(Tabla 4.1.1.19).

Tabla 4.1.1.19. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Hierro (Fe), Aluminio (Al) y Manganeso (Mn)
disueltos del agua superficial del drea de estudio. Los factores son Afio de muestreo (2014-2019),
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) y Mes (A =
abril y J = julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC ™M F Valor P Prueba de Tukey
Fe (*)(***)  Ano (A) 5 247,582 49,516 14,522 <0,001 2018=2017>2014=2015=2016=2019
Sector (S) 3 413,778 137,926 40,534 <0,001 T>L=EE>F
Mes (M) 1 2,473 2,473 0,727 0,395
AxSxM 15 78,394 5,226 1,536 0,100
Error 144 489,996 3,403
Al (*)(***) Afio (A) 5 49,351 9,870 39,469 <0,001 2018=2015>2014=2017=2019>2016
Sector (S) 3 38,690 12,897 51,571 <0,001 T>L=EE>F
Mes (M) 1 48,055 48,055 192,163 <0,001 I>A
AxSxM 15 11,108 0,741 2,961 <0,001
Error 144 36,010 0,250
Mn (¥)(***) Afo (A) 5 10,128 2,026 3,447 0,006 2018>2015=2016;2018=2014=2017=2019
Sector (S) 3 139,750 46,583 79,267 <0,001 T>L>EE>F
Mes (M) 1 3,154 3,154 5367 0,022 As)
AxSxM 15 28,439 1,896 3,226 <0,001
Error 144 84,625 0,588

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razon F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio o raiz cuadrada; (***) = No cumple los supuestos del ANDEVA.
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En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento
de estaciones):
Las concentraciones de Hierro, Aluminio y Manganeso disueltos, fueron

significativamente mas altas (p<0,05) durante el afio 2018 y primariamente en el rio Pichoy
(Tabla 4.1.1.20). En general, las concentraciones de estos tres metales fueron mas bajas en
el rio Calle Calle (p<0,05) (Tabla 4.1.1.20). Las concentraciones de Hierro no difirieron
significativamente entre meses (p>0,05), a la vez que las de Aluminio y Manganeso fueron

significativamente mas altas (p<0,05) en julio y abril, respectivamente (Tabla 4.1.1.20).

Tabla 4.1.1.20. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Hierro (Fe), Aluminio (Al) y Manganeso (Mn)
disueltos del agua superficial del area de estudio. Los factores son Afio de muestreo (2014-2019),
Estaciones (Ci= Ciruelos, Ru= Rucaco, SL= San Luis, SC= Santa Clara, Pu= Punucapa, Pi= Pichoy, Ca=
Cayumapu y CC= Calle Calle) y Mes (A = abril y J = julio). Los valores de P en negrilla son significativos
(<0,05) para cada prueba.

Parametro  Fuente GL SC cMm F Valor P Prueba de Tukey

Fe (*)(***)  Afio (A) 5 387,860 77,572 239,477 <0,001 2018>2017>2015=2019>2016=2014
Estacion (S) 7 621,940 88,849 274,289 <0,001 Pi>Ca=Ci>SL>SC>Pu=Ru>CC
Mes (M) 1 0,048 0,048 0,149 0,701
AxXExM 35 146,390 4,182 12,912  <0,001
Error 96 31,091 0,324

Al (*)(***) Afio (A) 5 63,887 12,777 298,732 <0,001 2018>2015>2014>2017=2019>2016
Estacion (S) 7 42,624 6,089 142,363 <0,001 Ca=Pi>SC>Ci=SL=Pu>Ru>CC
Mes (M) 1 57,109 57,109 1335,196 <0,001 J>A
AXExM 35 22,176 0,634 14,814  <0,001
Error 96 4,109 0,043

Mn (*)(***) Afio (A) 5 17,357 3,471 848,862 <0,001 2018>2017>2014>2019>2016>2015
Sector (S) 7 171,593 24,513 5994,201 <0,001 Pi>Ca>Ru>Ci>SL>Pu>CC>SC
Mes (M) 1 4,023 4,023 983,696 <0,001 A>)
AXExM 35 54,600 1,560 381,469 <0,001
Error 96 0,393 0,004

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razdén F; P = Valor de Probabilidad de
error al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple los supuestos del ANDEVA.



Cobre, Zinc y Plomo
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Las Tablas 4.1.1.25 a 4.1.1.27 del ANEXO 2 de este Capitulo y las Figuras 4.1.1.26 a

4.1.1.28, muestran la variabilidad inter-anual y espacial de las concentraciones de Cobre,

Zinc y Plomo disueltos, en el agua superficial del drea de estudio, durante el periodo 2014-

20109.
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Figura 4.1.1.26. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Cobre disuelto (ug/L) en el agua
superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del
HRC (d). Los valores son promedios mas desviacion estandar. En general, no se evidencian las barras
de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.27. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Zinc disuelto (ug/L) en el agua
superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del HRC
(d). Los valores son promedios mas desviacién estandar. En general, no se evidencian las barras de
las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.28. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Plomo disuelto (ug/L) en el agua
superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del
HRC (d). Los valores son promedios mas desviacién estandar. En general, no se evidencian las barras
de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.

Anadlisis estadisticos
En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores):
La Tabla 4.1.1.21 muestra diferencias inter-anuales significativas (p<0,05) en las

concentraciones de Cobre, Zinc y Plomo disueltos, pero sin tendencias definidas. Las
concentraciones de Cobre disuelto fueron significativamente mas altas (p<0,05) en rios
tributarios y eje estuarial, las de Zinc disuelto en el sector limnico, eje estuarial del HRC y
tributarios y las de Plomo disuelto mas altas fuera del humedal (p<0,05) (Tabla 4.1.21). Se
detectaron diferencias estacionales significativas (p<0,05), solo para las concentraciones de

Zinc disuelto (mas altas en julio) (Tabla 4.1.1.21).
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Tabla 4.1.1.21. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Plomo (Pb) disueltos del
agua superficial del drea de estudio. Los factores son Afio de muestreo (2014-2019), 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) y Mes (A = abril
y J =julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cM F Valor P Prueba de Tukey
Cu (*)(**)  Afio (A) 5 3,036 0,607 52,858 <0,001 2018>2017=2016>2015=2019>2014
Sector (S) 3 0,196 0,065 5,678 0,001 T>L=F; T=EE>F
Mes (M) 1 0,001 0,001 0,053 0,819
SxAxM 15 0,196  0,0132 1,137 0,329
Error 144 1,654 0,0115
Zn (*)(***) Afo (A) 5 15,168 3,034 39,954 <0,001 2019>2018=2014>2017>2016=2015
Sector (S) 3 0,755 0,252 3,315 0,022 EE>F; EE=T=L
Mes (M) 1 0,302 0,302 3,973 0,048 J>A
SxAxM 15 2,785 0,186 2,445 0,003
Error 144 10,934 0,076
Pb (*)(***) Afio (A) 5 0,0922 0,018 24,043 <0,001 2017>2016=2018=2015=2019>2014
Sector (S) 3 0,006 0,003 2,673 0,050 F>EE; F=T=L
Mes (M) 1 0,001 0,001 0,038 0,847
SxAxM 15 0,029 0,002 2,537 0,002
Error 144 0,110 0,001

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (**) = Cumple al menos un supuesto de ANDEVA; (***) =
No cumple los supuestos del ANDEVA.

En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento
de estaciones):
Se detectaron diferencias inter-anuales significativas (p<0,05) en las

concentraciones de Cobre, Zinc y Plomo disueltos: las de Cobre disuelto fueron mas altas
durante el afio 2018, las de Zinc disuelto durante los afios 2019 y 2018 y las de Plomo
disuelto durante el afio 2017 (Tabla 4.1.1.22). Las concentraciones de Cobre disuelto fueron
significativamente mads bajas (p<0,05) en Ciruelos y Calle Calle, a la vez que las de Zinc y

Plomo disuelto, no mostraron tendencias espaciales definidas (Tabla 4.1.1.22).
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Tabla 4.1.1.22. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Plomo (Pb) disueltos del
agua superficial del area de estudio. Los factores son Aifio de muestreo (2014-2019), Estaciones (Ci=
Ciruelos, Ru= Rucaco, SL= San Luis, SC= Santa Clara, Pu= Punucapa, Pi= Pichoy, Ca= Cayumapu y CC=
Calle Calle) y Mes (A = abril y J = julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para
cada prueba.

Parametro Fuente GL SC CM F Valor P Prueba de Tukey

Cu (*)(***) Afo (A) 5 11,685 2,337 63,384 <0,001 2018>2017=2016>2015>2019=2014
Estacion (E) 7 0,805 0,115 3,121 0,005 Ca>Ci=CC; SC>Ci; Ca=Ru=Pi=Pu=SL
Mes (M) 1 0,130 0,130 3,538 0,063
AXExM 35 2,074 0,059 1,607 0,036
Error 96 3,540 0,037

Zn (*)(***) Afo (A) 5 23,152 4,630 328,525 <0,001 2019>2018>2014>2017>2016=2015
Estacion (E) 7 1,832 0,262 18,569 <0,001 SL=SC>Ca=Pi=Ci=Ru>Pu=CC
Mes (M) 1 0,178 0,178 12,646 <0,001 J>A
AXExM 35 7,145 0,204 14,484 <0,001
Error 96 1,353 0,014

Pb (*)(***) Afio (A) 5 0,110 0,022 38,782 <0,001 2017>2016=2018=2015>2019>2014
Estacion (E) 7 0,012 0,002 3,399 0,003 CC>SC; CC=Ci=Ru=SL=Pu=Pi=Ca
Mes (M) 1 0,001 0,001 0,381 0,538
AXExM 35 0,059 0,002 2,956 <0,001
Error 96 0,054 0,001

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple los supuestos del ANDEVA.

Cadmio, Arsénico y Mercurio

Las Tablas 4.1.1.28 a 4.1.1.30 del ANEXO 2 de este Capitulo muestran la variabilidad
inter-anual y espacial de Cadmio, Arsénico y Mercurio disueltos en el agua superficial del
area de estudio, durante el periodo 2014-2019. El Cadmio disuelto fue detectado en abril
2015 en Ciruelos, Rucaco y Pichoy y en abril 2019 en Punucapa (Tabla 4.1.1.28, ANEXO 2).
El Arsénico disuelto fue detectado durante abril 2017 en Punucapa y Calle Calle y durante
julio 2019 en San Luis y Calle Calle (Tabla 4.1.1.29, ANEXO 2), a la vez que no se ha detectado
Mercurio disuelto con la técnica utilizada (Tabla 4.1.1.30, ANEXO 2).
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Metales pesados particulados

Hierro, Aluminio y Manganeso

Las Tablas 4.1.1.31 a 4.1.1.33 del ANEXO 2 de este Capitulo y las Figuras 4.1.1.29 a
4.1.1.31, muestran la variabilidad inter-anual y espacial de las concentraciones de Hierro,
Aluminio y Manganeso particulados, en el agua superficial del area de estudio, durante el

periodo 2014-20109.
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Figura 4.1.1.29. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Hierro particulado (ug/g) en el
agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacién estandar. En algunos casos no se evidencian
las barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.30. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Aluminio particulado (ug/g) en
el agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacién estandar. En algunos casos no se evidencian
las barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.31. Comparacidn inter-anual de las concentraciones de Manganeso particulado (ug/g)
en el agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y
fuera del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacidon estandar. En algunos casos no se
evidencian las barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.

Analisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores):
La Tabla 4.1.1.23 diferencias inter-anuales significativas (p<0,05) en las

concentraciones de Hierro, Aluminio y Manganeso particulados, pero sin que se detecten
tendencias definidas. El Hierro particulado tuvo concentraciones significativamente mas

altas en el sector limnico, el Aluminio particulado no difirié entre sectores (p>0,05) vy el
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Manganeso particulado tuvo concentraciones mas altas (p<0,05) en el eje estuarial del HRC.
En cuanto a estacionalidad, el Hierro particulado tuvo concentraciones mas altas en julio, a

la vez que el Aluminio y Manganeso particulados en abril (Tabla 4.1.1.23).

Tabla 4.1.1.23. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Hierro (Fe), Aluminio (Al) y Manganeso (Mn)
particulados del agua superficial del drea de estudio. Los factores son Afio (2014-2019), 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) y Mes de
muestreo (A=abril y J=julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cMm F Valor P Prueba de Tukey

Fe (*)(**)  Afio (A) 5 1,444 0,289 7,791  <0,001 2019=2016>2018=2015=2014=2017
Sector (S) 3 1,312 0,437 11,801 <0,001 L=EE=T>F
Mes (M) 1 0213 0,213 5,758 0,018 I>A
AxSxM 15 0,972 0,065 1,748 0,048
Error 144 5,337 0,037

AlL(*)(***)  Afio (A) 5 8115 1,623 26,620 <0,001 2019=2014=2015>2017=2018>2016
Sector (S) 3 0,269 0,089 1,471 0,225
Mes (M) 1 0554 0,554 9,094 0,003 A>)
AxSxM 15 4,113 0,274 4,497 <0,001
Error 144 8,780 0,061

Mn (*)(***)  Afio (A) 5 1,070 0,214 5,145 <0,001 2018>2014=2015=2016=2017; 2018=2019>2014
Sector (S) 3 1,584 0,528 12,694 <0,001 EE>L=T=F
Mes (M) 1 6,367 6,367 153,057 <0,001 A>)
AxSxM 15 1,347 0,089 2,159 0,010
Error 144 5,990 0,042

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razon F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logig 0 raiz cuadrada; (**) = Cumple al menos un supuesto de ANDEVA; (***) =
No cumple supuestos de ANDEVA.

En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento
de estaciones):
La Tabla 4.1.1.24 muestra diferencias inter-anuales significativas (p<0,05) en las

concentraciones de Hierro, Aluminio y Manganeso particulados; no obstante, no hay

tendencias definidas. El Hierro particulado tuvo concentraciones significativamente mas



100

altas (p<0,05) en estaciones del sector limnico (Ciruelos y Rucaco) y en el eje estuarial del
HRC (San Luis y Punucapa), el Aluminio particulado no difirié entre estaciones (p>0,05), a la
vez que las concentraciones de Manganeso particulado fueron significativamente mas altas
(p<0,05) en San Luis (Tabla 4.1.1.24). En cuanto a estacionalidad, el Hierro particulado tuvo
concentraciones mas altas en julio, a la vez que el Aluminio y Manganeso particulados en

abril (Tabla 4.1.1.24).

Tabla 4.1.1.24. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de metales particulados Hierro (Fe), Aluminio (Al) y
Manganeso (Mn) del agua superficial del area de estudio. Los factores son Afio de muestreo (2014-
2019), Estaciones (Ci=Ciruelos, Ru=Rucaco, SL=San Luis, SC=Santa Clara, Pu=Punucapa, Pi=Pichoy,
Ca=Cayumapu y CC=Calle Calle) y Mes (A = abril, J = julio). Los valores de P en negrilla son
significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cMm F Valor P Prueba de Tukey

Fe (*)(***)  Afo (A) 5 1,610 0,322 14,268 <0,001 2019=2016>2018=2015=2014>2017
Estacion (E) 7 2,431 0,347 15,391 <0,001 Ci=Ru=SL=Pu>SC=Pi=Ca>CC
Mes (M) 1 0,292 0,292 12,920 <0,001 J>A
AxXExM 35 1,703 0,0487 2,157 0,002
Error 96 2,166 0,0226

Al (*)(***) Afio (A) 5 7,496 1,499 30,037 <0,001 2019=2014=2015>2017=2018>2016
Estacion (E) 7 0,532 0,0759 1,522 0,169
Mes (M) 1 0,273 0,273 5,470 0,021 A>)
AXExM 35 5,971 0,171 3,418 <0,001
Error 96 4,791 0,0499

Mn (*)(***) Afo (A) 5 1,248 0,250 16,844 <0,001 2018=2019=2017>2014=2015=2016
Estacion (E) 7 4,103 0,586 39,543 <0,001 SL>SC=Pi>Ci=Ru>Pu=CC>Ca
Mes (M) 1 6,863 6,863 463,063 <0,001 A>)
AXExM 35 2,119 0,0606 4,085 <0,001
Error 96 1,423 0,0148

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razdn F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple supuestos de ANDEVA.
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Cobre, Zinc y Plomo
Las Tablas 4.1.1.34 a 4.1.1.36 del ANEXO 2 de este Capitulo y las Figuras 4.1.1.32 a
4.1.1.34, muestran la variabilidad inter-anual y espacial de las concentraciones de Cobre,

Zinc y Plomo particulados, en el agua superficial del area de estudio, durante el periodo
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Figura 4.1.1.32. Comparacidn inter-anual de las concentraciones de Cobre particulado (ug/g) en el
agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacion estandar. En algunos casos no se evidencian
las barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura4.1.1.33. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Zinc particulado (ug/g) en el agua
superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del HRC
(d). Los valores son promedios mas desviacion estandar. En algunos casos no se evidencian las barras
de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.34. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Plomo particulado (pg/g) en el
agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacion estandar. En algunos casos no se evidencian
las barras de las desviaciones estdndar, debido a la baja magnitud de las mismas.

Analisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores):
La Tabla 4.1.1.25 muestra diferencias inter-anuales significativas (p<0,05) en las

concentraciones de Cobre, Zinc y Plomo particulados: las de Cobre particulado fueron mas
altas durante los afios 2015 y 2019, las de Zinc particulado durante los afos 2015, 2017, 2018
y 2019 y las de Plomo particulado durante el afio 2017. En general, las concentraciones de
estos metales fueron significativamente mas altas (p<0,05) en los sectores limnicos y eje
estuarial del HRC y durante el mes de abril con excepcion del Cobre particulado que no

mostro variabilidad estacional significativa (p>0,05) (Tabla 4.1.1.25).
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Tabla 4.1.1.25. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Plomo (Pb) particulados del
agua superficial del drea de estudio. Los factores son Ao (2014-2019), 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) y Mes de muestreo (A=abril y J=julio).
Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC ™M F P Prueba de Tukey
Cu (*)(***) Afo (A) 5 6,635 1,327 40,174 <0,001 2015=2019>2014=2016=2017>2018
Sector (S) 3 1,313 0,438 13,251 <0,001 L=EE>T=F
Mes (M) 1 0,0850 0,0850 2,574 0,111
AxSxM 15 8,087 0,539 16,323 <0,001
Error 144 4,756 0,0330
Zn (*)(***) Afio (A) 5 5,588 1,118 5,237 <0,001 2015=2017=2018=2019>2014=2016
Sector (S) 3 2,688 0,896 4,198 0,007 EE>T; EE=L=F
Mes (M) 1 5,929 5,929 27,782 <0,001 A>)
AxSxM 15 12,584 0,839 3,931 <0,001
Error 144 30,730 0,213
Pb (*)(***) Afio (A) 5 4,493 0,899 21,462 <0,001 2017>2019>2018=2014=2015=2016
Sector (S) 3 0,605 0,202 4,821 0,003 L=EE>T; EE=L=F
Mes (M) 1 0,304 0,304 7,266 0,008 A>)
AxSxM 15 2,620 0,175 4,173 <0,001
Error 144 6,029 0,0419

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple supuestos de ANDEVA.

En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento
de estaciones):
La Tabla 4.1.1.26 muestra resultados similares a los de la Tabla 4.1.1.25, en cuanto

a variabilidad inter-anual y estacional de las concentraciones de Cobre, Zinc y Plomo
particulados se refiere. Las concentraciones mas altas de Cobre particulado (p<0,05)
ocurrieron en estaciones del sector limnico (Ciruelos y Rucaco) y eje estuarial del HRC (San
Luis, Santa Clara y Punucapa), a la vez que las de Zinc y Plomo particulados en esos sectores
ademas del ubicado fuera del humedal (Calle Calle) y durante el mes de abril (Tabla

4.1.1.26).
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Tabla 4.1.1.26. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Cobre (Cu), Zinc (Zn) y Plomo (Pb) particulados del
agua superficial del area de estudio. Los factores son Afio de muestreo (2014-2019), Estaciones
(Ci=Ciruelos, Ru=Rucaco, SL=San Luis, SC=Santa Clara, Pu=Punucapa, Pi=Pichoy, Ca=Cayumapu y
CC=Calle Calle) y Mes (A=abril y J=julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para
cada prueba.

Parametro Fuente GL SC c™M F Valor P Prueba de Tukey

Cu (*)(***) Afio (A) 7 3,553 0,711 26,049 <0,001 2015=2019>2014=2016=2017>2018
Estacién (E) 5 1,645 0,235 8,618 <0,001 Ci=Ru=SL=SC=Pu>Pi=Ca=CC
Mes (M) 1 0,003 0,003 0,101 0,751
AXExM 35 9,068 0,259 9,499 <0,001
Error 96 2,618 0,0273

Zn (*)(***)  Afo (A) 5 3419,617 683,923 27,560  <0,001  2015=2017=2019>2018>2014=2016
Estacion (E) 7 1950,736 278,677 11,230 <0,001 Ci=Ru=SL=SC=Pu=CC>Pi=Ca
Mes (M) 1 4617,387 4617,387 186,067 <0,001 A>)
AXExM 35 5293,849 151,253 6,095 <0,001
Error 96 2382,312 24,816

Pb (*)(***) Afio (A) 5 5,182 1,036 37,719  <0,001  2017>2019>2018=2014=2015=2016
Estacion (E) 7 0,762 0,109 3,332 0,003 Ci=Ru=SL=SC=Pu=CC>Pi=Ca
Mes (M) 1 0,257 0,257 7,867 0,006 A>)
AXExM 35 3,756 0,107 3,285 <0,001
Error 96 3,137 0,033

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razdn F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple supuestos de ANDEVA.

Cadmio, Arsénico y Mercurio

Las Tablas 4.1.1.37 a 4.1.1.39 del ANEXO 2 de este Capitulo y las Figuras 4.1.1.35 y
4.1.1.36, muestran la variabilidad inter-anual y espacial de las concentraciones de Cadmio,
Arsénico y Mercurio particulados, en el agua superficial del drea de estudio, durante el
periodo 2014-2019. No se graficaron datos ni se realizaron andlisis estadisticos para
Arsénico particulado, debido a las pocas detecciones de este metal realizadas en el agua
superficial (cf. Tabla 4.1.1.38 de ANEXO 2): mayo 2014 en el sector limnico, estuarial y fuera
del HRC, vy julio del mismo afio en todos los sectores de estudio (Tabla 4.1.1.38 de ANEXO
2).
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Figura 4.1.1.35. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Cadmio particulado (ug/g) en el
agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacion estandar. En algunos casos no se evidencian
las barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Mercurio (ug/g)
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Figura 4.1.1.36. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Mercurio particulado (ug/g) en
el agua superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera
del HRC (d). Los valores son promedios mas desviacion estandar. En algunos casos no se evidencian
las barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.

Analisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores):
La Tabla 4.1.1.27 muestra diferencias inter-anuales significativas (p<0,05) en las

concentraciones de Cadmio y Mercurio particulados: las de Cadmio fueron mas altas durante
los afios 2018 y 2015 y las de Mercurio durante el 2018. No se encontraron diferencias
significativas entre sectores (p>0,05) pero si entre estaciones (mayores durante abril para el

Cadmio y julio para el Mercurio) (Tabla 4.1.1.27).
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Tabla 4.1.1.27. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Cadmio (Cd) y Mercurio (Hg) particulados del agua
superficial del drea de estudio. Los factores son Afio (2014-2019), 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) y Mes de muestreo (A=abril y J=julio). Los
valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC ™M F P Prueba de Tukey
Cd (*)(***) Afo (A) 5 5,600 1,120 11,745 <0,001 2018=2015>2016=2019=2017>2014
Sector (S) 3 0,150 0,050 0,526 0,665
Mes (M) 1 0,596 0,596 6,248 0,014 A>)
AxSxM 15 3,598 0,240 2,515 0,002
Error 144 13,733 0,095
Hg (*)(***) Afio (A) 5 23,626 4,725 85,351 <0,001 2018>2019>2017=2016=2015>2014
Sector (S) 3 0,209 0,069 1,260 0,291
Mes (M) 1 3,875 3,875 69,995 <0,001 I>A
AxSxM 15 2,389 0,159 2,877  <0,001
Error 144 7,972 0,055

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razdn F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple supuestos de ANDEVA.

En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento
de estaciones):
La Tabla 4.1.1.28 muestra resultados similares a los de la Tabla 4.1.1.27, en cuanto

a variabilidad inter-anual y estacional de las concentraciones de Cadmio y Mercurio
particulado se refiere. En cuanto a variabilidad espacial, se encontré que las
concentraciones de Cadmio fueron significativamente mas altas (p<0,05) en Pichoy y que

las del resto de estaciones no difirieron significativamente entre si (p>0,05) (Tabla 4.1.1.28).
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Tabla 4.1.1.28. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Cadmio (Cd) y Mercurio (Hg) particulados del agua
superficial del area de estudio. Los factores son Afio de muestreo (2014-2019), Estaciones
(Ci=Ciruelos, Ru=Rucaco, SL=San Luis, SC=Santa Clara, Pu=Punucapa, Pi=Pichoy, Ca=Cayumapu y
CC=Calle Calle) y Mes (A = abril, J = julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para

cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cM F P Prueba de Tukey

Cd (*)(***) Afo (A) 5 6,599 1,320 40,509 <0,001 2015=2018>2016=2017=2019>2014
Estacion (E) 7 1,698 0,243 7,447 <0,001 Pi>Ci=Ru=SL=SC=Pu=Ca=CC
Mes (M) 1 0,419 0,419 12,854 <0,001 A>)
AXExM 35 8,031 0,229 7,043 <0,001
Error 96 3,128 0,0326

Hg (*)(***) Afio (A) 5 88,836 17,767 74,164 <0,001 2018>2015=2016=2017=2019>2014
Estacion (E) 7 3,078 0,440 1,836 0,089
Mes (M) 1 11,197 11,197 46,738 <0,001 I>A
AXExM 35 19,880 0,568 2,371 <0,001
Error 96 22,998 0,240

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razdn F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple supuestos de ANDEVA.

Acidos grasos, Acidos resinicos y Compuestos Organo-Halogenados Adsorbibles

(AOX)

Acidos grasos

La Tabla 4.1.1.40 del ANEXO 2 de este Capitulo y la Figura 4.1.1.37, muestran la

variabilidad inter-anual y espacial de las concentraciones de Acidos Grasos, en el agua

superficial del drea de estudio, durante el periodo 2014-2019.
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Figura 4.1.1.37. Comparacién inter-anual de las concentraciones de Acidos grasos (pg/L) en el agua
superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del
HRC (d). Los valores son promedios mas desviacién estandar. No se evidencian las barras de las
desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.

Anilisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores):

Las concentraciones de Acidos grasos detectadas durante el afio 2014, fueron
significativamente mas altas (p<0,05) que las estimadas durante el resto del periodo de
estudio; las del ano 2019 fueron las mas bajas (Tabla 4.1.1.29). El agua del eje estuarial no
difirié estadisticamente (p>0,05) del agua del sector limnico y de aquella de la estacién

ubicada fuera del humedal en cuanto a concentraciones de Acidos grasos, pero si del agua
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de los rios tributarios (p<0,05) (Tabla 4.1.1.29). Las concentraciones de estos compuestos

fueron siempre mas altas (p<0,05) durante los muestreos de abril (Tabla 4.1.1.29).

Tabla 4.1.1.29. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Acidos grasos del agua superficial del area de
estudio. Los factores son Afio (2014-2019), 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) y Mes de muestreo (A=abril y J=julio). Los valores de P en negrilla
son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC (") F Valor P Prueba de Tukey
Acidos grasos  Afio (A) 5 49,328 9,866 107,143 <0,001 2014>2015=2016=2017=2018>2019
(*)(***) Sector (S) 3 0,892 0,297 3,227 0,024 EE>T; EE=L=F
Mes (M) 1 15,045 15,045 163,394 <0,001 A>)
SxAxM 15 2,312 0,154 1,674 0,062
Error 144 13,259 0,0921

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple supuestos de ANDEVA.

En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento de
estaciones):
Similar a los resultados obtenidos mediante la aproximacion de andlisis a, las

concentraciones de Acidos grasos fueron significativamente mas altas y mas bajas (p<0,05),
durante los afios 2014 y 2019 (Tabla 4.1.1.30). El agua de las estaciones Rucaco, Punucapa y
San Luis, tuvo las concentraciones mas altas de estos compuestos y abril fue el mes con

concentraciones significativamente mas altas de Acidos grasos (p<0,05) (Tabla 4.1.1.30).
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Tabla 4.1.1.30. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Acidos grasos del agua superficial del drea de
estudio. Los factores son Ano (2014-2019), Estaciones (Ci=Ciruelos, Ru=Rucaco, SL=San Luis,
SC=Santa Clara, Pu=Punucapa, Pi=Pichoy, Ca=Cayumapu y CC=Calle Calle), y Mes de muestreo
(A=Abril y J=Julio). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL

SC cMm F Valor P Prueba de Tukey
Acidos grasos Afio (A) 5 63,241 12,648 1566,1 <0,001 2014>2018=2017=2016>2015>2019
(¥)(***) Estacion (E) 7 1,775 0,254 31,304  <0,001 Ru=Pu=SL>Ci=SC=Ca=CC>Pi
Mes (M) 1 19,220 19,220 23,79,9 <0,001 A>)
SXAxM 35 7,281 0,208 25,760 <0,001
Error 96 0,775 0,0080

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razon F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple supuestos de ANDEVA.

Acidos resinicos

Durante todo el periodo de estudio no se registraron Acidos resinicos en las aguas

superficiales del area de estudio.

Compuestos Organo-Halogenados Adsorbibles (AOX)

La Tabla 4.1.1.41 del ANEXO 2 de este Capitulo y la Figura 4.1.1.38, muestran la

variabilidad inter-anual y espacial de las concentraciones de AOX, en el agua superficial del

area de estudio, durante el periodo 2014-2019.
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Figura4.1.1.38. Comparacion inter-anual de las concentraciones de AOX (ug/L) en el agua superficial
del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del HRC (d). Los
valores son promedios mas desviacion estandar. En general. no se evidencian las barras de las
desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.

Anilisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores):

La Tabla 4.1.1.31 muestra que no se detectaron variaciones inter-anuales claramente
definidas en las concentraciones de AOX (Tabla 4.1.1.31). Las aguas del eje central del HRC
tuvieron concentraciones significativamente mas altas (p<0,05) que las del resto de los
sectores, a la vez que las del sector limnico y de los rios tributarios no difirieron
significativamente entre si (p>0,05), pero si tuvieron concentraciones de AOX
significativamente mas altas (p<0,05) que las medidas en el agua del sector ubicado fuera

del humedal (Tabla 4.1.1.31). Durante los muestreos de abril, se detectaron
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concentraciones de AOX significativamente mas altas que durante los muestreos de julio

(Tabla 4.1.1.31).

Tabla 4.1.1.31. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de AOX del agua superficial del area de estudio. Los
factores son Afio (2014-2019), 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) y Mes de muestreo (A=abril y J=julio). Los valores de P en negrilla son
significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC (") F Valor P Prueba de Tukey
AOX (*)(***) Afo (A) 5 41,664 8,333 3,533 0,005 2016>2018; 2016=2017=2014=2015=2019
Sector (S) 3 167,791 55,930 23,710 <0,001 EE>SL=T>F
Mes (M) 1 106,359 106,359 45,088 <0,001 A>)
SXAXxM 15 28,673 1,912 0,810 0,665
Error 144 339,680 2,359

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio o raiz cuadrada; (***) = No cumple
supuestos de ANDEVA.

En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento de
estaciones):
Las concentraciones de AOX fueron significativamente mds altas (p<0,05), durante los

afios 2015 y 2016 (Tabla 4.1.1.32). En cuanto a estacion se refiere, las aguas de Rucaco
tuvieron las concentraciones mas altas de estos compuestos organicos y durante los
muestreos de abril (Tabla 4.1.1.32). El agua de las estaciones de San Luis, Santa Clara y
Cayumapu, tuvo concentraciones significativamente mds altas (p<0,05) de AOX, que las de

las aguas de Pichoy, Ciruelos y Calle Calle (Tabla 4.1.1.32).
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Tabla 4.1.1.32. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de AOX del agua superficial del drea de estudio. Los
factores son Afo (2014-2019), Estaciones (Ci=Ciruelos, Ru=Rucaco, SL=San Luis, SC=Santa Clara,
Pu=Punucapa, Pi=Pichoy, Ca=Cayumapu y CC=Calle Calle), y Mes de muestreo (A=Abril y J=Julio). Los
valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC (Y F Valor P Prueba de Tukey

AOX (*)(***) Ao (A) 5 73,460 14,692 354,71 <0,001 2015=2016>2017=2019>2014>2018
Estacién (E) 7 340,738 48,677 1175,2 <0,001 Ru>Pu>SL=SC=Ca>Pi>Ci>CC
Mes (M) 1 183,705 183,70 4435,3 <0,001 A>)
SXxXAxM 35 74,607 2,132 51,466 <0,001
Error 96 3,976 0,0414

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; P = Valor de
Probabilidad de error al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio o0 raiz cuadrada; (***) = No cumple
supuestos de ANDEVA.

Dioxinas, Furanos y EQTs
Las Tablas 4.1.1.42 a 4.1.1.44 del ANEXO 2 de este Capitulo y las Figuras 4.1.1.39 a
4.1.1.41, muestran la variabilidad inter-anual y espacial de las concentraciones de Dioxinas,

Furanos y EQTs en el agua superficial del area de estudio, durante el periodo 2014-2019.
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Figura 4.1.1.39. Comparacién inter-anual de las concentraciones de Dioxinas (ng/L) en el agua
superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del
HRC (d). Los valores son promedios mas desviacidn estandar. En algunos casos no se evidencian las
barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.40. Comparacion inter-anual de las concentraciones de Furanos (ng/L) en el agua
superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del
HRC (d). Los valores son promedios mas desviacidn estandar. En algunos casos no se evidencian las

barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Figura 4.1.1.41. Comparacion inter-anual de las concentraciones de EQTs (ng/L) en el agua
superficial del sector limnico (a), eje central y estuarial del HRC (b), rios tributarios (c) y fuera del
HRC (d). Los valores son promedios mas desviacidn estandar. En algunos casos no se evidencian las
barras de las desviaciones estdndar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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Anilisis estadisticos

En base a aproximacion de andlisis a (agrupamiento de estaciones por sectores):

La Tabla 4.1.1.33 muestra que las concentraciones de Dioxinas, Furanos y EQTs fueron
significativamente mas altas (p<0,05) durante el periodo 2017-2019. En términos generales,
tales concentraciones fueron similares (p>0,05) entre el sector limnico, eje estuarial y fuera
del HRC (Tabla 4.1.1.33); es decir, no se detecté mayor variabilidad espacial de estos

parametros.

Tabla 4.1.1.33. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Dioxinas, Furanos y EQTs del agua superficial del
area de estudio durante la campana de abril. Los factores son Afio (2014-2019), 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). Los valores de P en negrilla
son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC cMm F Valor P Prueba de Tukey

Dioxinas Afio (A) 5 0,039 0,009 35,185 <0,001 2019=2018=2017>2014=2015=2016
(*) Sector (S) 3 0,002 0,001 2,645 0,050 L>T; L=EE=F

AxS 15 0,011 0,001 3,454 <0,001

Error 70 0,016 0,001
Furanos Afio (A) 5 0,052 0,0101 28,632 <0,001 2019>2018=2017=2016=2015=2014
(*)(***) Sector (S) 3 0,007 0,003 6,365  <0,001 L>EE=T; L=F

AxS 15 0,019 0,001 3,464 <0,001

Error 70 0,025 0,003
EQTs Afio (A) 5 0,003 0,001 15,989 <0,001 2019=2018=2017>2014=2015=2016
(*)(***) Sector (S) 3 0,002 0,001 10,828  <0,001 L=F>EE=T

AXxS 15 0,004 0,002 5,895 <0,001

Error 70 0,003 0,001

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (***) = No cumple supuestos de ANDEVA.
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En base a aproximacion de andlisis b (tratamiento de los datos sin agrupamiento
de estaciones):
La Tabla 4.1.1.34 muestra concentraciones de Dioxinas significativamente mas altas

(p<0,05) durante los afios 2017 a 2019. No se encontraron diferencias significativas (p>0,05)
al comparar concentraciones de Dioxinas entre estaciones. Los Furanos y EQTs mostraron
concentraciones significativamente mas altas (p<0,05) durante el afio 2019 y en estaciones

del sector eje estuarial y fuera del HRC (Tabla 4.1.1.34).

Tabla 4.1.1.34. Resumen de ANDEVA Factorial y Prueba a posteriori de Tukey para evaluar
eventuales diferencias en las concentraciones de Dioxinas, Furanos y EQT del agua superficial del
area de estudio durante la campafia de abril. Los factores son Afio (2014-2019), Estaciones
(Ci=Ciruelos, Ru=Rucaco, SL=San Luis, SC=Santa Clara, Pu=Punucapa, Pi=Pichoy, Ca=Cayumapu y
CC=Calle Calle). Los valores de P en negrilla son significativos (<0,05) para cada prueba.

Parametro Fuente GL SC ()Y F Valor P Prueba de Tukey
Dioxinas Afio (A) 5 0,044 0,009 29,039 <0,001 2019>2018=2017>2014=2015=2016
(*)(**) Estacién (E) 7 0,004 0,001 2,010 0,064
Error 81 0,025 0,001
Total 93 0,073 0,002
Furanos Afio (A) 5 0,064 0,013 26,049 <0,001 2019>2018=2017=2016=2015=2014
(*)(**) Estacion (E) 7 0,011 0,002 3,294 0,004 Ci>Ca=SC=Pi; Ci=Ru=SL=Pu=CC
Error 81 0,041 0,001
Total 93 0,114 0,001
EQTs Afio (A) 5 0,003 0,002 8,873 <0,001 2019>2018=2017=2016=2015=2014
(***) Estacién (E) 7 0,002 0,001 3,420 0,003 Ci>Ca=SC=Pi; Ci=Ru=SL=Pu=CC
Error 81 0,006 0,001
Total 93 0,011 0,001

GL = Grados de Libertad; SC = Suma de Cuadrados; CM = Cuadrados Medios; F = razén F; P = Valor de Probabilidad de error
al rechazar Ho; (*) = Datos transformados logio 0 raiz cuadrada; (**) = Cumple al menos un supuesto de ANDEVA; (¥**) =
No cumple supuestos de ANDEVA.
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Presencia & ausencia de congéneres de Dioxinas y Furanos

La Tabla 4.1.1.35 muestra el niumero de detecciones de congéneres de Dioxinas y
Furanos en el agua superficial del HRC durante el periodo 2014-2019 y ordenados de mayor
a menor toxicidad. Ese nimero es en relacién al nimero total de muestreos y estaciones: 6
y 8, respectivamente. A su vez, la Figura 4.1.1.42 muestra las concentraciones anuales de
las Dioxinas y Furanos 2.3.7.8 (TCDD) y 1.2.3.7.8 (PeCDD) en el agua superficial del drea de

estudio.

La Dioxina 2.3.7.8 (TCDD) se detectdé en dos estaciones (dentro y fuera del HRC) y
en un solo muestreo (2018), a la vez que la Dioxina 1.2.3.7.8 (PeCDD) fue detectada en
cuatro de ocho estaciones (dentro y fuera del HRC) y en tres muestreos (2017 a 2019) (Tabla
4.1.1.35 y Fig. 4.1.1.42). En general, el resto de las dioxinas detectadas tuvo mayor
frecuencia de aparicién espacial y temporal, que las dos anteriormente mencionadas (Tabla

4.1.1.35).

El Furano 2.3.7.8 (TCDF) se detectd en tres de ocho estaciones (dentro del HRC) y
en dos muestreos (2017 y 2019), a la vez que el Furano 1.2.3.7.8 (PeCDF) se detectd en seis
de ocho estaciones (dentro y fuera del HRC) y en cinco muestreos (2015 a 2019) (Tabla
4.1.1.35 y Fig. 4.1.1.42). En general, el resto de los furanos detectados tuvo mayor
frecuencia de aparicion espacial y temporal, que los dos anteriormente mencionados

(Tabla 4.1.1.35).
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Tabla 4.1.1.35. Numero de detecciones de congéneres de Dioxinas y Furanos en relacién al total de
muestreos realizados (6) en el agua superficial de cada una de las ocho estaciones durante el periodo
2014-2019. Congéneres de Dioxinas y Furanos ordenados de mayor a menor toxicidad. L=sector
limnico, EE=eje central y estuarial del HRC, T= rios tributarios y F=fuera del HRC.

sectores L EE T

estaciones 1 2 3 4 5 6 7 8
Dioxinas
2.3.7.8-TCDD 1 1
1.2.3.7.8-PeCDD 1 1 1 2
1.2.3.4.7.8-HxCDD 1 1 1 1
1.2.3.6.7.8-HxCDD 1 2 1 1 4 1 2
1.2.3.7.8.9-HxCDD 4 2 1 1 1 1 2
1.2.3.4.6.7.8-HpCDD 6 3 4 5 4 3 4 4
OCDD 6 3 5 3 5 5 5 4
Furanos
2.3.7.8-TCDF 1 2 1
1.2.3.7.8-PeCDF 3 3 1 2 2 3
2.3.4.7.8-PeCDF 3 3 2 3
1.2.3.4.7.8-HxCDF 4 2 2 1 2
1.2.3.6.7.8-HxCDF 2 2 1 1 1 1 3
1.2.3.7.8.9-HxCDF 5 2 2 1 3 3 1 4
2.3.4.6.7.8-HxCDF 2 2 2 1 2 2
1.2.3.4.6.7.8-HpCDF 5 2 1 4 3 1 3 3
1.2.3.4.7.8.9-HpCDF 3 3 2 2 2 2 1 3
OCDF 4 3 2 2 2 2 2 3

La Dioxina 2.3.7.8 (TCDD) se detectd soélo en las estaciones Punucapa y Calle Calle y
durante el afio 2018. El numero mas alto de detecciones anuales de la Dioxina 1.2.3.7.8
(PeCDD) fue 3; esto durante abril 2018 en Rucaco, Punucapa y Calle Calle. Durante los afios
2017 y 2019, se detecto la presencia de esta dioxina en sélo una estacién (Calle Calle y
Ciruelos, respectivamente), a la vez que durante los afios 2014 a 2016 no se la detectd en

el area de estudio (Fig. 4.1.1.42).
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El Furano 2.3.7.8 (TCDF) fue detectado el afio 2017 y 2019; esto ocurrié en Ciruelos

y Rucaco y Ciruelos, Rucaco y Punucapa, respectivamente (Fig. 4.1.1.42). El nimero mas

alto de detecciones para el Furano 1.2.3.7.8 (PeCDF) (n=4) ocurrié durante el afio 2017

(Ciruelos, Rucaco, Santa Clara y Calle Calle), 2018 y 2019 (Ciruelos, Rucaco, Punucapa y

Calle Calle) (Fig. 4.1.1.42). Durante los afios 2015 y 2016, este furano ocurrid solo en una

estacion (San Luis y Santa Clara, respectivamente), a la vez que durante el afio 2014 no fue

detectado en el 4rea de estudio (Fig. 4.1.1.42).
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Figura 4.1.1.42. Concentraciones de las Dioxinas 2.3.7.8-TCDD y 1.2.3.7.8-PeCDD (ng/g) (paneles
superiores) y los Furanos 2.3.7.8-TCDF y 1.2.3.7.8-PeCDF (paneles inferiores) en el agua superficial
del area de estudio. Los valores son promedios mas desviacidon estandar. En algunos casos no se
evidencian las barras de las desviaciones estandar, debido a la baja magnitud de las mismas.
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4.1.1.3.2. Estadistica multivariada y de tendencias

En el Analisis de Componentes Principales (ACP), las 2 primeras componentes logran
explicar el 35% de la varianza total de la base de datos analizada. Las Figuras 4.1.1.43 y
4.1.1.47 muestran los resultados agrupados por afos y estaciones, respectivamente.

Comparacion inter-anual (afios 2014 a 2019)

El resultado del analisis por afo (Fig. 4.1.1.43), muestra una diferenciacién inter-
anual estadisticamente significativa (PERMANOVA R?=0,66; p<0,0001), destacando que los
muestreos ejecutados durante los afos 2018 y 2019 tienden a segregarse del resto de las

campanas anuales. Esto debido a:

i) mayores concentraciones de Hierro, Manganeso, Zinc, Plomo y Cadmio
particulados, ademas de Dioxinas, Furanos y Equivalentes Tdxicos en el afio
20109.

i) mayores concentraciones de Mercurio particulado, Hierro, Aluminio, Cobre

y Plomo disuelto en el afio 2018.

Adicionalmente, en el aifio 2014 se observaron mayores concentraciones de Sélidos

Suspendidos Totales, DQO y Arsénico particulado (Fig. 4.1.1.43).
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Figura 4.1.1.43. Biplot resultado del ACP para el total de pardmetros analizados en el agua
superficial: puntajes agrupados por afios de muestreo (2014 a 2019). Los porcentajes de varianza
explicada por componente se indican en los ejes X e Y.

Un analisis de tendencias de Mann y Kendall reveld que, del total de los parametros
analizados en el agua superficial del drea de estudio, nueve de estos mostraron tendencias
ascendentes estadisticamente significativas (p<0,001) (Tabla 4.1.1.36): Hierro, Cobre, Zinc
y Plomo disueltos, Plomo y Mercurio particulados, ademas de Dioxinas, Furanos vy

Equivalentes tdxicos.
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Tabla 4.1.1.36. Resultado de la prueba de Mann y Kendall para el analisis de tendencias en
pardmetros medidos en el agua superficial. “+” indica la existencia de una tendencia ascendente
estadisticamente significativa.

Parametro Tau valor-p
Sélidos suspendidos totales -0,1050 0,0309
Cloruros -0,1120 0,0211
Sulfatos -0,0181 0,7100
Demanda bioquimica de oxigeno 0,0270 0,6015
Demanda quimica de oxigeno -0,2343 0,0000

Metales pesados disueltos

Hierro 0,1389 0,0042 +
Aluminio 0,0869 0,0735
Manganeso 0,0779 0,1089
Cobre 0,1997 0,0000 +
Zinc 0,3025 0,0000 +
Plomo 0,1612 0,0013 +
Metales pesados particulados
Hierro 0,0735 0,1303
Aluminio -0,0574 0,2399
Manganeso 0,0277 0,5690
Cobre -0,0654 0,1784
Zinc 0,0755 0,1203
Plomo 0,2087 0,0000 +
Cadmio 0,0544 0,2799
Arsénico -0,1474 0,0097
Mercurio 0,4714 0,0000 +
Carbono organico total 0,0236 0,6275
Acidos grasos -0,2248 0,0000
AOX -0,1113 0,0220
Dioxinas 0,4808 0,0000 +
Furanos 0,3267 0,0000 +
Equivalentes Téxicos 0,2440 0,0002 +

Las Figuras 4.1.1.44 a 4.1.1.46 muestran los boxplots y analisis de tendencias inter-
anuales para los parametros que variaron significativamente en el tiempo. Las
concentraciones de Hierro, Cobre y Plomo disueltos, muestran valores maximos en las

campanas de julio de 2017 y abril de 2018, luego de las cuales tienden a disminuir (Fig.
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4.1.1.44). Por el contrario, las concentraciones de Zinc disuelto disminuyeron entre abril de
2014 y abril de 2016, para luego mostrar una tendencia ascendente con niveles maximos

en julio 2019.
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Figura 4.1.1.44. Boxplot de los metales pesados disueltos que mostraron tendencias ascendentes
significativas en el agua superficial. d = disuelto, a = abril, j = julio.
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La Figura 4.1.1.45, muestra que las concentraciones de Plomo particulado fueron
maximas en las campafias de abril y julio de 2017, luego de las cuales tendieron a disminuir,
mientras que las del Mercurio muestran una tendencia general ascendente, con valores

maximos en julio 2015, abril y julio 2018.
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Figura 4.1.1.45. Boxplot de los metales pesados particulados que mostraron tendencias
ascendentes significativas en el agua superficial. p = particulado, a = abril, j = julio.

En el caso de Dioxinas, Furanos y Equivalentes Tdxicos, las tendencias inter-anuales

son claramente ascendentes a partir de abril 2016, con maximos en abril 2019 (Fig.

4.1.1.46).
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Figura 4.1.1.46. Boxplot de Dioxinas, Furanos y Equivalentes Téxicos (EQTs), parametros que
mostraron tendencias ascendentes significativas en el agua superficial. a = abril, j = julio.



130

Comparacion espacial (estaciones 1 a 8)

En contraste a los resultados del ACP inter-anual, los del ACP por estaciones revelan
un patréon poco definido, con elipses que tienden a mezclarse. Pese a que se detectaron
diferencias estadisticamente significativas (PERMANOVA R2=0,17; p<0,001), el anélisis
explicd un bajo porcentaje de la variabilidad representada en la ordenacion (17%), lo que

indica la existencia de una baja diferenciacidn entre estaciones de muestreo (Fig. 4.1.1.47).

-~ E-1 -2~ E3 -o— E§5 -=— E-7

-2~ E-2 —2— E4 -o— E-6 -=— E-8

5.0

2.54

0.0 1

-2.51

Segunda Componente Principal (15.5%)

-5.0 1

75 5.0 25 0.0 25
Primera Componente Principal (19.2%)

Figura 4.1.1.47. Biplot resultado del ACP para el total de pardmetros analizados en el agua
superficial: puntajes agrupados por estaciones de muestreo (E-1 a E-8). Los porcentajes de
varianza explicada por componente se indican en los ejes X e Y.
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4.1.1.3.3. Comparaciones con normas chilenas

En general, los resultados del Programa de Diagnéstico Ambiental del HRC y del
Programa de Monitoreo Ambiental del HRC, 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 Direccidn 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 analiticos. Para este ultimo caso, las diferencias entre las
metodologias utilizadas entre éste y otros programas generan diferencias de varios érdenes
de magnitud con los limites de deteccion informados en este estudio. En términos practicos,
las diferencias pueden ir, por ejemplo, entre 0,img/L a 0,0001 mg/L en los limites de
deteccién, lo que implica una diferencia de tres drdenes de magnitud lo que implica un

aumento de la sensibilidad de los analisis.

Debido a lo anterior, los resultados obtenidos en el Programa de Monitoreo
Ambiental del HRC (2015 a 2019), sélo se comparardn a modo de referencias con la Norma
Chilena 1333 para Agua de Riego y Agua de Uso Recreativo (Tablas 4.1.1.37 a 4.1.1.40) y la
Guia CONAMA 2004 (Guia CONAMA para el establecimiento de las Normas Secundarias de
Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas (Tablas 4.1.1.41 a
4.1.1.44). Las Tablas 4.1.1.37 a 4.1.1.44 muestran la comparacién de los datos obtenidos en
este programa con los pardametros incluidos en dichas normas, indicando si cumplen los

niveles de concentracién especificados en ellas.

De acuerdo con la Norma 1333 para Agua de Riego y Uso Recreativo, los cuatro
sectores estudiados (limnico, estuarial, rios tributarios y fuera del HRC), han presentado en
la mayoria de los muestreos, condiciones acordes los estdndares basicos de la misma
(“check marks” de color verde en Tablas 4.1.1.37 a 4.1.1.40). En algunos casos, los valores
de pH, Cloruros y Coliformes fecales, superan los valores especificados para Agua de Riego

y Uso Recreativo (X de color rojo en Tablas 4.1.1.37 a 4.1.1.40).
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Segun lo establecido por la Guia CONAMA 2004, las aguas de todos los sectores
estudiados estdn mayoritariamente dentro de los rangos de clase 1 o aguas de muy buena
calidad y 2 o aguas de buena calidad (“check marks” de color verde en Tablas 4.1.1.41 a
4.1.1.44). Sin embargo, durante el aflo 2019, el pH en el sector limnico y los Cloruros en el
sector estuarial, sobrepasaron los rangos establecidos para aguas de Clase 2, pasando a ser
aguas de Clase 3 o “aguas adecuadas para bebidas de animales y para riego restringido” (x

de color rojo en Tablas 4.1.1.41 a 4.1.1.44).
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Tabla 4.1.1.37. Calidad del agua del sector limnico del rio Cruces durante el periodo de estudio, segtin la Norma Chilena 1333 para Agua de Riego

y Agua de Uso Recreativo.

SECTOR LIMNICO

Norma Chilena 1333 para Agua de Riego

Norma Chilena 1333 para Agua de Uso Recreativo

(estaciones 1y 2)
parametro

Fe

Al

Mn

Cu

Zn

Pb

Cd

As

Hg
Cloruros
Sulfatos

Temperatura

pH

Coliformes fecales
Transparencia

2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019
A ) A ) A ) A ) A ) A ) A ) A ) A A )
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v v v X X v v v v X X
v v v v v v v X v v v v v v v v v X v v
v v v v v v v v v v




Tabla 4.1.1.38. Calidad del agua del sector estuarial del rio Cruces durante el periodo de estudio, seglin la Norma Chilena 1333 para Agua de
Riego y Agua de Uso Recreativo.

SECTOR ESTUARIAL

Norma Chilena 1333 para Agua de Riego

Norma Chilena 1333 para Agua de Uso Recreativo

(estaciones 3,4y 5)
parametro

Fe

Al

Mn

Cu

Zn

Pb

cd

As

Hg
Cloruros
Sulfatos

Temperatura

pH

Coliformes fecales
Transparencia

2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019
M ) A ) A ) A ) A ) A ) A ) A ) A ) A )
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
X v X X v v v v X v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v v v X X v v v v X X
v v v v v v v v v v v v v v v v v v v v
v v v v v v v v v v
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Tabla 4.1.1.39. Calidad del agua de los rios tributarios del rio Cruces durante el periodo de estudio, segin la Norma Chilena 1333
para Agua de Riego y Agua de Uso Recreativo.

RiOS TRIBUTARIOS Norma Chilena 1333 para Agua de Riego Norma Chilena 1333 para Agua de Uso Recreativo
(estaciones 6y 7) 2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019
parametro A A ) A ) A A A ) A ) A ) A A )
Fe v v v v v v v v v v

Al v v v v v v v v v v

Mn v v v v v v v v v v

Cu v v v v v v v v v v

Zn v v v v v v v v v v

Pb v v v v v v v v v v

Cd v v v v v v v v v v

As v v v v v v v v v v

Hg v v v v v v v v v v

Cloruros X v X v v v v v v v

Sulfatos v v v v v v v v v v

Temperatura

pH

ANERN
S X
AN
AN
AN
AR
AN
AN
AN
AN

Coliformes fecales
Transparencia

AN NI NI N
AN NI NI N
AN NI NI N
AN NI NN
AN NI NN
AN NI NN
AN NI NI N
AN NI NI N
AN NI NI N
DN NI NI N
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Tabla 4.1.1.40. Calidad del agua fuera del humedal del rio Cruces durante el periodo de estudio, segiin la Norma Chilena 1333 para Agua
de Riego y Agua de Uso Recreativo.

FUERA DEL HUMEDAL

Norma Chilena 1333 para Agua de Riego

Norma Chilena 1333 para Agua de Uso Recreativo

(estacion 8)

2015

2016

2017

2018

2019

2015

2016

2017

2018

2019

parametro

Fe

Al

Mn

Cu

Zn

Pb

Cd

As

Hg
Cloruros
Sulfatos

Temperatura

pH

Coliformes fecales
Transparencia

A

J

A

J

A

J

A

J

A

J

A

J

A

J

A

J

A

J

A

J

AN NI N N N N Y Y N N

ANERN

AN NI N N N N Y Y N N

ANERN

AN NI N N N . Y N N N

AN

AN NN U N Y. Y Y N U N

AN

AN NI N N N . Y N N N
AN NN U N Y. Y Y N U N

AN
AR

AN NN U N Y. Y Y N U N
AN NN U N Y. Y Y N U N

x

AN

AN NN U N Y. Y Y N U N
AN N N NN Y Y N N R N

AN
AN

AN NI NI N
AN NI NN

AN N SN

AN N SN

S A x X

AN NI NI N

LA x X

AN NI NI N

LA x X

N A X X




Tabla 4.1.1.41. Calidad del agua del sector limnico del humedal del rio Cruces durante el periodo de estudio, segiin la Guia CONAMA para el

establecimiento de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas.

SECTOR LIMNICO Clase de excepcion Clase 1 Clase 2 Clase 3

(Estaciones 1y 2)
2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019
A J A J A J A J A A J A J A J A J A J A J A J A J A J A A J A J A J A J A )

Fe v v v v v v v v v v

Al v v v v v v v v v v

Mn v v v v v v v v v v

Cu v v v v v v v v v v

Zn v v v v v v v v v v

Pb v v v v v v v v v v

cd v v v v v v v v v v

As v v v v v v v v v v

Hg v v v v v v v v v v

Cloruros v v v v v v v v v v

Sulfatos v v v v v v v v v v

Nitrito v v v v v v v v v v

Ph v v X X v v v v X X X X X X X X X X X X X X

Conductividad v v v v v v v v v v

SDT sD v v v v v v v v v

SST v v v v v v v v v v

0, disuelto sD v v v v v v v v v

Coliformes fecales X X X X X X X X X X v v v v v v v X v 14

Coliformes totales X X x v X X X X X X v X v v v X X X X X v v v v v

DBOS v X v v v v v v v v v
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Tabla 4.1.1.42. Calidad del agua del sector estuarial del humedal del rio Cruces durante el periodo de estudio segin la Guia CONAMA para el
establecimiento de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas.

138

SECTOR ESTUARIAL

Clase de excepcién

(Estaciones 3,4y5)

Fe
Al
Mn
Cu
Zn
Pb
cd
As
Hg

Cloruros
Sulfatos

Nitrito

Ph
Conductividad
SDT

SST

0, disuelto

Coliformes fecales
Coliformes totales

DBOS

2015

2016

2017

2018

2019

2019

A

J

A

J

A

J

AN N N N N N N NS

AN

AV N NN AN AN AR Y N U N N N NN

x X

AN X AN NE N N N Y NN

NN x x X

AN N N N N S YN

x

AN

NN x A x

AV N NN AN L x LA RN

x X

AN N N N Y NN

AN

AN N NI N «

x X

AR Y N U N N N NN
AR N N N N

AN
AN

AR N NN AN
AV N NN AN

x X

x X

AR N N NN NN
AR N N U N NN

%

AN
AN

LA x x X

AN

AR

x X
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Tabla 4.1.1.43. Calidad del agua de los rios tributarios del humedal del rio Cruces durante el periodo de estudio segun la Guia CONAMA para el
establecimiento de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas.

RIOS TRIBUTARIOS

Clase de excepcion

Clase 1 Clase 2

Clase 3

(Estaciones 6y 7)

Fe
Al
Mn
Cu
Zn
Pb
cd
As
Hg

Cloruros
Sulfatos

Nitrito

Ph
Conductividad
SDT

SST

0, disuelto

Coliformes fecales
Coliformes totales

DBOS

2015

2016

2017

2018

2019

2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019 2015

2016 2017 2018 2019

>

A

J

A

J

A

J

A J A J A J A J A A J A A A J A A )

A J A J A J A 1)

AV NE N N VAN AN

AN

AR N NN AN AN AR YR U N U N N NN

x

AN N NN AN A x AR UL N U N N NN

x x

AR YR U N U N N NN

AN

AR N NN AN

A x

AR N NN AN AN AR YR U N U N N NN

x

AN NN NV YA N NN

ANIAN

ANA N NN «

x x

AR YU N U N N NN
AN N N N N SR NN

AN
AN

AN
AN

AR N NN

AN N NN

xX X

x

AV N N N N NN
AV UL N U N N NN

A x

AN
AN

AN N NN

AN N NN

x

AN

x x
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Tabla 4.1.1.44. Calidad del agua fuera del humedal del rio Cruces durante el periodo de estudio segin la Guia CONAMA para el establecimiento
de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas.

FUERA DEL HRC Clase de excepcion Clase 1 Clase 2 Clase 3

(Estacion 8)
2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019 2015 2016 2017 2018 2019
A J A J A J A J A A J A J A J A J A J A J A J A J A J A A J A J A J A J A )

Fe v v v v v v v v v v

Al v v v v v v v v v

Mn v v v v v v v v v v

Cu v v v v v v v v v v

Zn v v v v v v v v v v

Pb v v v v v v v v v v

cd v v v v v v v v v v

As v v v v v v v v v v

Hg v v v v v v v v v v

Cloruros v v v v v v v v v v

Sulfatos v v v v v v v v v v

Nitrito v v v v v v v v v v

Ph v v v v v v X v v v X X X

Conductividad v v v v v v v v v v

SDT v v v v v v v v v

SST v v v v v v v v v v

0, disuelto v v v v v v v v v

Coliformes fecales X X X X X X X X X X v v v v v v v v v v

Coliformes totales X X v X X X X X X X v v v X v v v v v v X v

DBO5 v v v v v v v v
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4.1.1.4. Conclusiones mas relevantes

¢ Los resultados de los analisis basados en el agrupamiento de estaciones, muestran
que las concentraciones de Sélidos Suspendidos Totales (SST) en el agua superficial del
area de estudio, fueron significativamente mas altas durante los afios 2014 y 2015, en
el sector limnico y durante el periodo de mayor caudal hidrico (julio). Similarmente, los
analisis basados en el no agrupamiento de estaciones, mostraron que tales
concentraciones fueron significativamente mas altas durante el periodo de mayor
caudal. Sin embargo, este segundo tipo de andlisis no detectd para las concentraciones

de SST, diferencias significativas entre afios y estaciones.

¢ Durante todo el periodo de estudio (2014-2019) y en base a la técnica utilizada, no

se detectd la presencia de Acidos resinicos en el agua superficial del HRC.

e Los resultados de los analisis basados en el agrupamiento de estaciones, muestran
gue no se detectaron variaciones inter-anuales claramente definidas en las
concentraciones de AOX. Las aguas superficiales del eje central del HRC tuvieron
concentraciones significativamente mas altas que las del resto de los sectores; a su
vez, durante el periodo de menor caudal hidrico (abril) se detectaron concentraciones

de AOX significativamente mas altas que durante los muestreos de julio.

*En contraste a lo anteriormente mencionado, los andlisis basados en el no
agrupamiento de estaciones por sectores, mostraron diferencias inter-anuales
significativas en las concentraciones de AOX (mas altas durante los aflos 2015 y 2016).
En cuanto a estacion se refiere, este tipo de aproximacién identificé a las aguas
superficiales de Rucaco como las de concentraciones mas altas de AOX y a estaciones
ubicadas aguas abajo de esta estacidon con concentraciones mas bajas que las ahi
detectadas, pero mas altas que las medidas aguas arriba de este punto, en un rio
tributario del HRC vy fuera del humedal (Ciruelos, Pichoy vy Calle Calle,

respectivamente).
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e El agrupamiento de estaciones en sectores, analisis y resultados posteriores,
muestran que las concentraciones de Dioxinas, Furanos y Equivalentes Toxicos en el
agua superficial del HRC, fueron significativamente mas altas durante el periodo 2017-
2019 y en general similares en los sectores limnico, eje estuarial y fuera del HRC, lo
gue demuestra la baja variabilidad espacial de estos pardmetros a lo largo del drea de

estudio.

e Similar a lo mencionado en el punto anterior, los resultados de los andlisis basados
en el no agrupamiento de estaciones, muestra que las concentraciones de Dioxinas,
Furanos y Equivalentes Téxicos, fueron significativamente mds altas durante el
periodo 2017-2019, pero sin mostrar tendencias espaciales definidas, en cuanto a

sectorizacion.

¢ De un total de 8 estaciones y 6 muestreos (2014 a 2019), la Dioxina 2.3.7.8 (TCDD)
se detectd en dos estaciones (dentro y fuera del HRC) y un afio de muestreo (2018), a
la vez que la Dioxina 1.2.3.7.8 (PeCDD) fue detectada en cuatro de ocho estaciones
(dentro y fuera del HRC) y tres muestreos (2017 a 2019). El Furano 2.3.7.8 (TCDF) fue
detectado en tres estaciones (dentro del HRC) y dos afios (2017 y 2019), a la vez que
el Furano 1.2.3.7.8 (PeCDF) se detectd en seis estaciones (dentro y fuera del HRC) y

en cinco muestreos (2015 a 2019).

e Los resultados de Analisis de Componentes Principales (ACP), destinado a detectar
cuales de los pardmetros estudiados tiene mayor relevancia en explicar la variabilidad
de los datos, muestran que durante el periodo de estudio (2014-2019), existio
diferenciacién inter-anual estadisticamente significativa: en términos generales,
durante el afio 2019 se detectaron concentraciones mas altas de Hierro, Manganeso,
Zinc, Plomo y Cadmio particulados, ademas de Dioxinas, Furanos y Equivalentes

Téxicos, a la vez que durante el afio 2018 se midieron mayores concentraciones de
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Mercurio particulado, Hierro, Aluminio, Cobre y Plomo disuelto. Por el contrario, no

se observé diferenciacidon espacial significativa.

¢ De acuerdo con la Norma 1333 para Agua de Riego y Uso Recreativo, el agua
superficial de los cuatro sectores estudiados (limnico, estuarial, rios tributarios y fuera
del HRC), ha presentado en la mayoria de los muestreos realizados entre los afos
2014 y 2019, condiciones que fueron acorde los estdndares basicos de la misma. En
algunos casos, los valores de pH, Cloruros y Coliformes fecales, superan los valores

especificados para Agua de Riego y Uso Recreativo.

*Segln lo establecido por la Guia CONAMA 2004, el agua superficial de todos los
sectores estudiados ha estado entre los afios 2014 y 2019, mayoritariamente incluida
dentro de los rangos de clase 1 o aguas de muy buena calidad y 2 o aguas de buena
calidad. Sin embargo, durante el afio 2019, el pH en el sector limnico y los Cloruros en
el sector estuarial, sobrepasaron los rangos establecidos para aguas de Clase 2,
pasando a ser aguas de Clase 3 o “aguas adecuadas para bebidas de animales y para

riego restringido”.
4.1.1.5. Referencias
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ANEXO 1
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Tabla 1. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del agua durante abril, mayo vy julio del afo

2014.

estaciones

menor caudal

inicio de las lluvias

mayor caudal

Porcion superior del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area 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
(area 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
(area estuarial)

12 (rio Calle Calle)

13 (rio Valdivia)

14 (rio Angachilla)

07-abr-14
07-abr-14

09-abr-14
09-abr-14
09-abr-14
09-abr-14
09-abr-14

10-abr-14
10-abr-14
10-abr-14
10-abr-14

07-abr-14
07-abr-14
08-abr-14

29-may-14
29-may-14

29-may-14
28-may-14
28-may-14
28-may-14
28-may-14

27-may-14
27-may-14
27-may-14
27-may-14

30-may-14
30-may-14
30-may-14

01-ago-14
01-ago-14

0l-ago-14
29-jul-14
29-jul-14
29-jul-14
29-jul-14

30-jul-14
30-jul-14
30-jul-14
30-jul-14

31-jul-14
31-jul-14
31-jul-14
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Tabla 2. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del agua durante abril y julio del afio 2015.

estaciones

periodo de menor caudal

periodo de mayor caudal

Porcion superior del rio Cruces

(sector limnico)
1 (sector Ciruelos)
2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy interior)

7 (rio Cayumapu interior)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

08-abr-2015
08-abr-2015

08-abr-2015
07-abr-2015
09-abr-2015

07-abr-2015
07-abr-2015

09-abr-2015

27-jul-2015
27-jul-2015

27-jul-2015
28-jul-2015
28-jul-2015

28-jul-2015
28-jul-2015

28-jul-2015
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Tabla 3. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del agua durante abril y julio del afio 2016.

estaciones periodo de menor caudal periodo de mayor caudal

Porcidn superior del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 06-abr-2016 06-jul-2016
2 (sector Rucaco) 06-abr-2016 06-jul-2016
Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 06-abr-2016 04-jul-2016
4 (sector Santa Clara) 05-abr-2016 04-jul-2016
5 (sector Punucapa) 05-abr-2016 04-jul-2016
Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy interior) 04-abr-2016 05-jul-2016
7 (rio Cayumapu interior) 04-abr-2016 05-jul-2016
Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 04-abr-2016 05-jul-2016
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Tabla 4. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del agua durante abril y julio del afio 2017.

estaciones periodo de menor caudal periodo de mayor caudal

Porcidn superior del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 12-abr-2017 12-jul-2017
2 (sector Rucaco) 12-abr-2017 12-jul-2017
Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 11-abr-2017 10-jul-2017
4 (sector Santa Clara) 11-abr-2017 10-jul-2017
5 (sector Punucapa) 11-abr-2017 10-jul-2017
Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy ) 10-abr-2017 11-jul-2017
7 (rio Cayumapu) 10-abr-2017 11-jul-2017
Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 10-abr-2017 11-jul-2017
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Tabla 5. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del agua durante abril y julio del afio 2018.

estaciones periodo de menor caudal periodo de mayor caudal

Porcion superior del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 18-abr-2018 11-jul-2018
2 (sector Rucaco) 18-abr-2018 11-jul-2018
Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 17-abr-2018 10-jul-2018
4 (sector Santa Clara) 17-abr-2018 10-jul-2018
5 (sector Punucapa) 17-abr-2018 10-jul-2018
Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 16-abr-2018 09-jul-2018
7 (rio Cayumapu) 16-abr-2018 09-jul-2018
Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 16-abr-2018 09-jul-2018
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Tabla 6. Estaciones y fechas de muestreos de calidad del agua durante abril y julio del afio 2019.

estaciones periodo de menor caudal periodo de mayor caudal

Porcidn superior del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 17-abr-2019 04-jul-2019
2 (sector Rucaco) 17-abr-2019 04-jul-2019
Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 16-abr-2019 03-jul-2019
4 (sector Santa Clara) 16-abr-2019 03-jul-2019
5 (sector Punucapa) 16-abr-2019 03-jul-2019
Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 15-abr-2018 02-jul-2019
7 (rio Cayumapu) 15-abr-2018 02-jul-2019
Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 15-abr-2018 02-jul-2019
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ANEXO 2
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Tabla 4.1.1.1. Comparacién inter-anual de la temperatura (°C) en aguas superficiales del sector
limnico, eje central y rios tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado

fuera del humedal. SD = sin datos debido a problemas técnicos de la sonda de mediciones.

temperatura (°C)

estaciones 2014 2015

abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 13,17 10,1 10,3 16,2 12,7 104 10,5 11,0 10,8 12,6 14,2 149
2 (sector Rucaco) 13,6 104 105 17,0 13,4 10,5 10,6 10,3 11,2 12,0 14,7 14,7
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 13,8 10,4 11,7 16,5 12,7 10,9 10,5 10,5 11,2 11,9 16,2 16,2
4 (sector Santa Clara) 14,7 10,0 105 17,2 13,5 10,2 10,8 11,1 12,7 149 16,7 181
5 (sector Punucapa) 15,1 11,6 10,4 17,7 13,5 10,3 11,0 114 126 149 17,5 19,3
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 13,3 8,8 10,2 15,7 12,6 9,6 10,5 10,7 11,8 12,9 14,3 16,8
7 (rio Cayumapu) 15,1 98 101 17,4 13,3 10,1 10,5 10,7 13,0 154 17,9 19,6
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 15,6 11,6 101 17,8 14,0 12,2 10,4 10,3 11,0 11,8 14,0 16,5




154

temperatura (°C)

estaciones 2016

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 20,2 201 183 128 120 7,7 63 98 13,1 150 16,5 19,9
2 (sector Rucaco) 20,8 19,8 18,7 134 129 9,2 7,4 10,2 12,5 16,1 17,3 20,6
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 22,4 21,4 193 141 12,8 8,2 6,5 10,5 12,8 15,8 19,5 22,7
4 (sector Santa Clara) 24,4 22,8 21,2 15,7 13,2 86 6,6 9,7 14,3 18,8 23,2 23,2
5 (sector Punucapa) 235 22,7 20,7 16,3 13,6 94 7,7 99 14,4 189 23,3 23,3
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 23,2 22,0 20,3 155 12,0 7,3 6,1 96 13,4 16,7 23,5 23,1
7 (sector Cayumapu) 23,8 226 209 16,9 13,3 8,6 6,6 10,0 14,3 18,7 23,1 23,1
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 22,2 21,7 201 17,0 14,5 10,5 9,2 10,0 12,2 155 17,2 20,7
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temperatura (°C)

estaciones 2017

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 219 22,2 16,5 124 8,4 105 7,2 95 104 11,6 SD 15,5
2 (sector Rucaco) 21,0 21,8 17,8 13,2 89 108 7,5 9,6 11,0 12,1 SD 16,2
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 224 216 17,2 14,1 9,7 11,0 89 10,0 10,4 12,1 134 17,9
4 (sector Santa Clara) 23,3 21,8 18,4 152 9,4 10,5 88 9,7 11,7 141 SD 19,8
5 (sector Punucapa) 22,6 22,0 186 16,2 8,6 10,2 88 9,5 11,8 15,8 19,7 19,3
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 23,2 21,7 170 14,3 9,0 100 88 9,3 10,0 12,8 18,2 19,5
7 (sector Cayumapu) 23,0 22,4 18,2 158 88 9,0 7,3 9,1 11,7 15,7 19,1 19,8
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 20,5 21,3 183 16,1 12,5 11,5 10,2 10,3 10,5 12,3 14,2 16,7
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temperatura (°C)

estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 17,7 18,7 149 11,1 8,7 9,7 94 8,1 10,4 SD 14,8 18,4
2 (sector Rucaco) 18,5 18,7 153 11,5 9,3 10,0 9,5 8,2 10,6 SD 15,1 18,2
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 19,7 20,6 14,7 12,0 105 9,5 8,5 99 104 SD 15,7 17,5
4 (sector Santa Clara) 21,4 22,0 158 12,8 10,2 9,7 8,5 10,0 12,2 SD 18,7 20,3
5 (sector Punucapa) 21,6 21,4 16,5 13,5 10,5 9,5 9,5 10,0 12,6 SD 19,3 20,8
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 20,0 20,7 144 124 9,7 87 79 94 11,2 SD 179 18,4
7 (sector Cayumapu) 21,9 21,5 16,3 139 10,1 8,5 8,5 9,7 13,1 SD 20,2 20,9
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 18,8 21,2 16,8 15,7 12,6 10,6 10,3 10,4 10,7 SD 15,0 18,7
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temperatura (°C)

estaciones 2019 2020
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 18,5 19,5 16,1 12,9 10,8 90 91 9,9 12,2 12,4 15,8 17,6 16,3 19,4

2 (sector Rucaco) 19,8 20,0 176 13,8 11,0 9,1 9,2 104 12,4 13,3 16,5 19,1 16,5 20,4

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 19,2 21,2 sb 135 90 94 89 9,6 11,6 13,2 15,7 19,6 19,3 19,2

4 (sector Santa Clara) 22,3 22,2 184 143 85 9,6 8,5 10,2 15,1 164 17,4 21,8 20,0 20,0

5 (sector Punucapa) 21,1 21,7 179 148 88 9,7 83 10,0 159 17,3 17,6 21,6 21,0 19,9

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (sector Pichoy) 22,2 21,8 168 134 79 95 7,2 98 15,1 14,1 17,2 21,2 21,4 19,9

7 (sector Cayumapu) 21,5 22,2 179 149 86 94 7,8 10,5 14,7 16,4 17,8 21,8 21,6 20,1

Fuera del humedal del rio

Cruces y rios tributarios

(area estuarial)

8 (sector Calle Calle) 18,5 19,0 17,5 15,0 11,3 10,8 10,5 10,5 12,6 14,3 14,0 158 19,5 19,6
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Tabla 4.1.1.2. Comparacion inter-anual del pH en aguas superficiales del sector limnico, eje central
y rios tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del humedal.
SD = sin datos debido a problemas técnicos de la sonda de mediciones.

pH

estaciones 2014 2015

abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 70 76 70 75 81 66 72 66 80 80 78 73
2 (sector Rucaco) 72 7,5 71 82 79 64 80 69 78 7,5 7,3 7,2

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 84 73 7,8 78 72 6,6 85 7,1 80 80 7,6 8,2
4 (sector Santa Clara) 83 7,5 7.8 81 78 70 6,8 70 7,4 79 8,7 7,5
5 (sector Punucapa) 81 7,2 7,2 83 78 72 71 74 76 79 7,8 7.8

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (sector Pichoy) 80 7,6 6,6 79 81 69 67 70 71 7,8 7,6 6,7
7 (sector Cayumapu) 7,5 74 7,4 75 80 66 7,2 68 7,5 79 7,7 7,6

Fuera del humedal del rio

Cruces y rios tributarios

(area estuarial)

8 (sector Calle Calle) 76 7,1 6,7 76 76 78 71 74 79 93 79 7,5
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pH

estaciones 2016

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 8,3 8,8 82 86 87 98 90 89 82 86 84 82
2 (sector Rucaco) 8,1 8,2 81 86 83 93 87 89 85 87 8,2 81
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 9,3 9,1 90 91 87 91 9,2 87 84 78 7,0 7,5
4 (sector Santa Clara) 7,9 7,9 7,7 86 78 83 83 78 79 80 76 7,3
5 (sector Punucapa) 8,1 7,7 82 78 81 80 83 78 79 84 73 76
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 8,0 8,0 8,4 81 81 85 7,7 111 7,7 7,7 7,6 7,4
7 (sector Cayumapu) 8,4 8,2 83 80 80 86 81 111 76 80 7,5 7,5
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 7,8 9,0 88 85 86 92 85 119 83 80 7,4 7,3




160

pH

estaciones 2017

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 76 83 87 84 78 72 76 82 76 81 SD 8,2
2 (sector Rucaco) 74 80 87 79 80 76 73 85 7,1 81 SD 8,1
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 75 78 79 7,7 72 72 73 73 7,2 7,8 73 7,9
4 (sector Santa Clara) 75 74 7,7 70 71 71 75 73 74 78 SD 8,0
5 (sector Punucapa) 76 73 73 75 73 81 75 78 82 7,7 74 7,8
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 75 74 80 67 71 71 68 72 70 79 74 83
7 (sector Cayumapu) 75 75 84 75 73 74 7,2 75 7,8 83 69 8,8
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 72 81 86 83 81 83 80 79 82 79 72 79
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pH

estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 86 91 85 79 97 83 74 86 83 SD 78 7,6
2 (sector Rucaco) 79 85 81 79 92 82 75 82 SD SD 75 7,6
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 78 79 94 75 82 78 79 77 73 SD 7,5 7,6
4 (sector Santa Clara) 79 75 89 76 85 80 7,7 7,7 78 SD 7,3 74
5 (sector Punucapa) 81 7,7 79 83 87 80 75 82 80 SD 74 7,5
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 74 82 86 75 82 79 72 79 79 SD 71 71
7 (sector Cayumapu) 76 82 81 80 79 75 74 82 82 SD 68 7,5
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 8,8 90 10,1 90 92 84 7,5 83 89 SD 7.6 7,6
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pH

estaciones 2019 2020

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 81 84 83 82 76 74 69 74 67 69 69 75 73 80
2 (sector Rucaco) 79 81 79 79 79 70 69 73 69 69 76 78 75 85
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 74 75 sb 80 76 70 66 91 75 66 70 72 7.8 8.2
4 (sector Santa Clara) 80 80 82 80 7,7 78 66 67 76 7,2 75 76 8,2 8,0
5 (sector Punucapa) 79 81 75 78 72 76 69 71 71 70 7,7 79 81 7,7
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 73 74 83 74 69 67 73 78 74 67 68 70 78 79
7 (sector Cayumapu) 6,7 73 74 75 72 66 62 7,7 77 69 70 68 80 8,0
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 80 88 83 81 72 73 68 72 76 68 75 72 76 83
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Tabla 4.1.1.3. Comparacion inter-anual de la conductividad (uS/cm) en aguas superficiales del
sector limnico, eje central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector
ubicado fuera del humedal. SD = sin datos debido a problemas técnicos de la sonda de mediciones.

conductividad (uS/cm)

estaciones 2014 2015

abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 33,4 25,0 18,0 43,7 34,4 19,5 19,1 26,1 21,1 23,0 26,9 26,6
2 (sector Rucaco) 108,0 40,0 21,0 149,6 1249 24,6 250 21,9 355 386 66,0 49,8
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 98,1 48,0 26,0 135,0 83,7 27,7 26,6 249 359 370 57,8 67,0
4 (sector Santa Clara) 131,7 42,0 26,0 886,0 683,3 27,8 252 23,4 33,7 36,0 486 52,1
5 (sector Punucapa) 579,9 44,0 25,0 26783 2371,3 25,0 24,9 24,4 329 370 46,7 79,9
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 30,5 25,0 19,0 111,9 92,5 239 20,8 19,9 229 24,5 24,7 24,7
7 (sector Cayumapu) 286,6 36,0 20,0 1587,7 560,0 32,7 22,6 21,0 23,4 30,6 354 395
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 39,2 30,0 27,0 44,8 349 32,0 248 246 283 31,1 33,0 329
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conductividad (uS/cm)

estaciones 2016

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 389 40,5 40,6 357 32,7 309 281 209 25,3 28,2 33,6 41,6
2 (sector Rucaco) 128,7 158,8 165,8 1458 106,5 102,0 103,1 36,5 43,1 62,2 76,0 1354
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 115,3 155,2 159,1 1316 93,7 92,8 839 37,6 44,1 556 77,5 123,2
4 (sector Santa Clara) 228,4 332,2 1142,0 438,5 128,4 169,2 241,5 27,4 43,7 51,1 66,0 92,1
5 (sector Punucapa) 824,0 1815,3 4840,3 3552,7 488,9 578,3 1263,3 29,8 40,5 49,8 62,5 141,8
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 38,4 43,2 94,6 41,7 39,8 398 789 26,4 28,3 30,8 39,9 45,7
7 (sector Cayumapu) 113,3 165,6 607,0 762,0 257,7 87,5 104,7 30,5 33,8 36,6 43,2 62,2
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 42,2 43,0 475 39,8 37,0 33,7 32,2 30,0 31,7 358 359 48,6
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conductividad (uS/cm)

estaciones 2017

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 47,3 50,2 452 376 28,5 250 23,9 25,2 26,1 27,0 SD 36,2
2 (sector Rucaco) 174,2 133,1 1479 1285 676 389 39,6 353 52,8 539 SD 829
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 149,5 138,3 141,7 112,7 63,8 366 37,1 37,3 42,8 48,7 45,6 72,8
4 (sector Santa Clara) 107,7 305,0 3249 143,6 46,5 34,2 38,7 301 415 473 SD 61,1
5 (sector Punucapa) 205,0 1535,7 2422,7 845,0 50,6 334 351 32,7 37,1 43,8 48,0 60,2
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 63,7 1716 56,7 454 30,9 29,0 27,5 26,4 28,0 30,7 36,0 40,2
7 (sector Cayumapu) 76,7 207,7 1330 232,6 374 31,1 32,2 30,1 32,1 354 37,4 49,1
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 49,3 52,3 47,8 436 39,1 36,8 36,0 34,2 34,6 37,8 39,9 44,1




166

conductividad (uS/cm)

estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 419 475 373 309 27,9 258 24,1 23,6 375 SD 26,4 32,7
2 (sector Rucaco) 155,9 176,3 109,7 64,0 543 46,0 382 32,1 52,4 SD 26,7 83,0

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 123,8 156,3 82,1 59,1 47,5 42,2 36,2 395 344 SD 33,6 66,3
4 (sector Santa Clara) 9,5 476,3 67,1 53,0 44,3 40,0 32,3 32,7 33,2 SD 40,9 59,2
5 (sector Punucapa) 92,1 1910,3 115,2 46,3 452 36,0 33,6 31,9 32,7 SD 42,3 136,0

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (sector Pichoy) 37,7 48,5 352 323 295 276 256 26,3 26,6 SD 31,0 29,7
7 (sector Cayumapu) 56,7 2449 857 496 368 30,2 29,1 29,0 309 SD 34,0 43,3

Fuera del humedal del rio

Cruces y rios tributarios

(area estuarial)

8 (sector Calle Calle) 47,4 526 455 42,6 378 355 36,1 349 556 SD 356 40,1
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conductividad (uS/cm)

estaciones 2019 2020
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 36,8 422 389 358 233 196 198 21,4 24,7 268 320 350 380 51,9

2 (sector Rucaco) 121,6 139,8 146,4 101,1 33,2 259 273 43,5 31,7 31,9 69,7 92,2 114,7 260,3

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 856 1283 SD 97,0 293 21,9 253 350 41,9 31,9 43,8 981 1089 171,1

4 (sector Santa Clara) 76,0 139,1 976,0 809,3 31,2 31,1 252 31,1 42,4 335 41,4 63,1 1950 754

5 (sector Punucapa) 96,3 869,0 3045,3 2850,0 32,4 31,4 246 27,1 44,1 339 444 608 97,2 2444

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (sector Pichoy) 31,6 32,8 66,7 44,1 21,4 21,2 20,8 23,7 387 283 342 568 439 771

7 (sector Cayumapu) 42,0 148,3 512,0 552,7 32,0 28,7 253 27,0 36,7 31,1 35,7 44,5 88,5 472,2

Fuera del humedal del rio

Cruces y rios tributarios

(area estuarial)

8 (sector Calle Calle) 40,0 44,1 41,7 389 319 288 30,3 305 330 351 349 37,9 420 438




Tabla 4.1.1.4. Comparacion inter-anual de los sélidos disueltos totales (SDT) (mg/L) en aguas
superficiales del sector limnico, eje central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas
del sector ubicado fuera del humedal. SD = sin datos debido a problemas técnicos de la sonda de
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mediciones.
SDT (mg/L)
estaciones 2014 2015
abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 28,0 22,0 17,0 sb 293 17,6 16,9 234 189 19,5 22,1 21,5
2 (sector Rucaco) 90,0 36,0 19,0 SD 104,0 22,1 22,5 19,5 31,2 33,2 53,3 40,3
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 81,0 43,0 23,0 SO 71,1 24,7 24,1 22,3 31,9 31,9 45,5 524
4 (sector Santa Clara) 107,0 38,0 23,0 SD 572,0 254 22,5 20,8 286 29,3 37,3 39,0
5 (sector Punucapa) 465,0 38,0 23,0 SD 2030,0 24,3 21,9 21,5 28,0 299 355 58,3
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 26,0 24,0 17,0 Sb 78,7 22,1 18,6 17,6 20,2 20,8 20,2 189
7 (sector Cayumapu) 230,0 33,0 18,0 SD 468,0 299 20,8 189 23,4 24,1 26,7 28,6
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 31,0 27,0 25,0 sb 28,6 27,3 22,8 22,1 254 269 27,3 254
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SDT (mg/L)

estaciones 2016

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 280 293 306 306 286 299 286 189 21,5 22,8 26,0 29,9
2 (sector Rucaco) 91,0 114,4 1229 121,5 90,4 949 100,8 33,2 37,1 48,7 57,9 95,7
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 78,9 108,3 1159 1079 79,1 888 84,5 33,8 37,5 43,6 559 83,9
4 (sector Santa Clara) 149,7 226,2 799,4 348,6 107,5 159,7 241,9 25,4 35,8 37,5 44,4 62,0
5 (sector Punucapa) 552,5 1235,0 3419,0 2760,4 406,5 533,0 1211,2 27,3 33,2 36,4 42,3 97,1
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 258 299 676 332 345 390 80,6 24,1 23,4 245 26,7 31,0
7 (sector Cayumapu) 75,2 112,9 429,0 585,0 2156 82,6 104,9 28,0 28,0 27,3 29,5 42,0
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 299 299 338 306 299 306 299 27,3 27,3 28,6 27,3 34,5
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SDT (mg/L)

estaciones 2017

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 32,1 345 351 31,9 273 225 23,4 234 234 234 SD 28,6
2 (sector Rucaco) 122,9 92,3 111,2 1079 63,7 345 388 32,5 46,8 468 SD 65,0
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 101,8 96,2 108,1 92,5 585 32,5 351 33,8 384 42,3 384 54,6
4 (sector Santa Clara) 72,7 211,0 2414 1153 43,3 306 36,4 27,7 36,2 39,0 SD 44,2
5 (sector Punucapa) 139,8 1063,8 1744,2 658,7 48,1 30,1 33,2 30,6 32,5 34,5 34,7 44,2
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 42,9 119,7 43,6 368 28,6 26,7 27,3 24,7 254 26,0 26,7 29,3
7 (sector Cayumapu) 52,0 142,1 99,5 183,7 351 293 31,2 28,0 28,0 28,0 27,3 35,1
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 351 364 358 345 332 325 32,5 31,0 31,2 32,5 32,5 34,5
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SDT (mg/L)

estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 319 351 301 273 26,7 234 22,1 22,8 33,8 SD 21,5 24,1
2 (sector Rucaco) 115,7 130,7 87,5 559 50,5 41,6 351 306 46,8 SD 21,5 61,8
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 89,7 1109 66,3 50,6 42,9 39,0 345 364 31,2 SD 24,7 50,1
4 (sector Santa Clara) 67,6 2954 52,7 449 403 36,8 306 299 284 SD 26,7 42,3
5 (sector Punucapa) 63,7 1334,7 89,3 38,4 40,7 33,2 31,2 29,3 280 SD 31,0 96,2
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 27,3 345 286 28,0 273 260 24,7 24,1 241 SD 23,4 22,1
7 (sector Cayumapu) 394 170,5 670 41,0 336 286 27,7 26,7 26,0 SD 24,5 30,6
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 351 371 351 338 323 319 32,5 31,2 49,4 SD 28,6 29,9
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SDT (mg/L)

estaciones 2019 2020

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 27,3 299 30,6 306 20,8 18,7 182 19,5 21,5 22,8 254 26,7 299 57,7
2 (sector Rucaco) 87,8 100,12 1109 83,9 33,2 24,5 254 390 27,3 26,7 540 67,4 89,1 185,6
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 62,4 89,9 SD 806 27,3 202 234 325 364 267 348 715 793 1250
4 (sector Santa Clara) 52,0 94,9 7280 6543 29,7 286 24,1 280 33,8 260 31,2 435 140,0 539,5
5 (sector Punucapa) 67,6 604,5 2294,5 2307,5 30,6 28,6 23,4 24,7 345 260 33,8 42,3 6803 17572
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 21,7 22,8 51,4 368 21,0 195 20,2 21,5 31,2 28,3 26,0 38,7 308 55,5
7 (sector Cayumapu) 28,6 101,8 387,8 442,0 30,2 26,7 24,7 24,1 299 24,1 35,7 308 62,0 3388
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 29,9 32,1 31,2 31,2 28,0 26,0 27,5 27,3 28,0 28,6 28,6 293 30,6 31,9
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Tabla 4.1.1.5. Comparacién inter-anual en la concentracidon de sdlidos suspendidos totales (SST)
(mg/L) en aguas superficiales del sector limnico, eje central y tributarios del humedal del rio Cruces
(HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del humedal.

SST (mg/L)
estaciones 2014 2015
abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 39 169 209 48 26 78 45 144 6,1 26 45 81
2 (sector Rucaco) 4,5 182 18,7 43 26 89 56 133 83 3,6 3,6 254

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 1,7 43 44 34 16 2,7 3,7 46 46 41 35 6,2
4 (sector Santa Clara) 2,5 58 14,3 29 44 34 41 48 1,7 29 69 4,3
5 (sector Punucapa) 42 56 7,2 43 43 28 53 42 33 3,7 46 54

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (sector Pichoy) 46 2,5 295 35 25 32 62 72 32 29 64 6,6
7 (sector Cayumapu) 32 40 7,6 2,5 122 46 52 83 64 35 75 7.8

Fuera del humedal del rio

Cruces y rios tributarios

(area estuarial)

8 (sector Calle Calle) 2,2 6,2 16,1 2,1 36 129 144 11,3 6,3 24 2,0 20
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SST (mg/L)

estaciones 2016

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 71 44 30 15 1,7 43 63 80 26 69 58 4,2
2 (sector Rucaco) 35 25 22 32 13 19 1,7 158 2,7 3,4 58 7,2
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 3,7 3,6 5,1 30 1,9 25 19 47 22 31 31 29
4 (sector Santa Clara) 6,7 48 44 21 09 23 2,7 52 22 46 39 3,7
5 (sector Punucapa) 9,2 7,5 9,6 69 1,8 48 24 52 24 79 53 5.2
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 73 7,7 3,0 22 21 23 25 66 44 52 50 6,0
7 (sector Cayumapu) 7,8 52 43 70 20 24 42 66 26 53 54 54
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) ,7 23 25 20 1,2 13 11 76 1,1 14 13 1,3
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SST (mg/L)

estaciones 2017

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 41 47 29 21 54 80 39 46 24 24 SD 5,7
2 (sector Rucaco) 41 44 22 20 22 89 36 56 39 47 SD 5,7
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 19 1,7 13 20 26 74 57 76 39 24 4,4 45
4 (sector Santa Clara) 44 35 19 15 16 33 25 20 30 25 SD 45
5 (sector Punucapa) 69 63 49 54 18 24 28 33 2,7 30 46 6,0
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 44 65 16 1,8 2,7 47 38 28 33 40 54 6,6
7 (sector Cayumapu) 52 72 46 31 32 56 73 44 4,2 68 6,3 8,3
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 1,7 1,3 13 37 19 54 21 26 23 28 38 1,1
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SST (mg/L)

estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 9,2 5,4 4,2 4,1 2,8 5,7 6,6 13,6 10,5 SD 4,0 3,7
2 (sector Rucaco) 7,6 3,7 3,9 3,3 25 57 129 135 11,3 SD 4,1 4,0
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 5,4 2,3 1,8 1,4 54 6,2 5,5 43 7,2 SD 3,0 29
4 (sector Santa Clara) 6,6 7,0 2,7 1,0 1,8 2,0 2,3 2,8 24 SD 3,6 10,9
5 (sector Punucapa) 6,2 7,7 3,0 2,0 2,4 1,7 2,1 2,2 3,3 SD 4,7 5,9
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 53 3,7 2,3 2,9 33 34 25 28 41 SD 3,8 9,6
7 (sector Cayumapu) 6,1 5,6 3,4 6,2 3,6 2,5 4,2 44 7,1 SD 3,6 6,1
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 2,3 1,8 2,5 1,8 20 21 30 21 29 SD 30 1,6
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SST (mg/L)

estaciones 2019 2020

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 50 56 43 23 33,7 493 75 69 43 89 53 55 62 3,5
2 (sector Rucaco) 40 48 21 19 250 592 71 71 39 51 52 60 16,4 10,3
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 35 28 29 14 175 700 71 75 55 22 42 24 33 41
4 (sector Santa Clara) 56 57 3,2 25 53 67 32 22 33 37 51 76 148 11,2
5 (sector Punucapa) 56 56 40 44 42 2,7 29 1,7 10,2 50 38,6 10,7 12,7 6,0
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 94 76 35 21 58 13,7 42 48 33 54 83 60 194 206
7 (sector Cayumapu) 52 58 30 13 33 33 75 43 31 57 76 84 8,7 4,0
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 1,1 25 15 1,7 26 101 68 16 16 1,7 1,7 1,3 16 1,6
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Tabla 4.1.1.6. Comparacién inter-anual de la transparencia (m) en aguas superficiales del sector
limnico, eje central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado
fuera del humedal. * = debido al bajo caudal del rio durante algunos muestreos, no fue posible
obtener una medida real de transparencia, ya que en estas estaciones el fondo era claramente
visualizado y no estaba a mds de 30 a 40 cm de profundidad.

transparencia (m)

estaciones 2014 2015

abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) * 08 0,7 * * 10 * * * * * *
2 (sector Rucaco) * 0,9 0,5 * * 1,0 * * * * * *

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 44 21 1,5 25 SD 24 13 1,5 2,1 1,9 1,8 1,6
4 (sector Santa Clara) 30 1,8 0,8 45 39 24 20 1,6 3,3 2,0 2,1 2,5
5 (sector Punucapa) 29 24 1,3 2,7 2,8 25 1,8 2,1 2,9 2,4 2,1 1,7

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (sector Pichoy) 20 3,0 06 24 3,2 25 15 1,3 2,0 2,6 1,9 1,4
7 (sector Cayumapu) 25 25 1,0 45 40 23 15 1,5 2,1 25 1,7 1,7

Fuera del humedal del rio

Cruces y rios tributarios

(area estuarial)

8 (sector Calle Calle) 6,6 15 1,3 40 43 14 25 14 1,6 3,8 4,1 4,0




179

transparencia (m)

estaciones 2016

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) * * * 0,7 0,6 * 0,7 0,7 * * 08 *
2 (sector Rucaco) * * * 07 0,3 * 08 0,7 * * 08 *
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 1,8 1,7 16 1,3 1,7 2,1 40 1,1 20 3,6 2,3 26
4 (sector Santa Clara) 1,8 2,6 2,7 45 48 41 51 1,2 44 2,8 2,0 2,5
5 (sector Punucapa) 1,4 1,7 20 23 44 25 43 16 3,4 15 1,7 2,2
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 1,7 1,8 28 32 33 3130 14 29 25 2,7 1,8
7 (sector Cayumapu) 1,6 2,1 26 48 44 3,4 22 1,7 3,2 22 20 1,8
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 5,5 4,1 37 47 6,7 66 70 1,7 61 68 41 6,8




180

transparencia (m)

estaciones 2017

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,8 0,7 o7 10 09 08 12 08 08 07 * 0,5
2 (sector Rucaco) o8 o077 08 08 07 07 10 10 10 09 * 10
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 2,6 4,5 41 45 39 15 20 11 2,6 3,7 2,8 2,2
4 (sector Santa Clara) 2,3 3,1 50 53 53 29 30 33 29 37 * 14
5 (sector Punucapa) 1,3 2,8 23 18 39 29 23 22 32 32 23 14
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 20 31 38 31 26 19 23 1,8 23 23 22 14
7 (sector Cayumapu) ,7 21 23 31 28 16 19 23 22 21 18 14
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 39 51 55 39 45 25 53 27 43 33 3,7 60
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transparencia (m)

estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,8 1,0 o5 1,1 o7 10 10 03 1,0 SD 1,0 1,0
2 (sector Rucaco) 1,0 0,9 09 10 10 09 07 04 08 SD 1,2 1,0
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 1,9 2,3 39 42 14 21 19 21 1,7 SD 2,7 1,0
4 (sector Santa Clara) 1,6 1,8 3 33 29 34 33 28 28 SD 2,1 1,2
5 (sector Punucapa) 1,3 1,6 25 29 23 41 25 24 20 SD 1,7 1,3
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 1,6 1,9 26 25 18 21 23 21 1,7 SD 22 11
7 (sector Cayumapu) 1,3 1,5 24 1,8 22 27 21 21 16 SD 1,2 1,1
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 4,0 3,5 30 38 34 43 28 38 30 SD 1,7 3,0
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transparencia (m)

estaciones 2019 2020
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) o5 09 10 07 02 03 07 04 05 07 0505 04 04

2 (sector Rucaco) 07 08 11 10 02 02 O6 08 08 10 10 08 0,7 0,5

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) 20 25 SO 40 06 03 1,2 1,4 22 36 19 26 15 2

4 (sector Santa Clara) 16 18 26 34 14 13 1,7 24 30 20 15 12 0,7 1,1

5 (sector Punucapa) 15 14 20 20 21 24 21 32 1,7 16 1,1 1,0 09 1,5

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (sector Pichoy) 15 13 24 24 11 07 16 1,4 20 1,7 1,1 13 06 1,0

7 (sector Cayumapu) 15 15 22 32 18 16 14 18 1,7 18 1,1 15 0,9 20

Fuera del humedal del rio

Cruces y rios tributarios

(area estuarial)

8 (sector Calle Calle) 49 38 38 52 42 14 1,7 43 50 36 41 56 4,1 4,0
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Tabla 4.1.1.7. Comparacidn inter-anual de la concentracion de oxigeno (mg/L) en aguas superficiales
del sector limnico, eje central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector
ubicado fuera del humedal. SD = sin datos debido a problemas técnicos de la sonda de mediciones.

concentracion de oxigeno (mg/L)

estaciones 2014 2015

abr may jul abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 10,7 10,4 10,4 sb 11,3 11,1 10,7 94 11,2 10,8 10,6 10,0
2 (sector Rucaco) 108 99 106 SD 119 11,0 10,7 12,1 11,4 11,9 109 10,6
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 82 99 7,7 sb 88 6,6 90 11,9 10,3 10,7 9,2 8,2
4 (sector Santa Clara) 10,1 11,5 10,5 SsD 10,3 10,1 10,7 10,1 11,8 10,2 9,9 10,6
5 (sector Punucapa) 10,0 11,0 10,7 sb 10,1 10,3 10,8 10,8 10,5 99 19,8 19,8
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 9,5 10,8 9,1 sb 94 90 9,7 93 104 104 9,8 10,1
7 (Sector Cayumapu) 7,6 10,7 8,6 sb 99 66 82 82 89 91 383 73
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 96 10,7 11,1 sb 9,7 11,0 11,3 11,5 11,8 11,4 10,3 10,8
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concentracion de oxigeno (mg/L)

estaciones 2016

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 87 83 9,2 11,1 11,6 14,4 13,7 12,9 12,4 10,9 9,9 119
2 (sector Rucaco) 93 84 90 106 124 13,6 13,6 13,5 12,3 11,3 9,7 13,0
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 78 61 71 7,5 10,2 11,1 13,0 93 114 9,1 8,1 19,7
4 (sector Santa Clara) 79 87 89 98 93 13,8 14,2 12,5 11,7 10,1 8,5 104
5 (sector Punucapa) 73 81 89 99 103 12,4 14,1 11,7 10,5 9,4 8,7 10,3
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 66 7,7 76 90 88 11,6 13,4 10,5 10,7 8,6 8,4 10,3
7 (Sector Cayumapu) 51 41 5,7 7,9 88 10,8 12,9 10,0 9,2 8,4 8,0 8,1
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 87 89 89 90 10,2 11,6 11,9 12,3 119 11,6 9,8 10,7
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concentracion de oxigeno (mg/L)

estaciones 2017

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 9,5 10,1 12,5 12,6 14,1 12,7 13,9 12,6 12,8 12,6 SD 10,9
2 (sector Rucaco) 9,7 10,5 12,0 120 146 12,5 14,0 139 13,1 13,0 SD 114
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) g1 99 96 110 129 124 13,2 12,6 12,6 13,1 11,9 10,2
4 (sector Santa Clara) 81 95 10,8 12,1 14,6 11,6 12,5 13,9 13,2 13,1 SD 94
5 (sector Punucapa) 88 94 108 12,1 13,12 11,3 12,6 13,3 12,8 12,7 11,2 9,7
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
6 (sector Pichoy) 75 91 98 109 130 10,7 12,1 11,8 12,1 11,3 12,1 9,5
7 (Sector Cayumapu) 58 56 59 81 93 7,1 90 115 99 96 9,6 8,5
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(sector estuarial)
8 (sector Calle Calle) 97 96 106 110 124 12,5 12,9 13,0 13,2 13,2 12,1 114
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concentracion de oxigeno (mg/L)

estaciones 2018

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 99 83 83 11,8 13,7 12,8 122 91 SD SD SD SD
2 (sector Rucaco) 9,7 88 88 12,5 139 12,8 120 9,7 SD SD SD SD
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 89 85 11,2 11,3 12,1 129 131 92 SD SD SD SD
4 (sector Santa Clara) 91 9,4 11,0 11,7 12,3 12,4 12,2 93 SD SD SD SD
5 (sector Punucapa) 88 94 11,2 11,7 12,7 124 125 75 SD SD SD SD
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 81 79 10,1 10,7 10,7 12,1 111 90 SD SD SD SD
7 (Sector Cayumapu) 51 55 84 81 11,3 100 106 90 SD SD SD SD
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 10,2 9,1 104 11,2 12,2 13,2 12,8 09,2 SD SD SD SD
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concentracion de oxigeno (mg/L)

estaciones 2019 2020
ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) sb sb sb 104 11,2 10,5 11,4 10,8 11,2 11,2 10,3 10,3 9,7 9,5

2 (sector Rucaco) sb sb sb 12,0 108 SD 13,1 11,8 10,5 11,3 9,9 10,7 8,4 8,6

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) sb sb sSbD 9,7 11,4 109 11,3 11,7 12,1 11,6 8,7 85 89 7,7

4 (sector Santa Clara) sb sb sb 108 11,1 10,9 11,1 11,6 11,7 11,0 9,5 8,5 9,4 8,8

5 (sector Punucapa) sb sbOD sb 11,4 10,9 11,2 11,6 11,6 11,1 11,1 9,6 9,6 8,8 8,6

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (sector Pichoy) sb sb sb 95 104 10,1 10,3 11,0 11,2 10,1 9,2 9,2 84 7,4

7 (Sector Cayumapu) sb sb sb 90 89 91 387 103 104 95 90 7.1 53 4,1

Fuera del humedal del rio

Cruces y rios tributarios

(area estuarial)

8 (sector Calle Calle) sb sb sb 95 108 11,3 11,3 11,0 11,5 11,3 11,2 10,0 8,5 8,7
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Tabla 4.1.1.8. Comparacién inter-anual de la saturacién de oxigeno (%) en aguas superficiales del
sector limnico, eje central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector
ubicado fuera del humedal.

saturacidn de oxigeno (%)

estaciones 2014 2015

abr may jul abr may jun ju  ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 101,5 92,0 92,6 105,99 106,2 98,8 955 85,0 101,7 102,6 103,1 100,1
2 (sector Rucaco) 104,4 88,1 94,6 104,3 114,3 98,6 96,2 107,6 104,2 112,0 107,5 104,4
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 79,0 88,7 71,0 71,8 83,2 59,8 80,9 1070 949 101,4 94,8 84,0
4 (sector Santa Clara) 99,3 102,0 94,0 113,7 99,6 89,5 96,7 92,0 111,4 101,0 101,6 116,4
5 (sector Punucapa) 99,2 101,1 955 113,12 98,7 91,6 98,8 102,1 100,4 98,0 102,2 106,3
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 90,8 93,4 80,7 90,8 89,6 79,3 87,3 860 969 98,7 96,3 103,8
7 (sector Cayumapu) 75,7 94,1 759 780 93,2 592 740 73,7 856 91,3 883 813
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 96,4 98,1 98,5 97,9 95,8 103,0 101,6 102,4 108,1 105,8 100,1 110,8
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saturacidn de oxigeno (%)

estaciones 2016

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 97,3 91,7 98,5 106,7 108,6 120,7 111,9 116,3 117,9 108,0 100,9 130,4
2 (sector Rucaco) 103,9 93,2 97,2 101,2 117,3 117,8 111,3 123,8 117,3 115,2 101,6 144,6
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 854 686 785 73,3 981 959 1057 84,2 110,8 92,2 88,4 1120
4 (sector Santa Clara) 94,4 100,1 100,7 98,9 89,1 118,2 116,0 112,3 113,9 109,1 100,3 122,7
5 (sector Punucapa) 86,2 951 101,1 102,0 100,1 110,3 118,6 103,9 101,6 101,9 102,0 118,3
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (sector Pichoy) 76,5 88,1 84,7 905 821 96,6 108,1 92,1 103,2 88,6 99,5 120,3
7 (sector Cayumapu) 60,3 47,7 63,4 825 838 92,3 1056 957 89,7 83,2 93,2 958
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (sector Calle Calle) 100,3 100,9 99,0 93,1 1004 106,8 103,5 109,0 111,3 118,7 101,5 119,8
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saturacidn de oxigeno (%)

estaciones 2017

ene feb mar abr may  jun jul ago sep oct nov dic
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 108,9 116,0 127,8 118,2 121,6 113,3 115,5 111,1 114,6 115,7 * 109,3
2 (sector Rucaco) 110,5 119,12 129,5 114,0 127,1 112,7 116,2 123,6 118,6 1215 * 1154
Eje central del rio Cruces
(sector estuarial)
3 (sector fuerte San Luis) 94,1 113,0 100,7 106,5 113,0 107,9 113,9 111,3 112,9 123,6 114,4 108,6
4 (sector Santa Clara) 96,6 109,6 115,0 121,2 128,2 104,2 107,7 121,7 121,0 128,1 * 103,5
5 (sector Punucapa) 101,5 107,0 117,7 122,4 112,1 100,9 108,3 116,5 118,5 128,2 121,7 105,2
Rios tributarios del rio Cruces
(sector estuarial)
6 (sector Pichoy) 88,5 102,9 101,6 105,99 113,1 950 100,6 102,7 107,5 107,2 128,8 104,9
7 (sector Cayumapu) 68,4 643 62,2 81,8 76,6 61,5 76,3 99,2 92,0 96,7 104,2 93,3
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(sector estuarial)
8 (sector Calle Calle) 107,5 108,5 112,9 111,4 116,3 115,0 114,4 116,6 118,3 123,6 118,1 117,0
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saturacion de oxigeno (%)

estaciones

2018

Ene feb mar abr may jun jul ago

sep

oct

nov dic

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (sector Pichoy)

7 (sector Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (sector Calle Calle)

103,9 88,8 118,7 113,1 117,4 112,6 108,1 88,6
103,9 94,5 129,5 115,3 122,0 113,8 104,6 92,3

96,7 94,7 110,5 105,2 108,2 112,6 111,7 994
102,7 108,1 110,6 109,9 110,2 109,2 104,7 99,9
99,9 106,8 114,6 112,2 114,7 109,0 108,9 79,2

89,0 885 99,1 100,0 94,7 103,7 93,3 98,0
59,5 62,2 86,2 785 766 859 90,6 972

108,9 101,4 106,7 112,4 112,6 118,99 114,4 99,0

61,0
37,7

109,1
50,0
SD

55,0
61,0

46,3

SD
SD

SD
SD
SD

SD
SD

SD

SD
SD

SD
SD
SD

SD
SD

SD
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saturacidn de oxigeno (%)

estaciones 2019 2020

ene feb mar abr may jun jul ago sep oct nov dic ene feb

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) sb SbD SD 98,1 103,6 90,5 99,2 104,5 120,3 106,2 114,0 107,7 98,7 103,6
2 (sector Rucaco) sb sb Ssb 1155 978 SD 99,1 1053 98,6 1104 101,0 109,5 86,0 97,3

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector fuerte San Luis) sb sb SD 933 991 946 972 102,1 110,2 1179 89,8 93,3 99,2 83,7
4 (sector Santa Clara) SD SD SD 105,2 944 964 949 104,1 117,2 111,0 98,7 98,3 103,7 97,1
5 (sector Punucapa) sb sb SD 111,8 94,4 980 99,0 103,7 112,4 115,7 106,4 110,0 98,8 959

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (sector Pichoy) sb SO SD 90,0 879 89,2 850 980 112,2 99,0 96,5 103,4 953 80,8
7 (sector Cayumapu) sb sb sSb 888 774 795 73,1 93,7 1029 96,3 954 81,3 603 45,6

Fuera del humedal del rio

Cruces y rios tributarios

(area estuarial)

8 (sector Calle Calle) Ssb SD SD 93,7 984 102,1 101,6 99,8 108,55 111,0 114,0 103,6 93,6 94,9
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Tabla 4.1.1.9. Valores de DBO; en aguas superficiales del sector limnico, eje central y tributarios del
humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del humedal, entre los afios 2014-
2019. Los valores son promedios con desviacidn estandar en paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo
el limite de deteccidn del método utilizado.

DBOs(mg/L?)

estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 1,7 (0,7) 1,1(0,4) * 0,3(0,42) 2,7(0,14)
2 (sector Rucaco) 1,4 (0,6) 0,8 (0,3) * 0,8(0,0) 1,7(0,14)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,7 (0,1) 0,7 (0,1) * 0,9(0,14) 2,6(0,85)
4 (sector Santa Clara) 1,3(0,7) 0,8 (0,0) 2,2 (0,3) 0,3(0,42) 0,9(0,42)
5 (sector Punucapa) 0,8 (0,3) 1,1(0,1) 1,1(0,1) 1,2(0,0) 1,5(0,14)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 1,1(0,1) * 2,6 (0,0) 0,8(0,00 1,0(0,28)
7 (rio Cayumapu) 0,8 (0,0) 0,9(0,1) 0,9(0,1) 1,4(0,0) 0,6(0,85)
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 2,3(0,4) * * * 1,6 (0,0)
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DBOs(mg/L?)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 1,2 (0,0) 1,0 (0,3) 1,4 (0,0) *
2 (sector Rucaco) 1,4 (0,0) 1,2 (0,0) 1,0(0,3) *
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 1,6 (0,0) 0,4 (0,6) * 1,4 (0,6)
4 (sector Santa Clara) 0,7 (0,1) 0,9 (0,4) 0,8(0,2) *
5 (sector Punucapa) 1,0(0,3) 0,8 (0,0) 1,8 (0,0) 1,4 (0,4)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) * 1,6 (1,1) * 0,7 (0,1)
7 (rio Cayumapu) 1,6 (0,0) 2,3(0,1) 1,2 (0,3) 1,2(0,3)

Fuera del humedal del rio

Cruces y rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) * 0,3(0,4) * *




DBOs(mg/L?)

estaciones

2018

2019

julio

abril

julio

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

1,4
1,2 (0,14)
1,2 (0,07)

1,6 (0,35)
1,4 (0,49)

1,5 (0,28)

*

1,1(0,0
1,0(0,0)

1,3(0,2)
1,2(0,3)

1,2 (0,1)
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Tabla 4.1.1.10. Valores de DQO en aguas superficiales del sector limnico, eje central y tributarios del
humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del humedal, entre los afios 2014-

2019. Los valores son promedios con desviacidn estandar en paréntesis.

DQO (mg/L"?)

estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 5,0 (0,0) 4,0 (0,0) 7,0 (0,0) 9,0(1,41) 8,0(0,0)
2 (sector Rucaco) 6,0 (1,4) 6,0 (3,0) 7,0 (0,0) 7,5(0,71) 10,0(0,0)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 6,0 (1,4) 4,0(1,0) 5,0 (0,0) 7,0(0,0) 10,5(0,0)
4 (sector Santa Clara) 5,5(0,7) 5,0(0,0) 9,0 (0,0) 10,5(0,7) 7,5(3,5)
5 (sector Punucapa) 7,5(2,1) 3,0(0,0) 6,0 (0,0) 7,5(0,7) 6,5 (3,5)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 6,0(0,00 6,0(1,00 12,0(0,0) 14,5(0,7)  7,0(0,0)
7 (rio Cayumapu) 7,0 (1,4) 6,0 (0,0) 10,5 (0,7) 11,0(0,0) 13,0(0,0)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 4,0 (0,0) 5,5(1,0) 5,5(0,7) 3,0(1,4) 4,0 (4,0)
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DQO (mg/L?)

estaciones 2016 2017

abril Julio abril Julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 3,0(0,0) 3,5(0,7) 5,0 (0,0) 1,0(0,0)
2 (sector Rucaco) 7,5(0,7) 8,5 (0,7) 6,5(0,7) 1,0(0,0)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 6,0 (1,4) 4,5(0,7) 7,0 (1,4) 6,0 (0,0)
4 (sector Santa Clara) 9,0(1,4) 5,0 (0,0) 6,0 (0,0) 5,0(0,0)
5 (sector Punucapa) 10,5 (0,7) 4,5 (0,7) 6,5 (0,7) 9,0(1,4)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 7,5(0,7) 6,5 (0,7) 7,0 (0,0) 2,0 (0,0)
7 (rio Cayumapu) 8,5(0,7) 5,5(0,7) 6,5 (0,7) 6,0 (0,0)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 6,0 (1,4) 1,5(0,7) 4,5(0,7) 1,0 (0,0)
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DQO (mg/L?)

estaciones

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 8,0(1,4) 3,5(0,7) 2,0(0,0) *
2 (sector Rucaco) 8,0(1,4) 5,5(0,7) 6,5 (0,7) *
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 8,5(0,7) 4,5(0,7) 4,0(0,0) 2,5(0,7)
4 (sector Santa Clara) 9,0(1,4) 4,5(0,7) 6,0 (0,0) *
5 (sector Punucapa) 12,0 (0,0) 5,0 (0,0) 7,0(0,0) *
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 13,5(0,7) 9,0 (0,0) 2,0 3,5(0,7)
7 (rio Cayumapu) 16,0 (0,0) 10,0 (0,0) 3,5(0,7) 6,5 (0,7)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 8,0(1,4) 5,5(2,1) * *
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Tabla 4.1.1.11. Concentraciones de carbono orgdanico total (COT) en aguas superficiales del sector
limnico, eje central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado
fuera del humedal, entre los afios 2014-2019. Los valores son promedios con desviacién estandar

en paréntesis.

COT (mg/L)
estaciones 2014 2015
abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,88 (0,01) 1,49 (0,01) 1,96 (0,05) 1,55(0,22) 2,04 (0,02)

2 (sector Rucaco) 1,71 (0,07)

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

1,76 (0,27)
1,62 (0,19)
1,77 (0,09)

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

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

1,42 (0,13)
1,68 (0,14)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 0,57 (0,08)

1,16 (0,02)

1,02 (0,08)
1,67 (0,05)
1,68 (0,00)

1,93 (0,00)
1,33 (0,00)

1,29 (0,11)

1,73 (0,06) 2,14 (0,08) 2,46 (0,03)

2,28 (0,73)
2,78 (0,30)
2,47 (0,05)

2,15 (0,15)
2,66 (0,01)
1,82 (0,04)

1,83 (0,10)
1,87 (0,16)
1,65 (0,09)

3,88 (0,04)
2,50 (0,04)

2,42 (0,20)
1,85 (0,17)

3,18 (0,13)
3,42 80,14)

1,39 (0,07)  1,03(0,15) 1,21 (0,10)
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COT (mg/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 1,35 (0,07) 2,50 (0,18) 3,9(0,3) 1,0 (0,0)
2 (sector Rucaco) 2,15 (0,21) 3,95 (0,07) 4,5(0,1) 3,3 (0,0)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 1,60 (0,00) 4,22 (0,49) 4,7 (0,0) 1,7 (0,1)
4 (sector Santa Clara) 2,15 (0,21) 3,79 (0,14) 3,8(0,1) 2,0(0,1)
5 (sector Punucapa) 1,80 (0,00) 3,17 (0,44) 4,6 (0,2) 2,5(0,2)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 2,05 (0,35) 3,25 (0,20) 4,5(0,1) 4,6 (0,1)
7 (rio Cayumapu) 1,95 (0,07) 3,56 (0,42) 4,5 (0,0) 4,5(0,2)
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 0,73 (0,19) 2,21 (0,18) 3,5(0,2) 2,7(0,1)
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COT (mg/L)

estaciones

2018

2019

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

abril

julio

abril

julio

2,62 (0,31)
2,74 (0,18)

2,18 (0,04)
4,11 (0,11)
3,19 (0,0)

4,43 (0,33)
4,89 (0,22)

2,14 (0,33)

0,96 (0,17)
1,34 (0,15)

1,08 (0,00)
1,91 (0,11)
1,34 (0,07)

2,09 (0,04)
2,45 (0,34)

1,06 (0,10)

0,87 (0,02)
2,13 (0,01)

1,95 (0,24)
1,76 (0,04)
1,48 (0,11)

1,55 (0,28)
1,70 (0,06)

0,77 (0,06)

1,20 (0,06)
1,36 (0,02)

1,32 (0,02)
1,38 (0,18)
1,76 (0,14)

2,69 (0,09)
3,40 (0,14)

1,70 (0,08)
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Tabla 4.1.1.12. Concentracién de Amonio (N-NH4) en aguas superficiales del sector limnico, eje
central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del
humedal, entre los afios 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estandar en
paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de deteccién del método utilizado.

N-NH, (mg /L)

estaciones 2014 2015
abril mayo Julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,007 (0,000) 0,015 (0,002) 0,012 (0,000) 0,005 (0,001) 0,012 (0,004)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

0,007 (0,001)

0,013 (0,000)

*

*

0,003 (0,000)

*

0,005 (0,001)

0,023 (0,004)

0,019 (0,009)
0,006 (0,001)
0,011 (0,001)

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

0,004 (0,000)

0,009 (0,001)

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

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

0,012 (0,001)

0,085 (0,003)

0,012 (0,002)
0,004 (0,001)

*

0,008 (0,000)
0,008 (0,000)

0,011 (0,001)

0,007 (0,001)

0,010 (0,001)
0,007 (0,000)
0,003 (0,000)

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

0,007 (0,001)
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N-NH, (mg /L)

estaciones 2016 2017
abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,007 (0,001) 0,005 (0,001) 0,008 (0,002) 0,018 (0,000)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

0,056 (0,002)

0,009 (0,001)
0,006 (0,000)
0,003 (*)

0,022 (0,002)
0,008 (0,000)

0,018 (0,000)

0,004 (0,001)

0,009 (0,000)
0,003 (*)
0,011 (0,000)

0,010 (0,001)
0,008 (0,001)

0,004 (0,001)

0,012 (0,009)

0,042 (0,021)
0,013 (0,001)
0,014 (0,003)

0,016 (0,006)
0,018 (0,002)

0,009 (0,002)

0,020 (0,005)

0,030 (0,005)
0,015 (0,000)
0,014 (0,000)

0,021 (0,003)
0,026 (0,002)

0,007 (0,001)
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N-NH4 (mg /L)

estaciones 2018 2019
abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,009 (0,001) 0,019 (0,001) 0,007 (0,000) *
2 (sector Rucaco) 0,010 (0,002) 0,019 (0,001) 0,005 0,008 (0,002)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,012 (0,004) 0,019 (0,001) 0,010 (0,001) 0,006 (0,001)
4 (sector Santa Clara) 0,006 (0,001) 0,015 (0,000) 0,005 (0,000) 0,005
5 (sector Punucapa) 0,005 (0,000) 0,013 (0,000) 0,013 (0,001) 0,006 (0,001)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

0,011 (0,001)
0,010 (0,001)

0,020 (0,001)
0,018 (0,001)

0,008 (0,004)

0,009 (0,000)
0,010 (0,001)

0,013 (0,000)

0,009 (0,000)
0,008 (0,001)

0,012 (0,001)
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Tabla 4.1.1.13. Concentracidn de Nitrato (N-NOs) en aguas superficiales del sector limnico, eje
central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del
humedal, entre los aflos 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estandar en
paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de deteccién del método utilizado.

N-NOs (mg/L)

estaciones

2014

2015

abril

mayo

julio

abril

julio

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)
2 (sector Rucaco)

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

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 0,131 (0,001)
4 (sector Santa Clara) 0,045 (0,000)
5 (sector Punucapa) *

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

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

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 0,016 (0,000)

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

0,126 (0,004)
0,084 (0,002)
0,044 (0,000)

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

0,066 (0,000)

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

0,189 (0,005)
0,217 (0,005)
0,105 (0,004)

0,217 (0,001)
0,087 (0,001)

0,091 (0,001)

0,128 (0,000)
0,097 (0,001)

0,131 (0,001)
0,012 (0,001)

*

0,019 (0,001)
0,006 (0,001)

0,024 (0,000)

0,216 (0,001)
0,169 (0,002)

0,158 (0,001)
0,173 (0,008)
0,139 (0,004)

0,213 (0,003)
0,083 (0,003)

0,100 (0,001)
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N-NO3 (mg/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,065 (0,001) 0,133 (0,001) 0,088 (0,003) 0,118 (0,000)
2 (sector Rucaco) 0,065 (0,002) 0,135 (0,000) 0,049 (0,001) 0,118 (0,001)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,063 (0,008) 0,049 (0,002) 0,058 (0,001) 0,240 (0,003)
4 (sector Santa Clara) 0,003 (0,000) 0,007 (0,000) 0,027 (0,001) 0,225 (0,006)
5 (sector Punucapa) * 0,013 (0,000) 0,023 (0,002) 0,212 (0,000)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,011 (0,000) 0,053 (0,001) 0,018 (0,001) 0,129 (0,002)
7 (rio Cayumapu) 0,004 (0,001) 0,034 (0,000) 0,020 (0,001) 0,070 (0,000)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

0,019 (0,001)

0,021 (0,001)

0,043 (0,002)

0,087 (0,002)
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N-NO3 (mg/L)

estaciones 2018 2019
abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,130 (0,006) 0,180 (0,003) 0,089 (0,001) 0,173 (0,004)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

0,115 (0,003)

0,122 (0,028)
0,087 (0,000)
0,036 (0,002)

0,061 (0,001)
0,018 (0,001)

0,028 (0,004)

0,170 (0,001)

0,203 (0,000)
0,218 (0,003)
0,127 (0,004)

0,188 (0,000)
0,166 (0,003)

0,060 (0,003)

0,107 (0,001)

0,069 (0,003)
0,002
0,006 (0,001)

0,003 (0,000)
0,006 (0,000)

0,038 (0,001)

0,170 (0,004)

0,190 (0,001)
0,192 (0,004)
0,217 (0,003)

0,185 (0,002)
0,180 (0,001)

0,081 (0,001)
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Tabla 4.1.1.14. Concentracién de Nitrito (N-NO;) en aguas superficiales del sector limnico, eje
central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del
humedal, entre los aflos 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estandar en
paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de deteccién del método utilizado.

N-NO; (mg/L)

estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 0,002 (0,000) 0,002 (0,000) 0,002 (0,000) 0,002 (0,000) *
2 (sector Rucaco) 0,002 (0,000) 0,002 (0,000) 0,002 (0,000) 0,002 (0,000) *

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 0,002 (0,000) 0,002 (0,000) 0,002 (0,000) * *
4 (sector Santa Clara) * * 0,002 (0,000) * *
5 (sector Punucapa) * * * * *

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 0,002 (0,000) * 0,002 (0,000) * *
7 (rio Cayumapu) * * * * *

Fuera del humedal del rio

Cruces y rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) * 0,002 (0,000) 0,002 (0,000) * *




N-NO; (mg/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) * * * 0,002
2 (sector Rucaco) * * * 0,002
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) * * * 0,002
4 (sector Santa Clara) *
5 (sector Punucapa) 0,002
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) * * * *
7 (rio Cayumapu) * * * 0,002
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

* * *

8 (rio Calle Calle) *

209
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N-NO; (mg/L)

estaciones 2018 2019

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) * 0,002 (0,000) 0,005 (0,001) 0,002
2 (sector Rucaco) * 0,003 (0,000) 0,005 (0,000) *
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) * 0,002 (0,000) 0,004 (0,000) 0,002 (0,000)
4 (sector Santa Clara) 0,003 (0,001) 0,002 (0,000) *
5 (sector Punucapa) 0,002 (0,000) 0,002 (0,000) *
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) * 0,002 (0,000) * *
7 (rio Cayumapu) * 0,002 (0,000) 0,002 *
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) * 0,002 (0,000) 0,002 (0,000) *
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Tabla 4.1.1.15. Concentracion de Nitrogeno total (N-Total) en aguas superficiales del sector limnico,
eje central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del
humedal, entre los aflos 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estandar en

paréntesis.

N-Total (mg/L)

estaciones

2014

2015

abril

mayo

julio

abril

julio

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)
2 (sector Rucaco)

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

Eje central del rio Cruces

(area estuarial)

0,249 (0,003)
0,202 (0,010)
0,168 (0,000)

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

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

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

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 0,082 (0,007)

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

0,254 (0,022)
0,209 (0,018)
0,129 (0,007)

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

0,153 (0,012)

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

0,242 (0,001)
0,344 (0,001)
0,241 (0,005)

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

0,187 (0,006)

0,225 (0,008)
0,365 (0,007)

0,281 (0,013)
0,165 (0,004)
0,185 (0,001)

0,192 (0,007)
0,184 (0,010)

0,122 (0,006)

0,307 (0,006)
0,306 (0,013)

0,308 (0,029)
0,284 (0,009)
0,283 (0,039)

0,388 (0,022)
0,222 (0,011)

0,211 (0,004)
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N-Total (mg/L)

estaciones 2016 2017
abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,195 (0,023) 0,193 (0,011) 0,181(0,017) 0,193 (0,018)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

0,239 (0,010)

0,205 (0,017)
0,142 (0,014)
0,218 (0,015)

0,181 (0,017)
0,226 (0,006)

0,140 (0,006)

0,229 (0,005)

0,242 (0,020)
0,113 (0,014)
0,162 (0,014)

0,156 (0,003)
0,164 (0,013)

0,091 (0,007)

0,204 (0,006)

0,350 (0,009)
0,148 (0,001)
0,249 (0,009)

0,145 (0,008)
0,186 (0,019)

0,262 (0,015)

0,163 (0,001)

0,380 (0,022)
0,327 (0,005)
0,297 (0,022)

0,373 (0,026)
0,312 (0,040)

0,112 (0,011)
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N-Total (mg/L)

estaciones 2018 2019
abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,243 (0,001) 0,258 (0,001) 0,243 (0,021) 0,330(0,009)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

0,259 (0,010)

0,261 (0,001)
0,229 (0,005)
0,196 (0,004)

0,264 (0,005)
0,264 (0,000)

0,109 (0,001)

0,281 (0,004)

0,290 (0,006)
0,307 (0,002)
0,220 (0,019)

0,300 (0,013)
0,291 (0,008)

0,107 (0,006)

0,227 (0,023)

0,190 (0,017)
0,159 (0,035)
0,245 (0,001)

0,207 (0,016)
0,198 (0,024)

0,153 (0,033)

0,321 (0,001)

0,330 (0,012)
0,336 (0,002)
0,296 (0,001)

0,326 (0,004)
0,304 (0,006)

0,129 (0,001)
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Tabla 4.1.1.16. Concentracién de Fosfato (P-PO,) en aguas superficiales del sector limnico, eje
central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del
humedal, entre los afos 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estandar en
paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de deteccién del método utilizado.

P-PO, (mg/L)

estaciones 2014 2015
abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,005 (0,000) 0,004 (0,000) 0,003 (0,000) 0,002 (0,000) 0,003(0,001)
2 (sector Rucaco) 0,003 (0,000) 0,003 (0,000) 0,002 (0,000) 0,002 (0,000) 0,003 (0,000)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,002 (0,000) 0,003 (0,000) 0,002 (0,000) 0,002 (0,000) 0,003 (0,001)

4 (sector Santa Clara)
5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

*

*

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

*

0,002 (0,000)

0,005 (0,000)

0,002 (0,000)

*

*

0,002 (0,000)

0,003 (0,000)

*

0,002 (0,000)

0,002 (0,000)

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

0,004 (0,002)
0,002 (0,000)

0,003 (0,000)
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P-PO, (mg/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) * * 0,002 (0,001) *
2 (sector Rucaco) 0,002 (*) * 0,002 (*) 0,003 (*)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,002 (0,000) * * 0,003 (0,001)
4 (sector Santa Clara) 0,002 (0,000) * 0,002 (0,001) 0,002 (0,000)
5 (sector Punucapa) 0,003 (0,000) 0,002 (0,000) * 0,002 (0,000)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) * * * 0,003 (0,002)
7 (rio Cayumapu) 0,002 (*) * 0,002 (*) 0,002 (0,000)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

0,003 (0,000) 0,002 (0,000) 0,002 (0,000) 0,003 (0,001)
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P-PO, (mg/L)

estaciones

2019

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)
2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

abril

julio

abril

julio

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

0,002 (0,000)

*

*

0,002 (0,000)

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

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

*

0,003 (0,001)

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

0,004 (0,001)
0,003 (0,001)
0,004 (0,001)

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

0,006 (0,001)

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

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

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

0,004 (0,001)
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Tabla 4.1.1.17. Concentracién de Fésforo total (P-total) en aguas superficiales del sector limnico,
eje central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del
humedal, entre los afos 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estandar en

paréntesis.
P-total (mg/L)
estaciones 2014 2015
abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,022 (0,001) 0,052 (0,004) 0,039 (0,006) 0,020 (0,001) 0,035 (0,003)
2 (sector Rucaco) 0,019 (0,002) 0,056 (0,002) 0,044 (0,006) 0,025 (0,010) 0,036 (0,001)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,013 (0,001) 0,028 (0,007) 0,019 (0,000) 0,016 (0,002) 0,034 (0,004)
4 (sector Santa Clara) 0,015 (0,002) 0,010 (0,011) 0,041 (0,005) 0,011 (0,001) 0,017 (0,001)
5 (sector Punucapa) 0,015 (0,001) 0,017 (0,000) 0,024 (0,000) 0,013 (0,000) 0,015 (0,000)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

0,018 (0,000)
0,016 (0,003)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 0,009 (0,002)

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

0,019 (0,001)

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

0,024 (0,000)

0,015 (0,001)
0,011 (0,001)

0,013 (0,000)

0,026 (0,006)
0,019 (0,001)

0,033 (0,004)
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P-total (mg/L)

estaciones

2016

2017

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

abril

julio

abril

julio

0,019 (0,001)
0,021 (0,001)

0,019 (0,001)
0,013 (0,001)
0,022 (0,001)

0,012 (0,002)
0,016 (0,004)

0,017 (0,000)

0,015 (0,000)
0,013 (0,001)

0,015 (0,001)
0,011 (0,000)
0,013 (0,003)

0,013 (0,001)
0,014 (0,001)

0,013 (0,001)

0,012 (0,002)
0,013 (0,000)

0,010 (0,003)
0,007 (0,000)
0,016 (0,004)

0,007 (0,000)
0,008 (0,003)

0,008 (0,001)

0,022 (0,004)
0,019 (0,000)

0,026 (0,003)
0,014 (0,000)
0,013 (0,003)

0,023 (0,002)
0,024 (0,005)

0,009 (0,000)
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P-total (mg/L)

estaciones 2018 2019
abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,020 (0,0007) 0,018 (0,0007) 0,165 (0,007) 0,024 (0,001)
2 (sector Rucaco) 0,019 (0,0007) 0,030 (0,0028) 0,013 (0,000) 0,024 (0,001)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

0,015 (0,0014)
0,010 (0,0000)
0,011 (0,0000)

0,017 (0,0007)
0,020 (0,0007)

0,011 (0,0000)

0,022 (0,0035)
0,014 (0,0007)
0,011 (0,0000)

0,014 (0,0000)
0,015 (0,0007)

0,010 (0,0007)

0,013 (0,000)
0,013 (0,001)
0,017 (0,001)

0,020 (0,000)
0,013 (0,001)

0,016 (0,000)

0,025 (0,001)
0,018 (0,001)
0,012 (0,000)

0,016 (0,000)
0,015 (0,001)

0,011 (0,001)
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Tabla 4.1.1.18. Concentracién de bacterias coliformes totales en aguas superficiales del sector
limnico, eje central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado
fuera del humedal, entre los afios 2014-2019. Los valores son promedios con desviacién estandar
en paréntesis.

bacterias coliformes totales (NMP/100 mL)

estaciones 2014 2015

abril mayo Julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 1.895 (1.987) 6.400 (2.121) 3.600(1.838) 595(1.485) 6.400 (2.121)
2 (sector Rucaco) 4.100 (1.131) 15.950(11.384) 2.300 (0) 250 (28) 4.100(1.131)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 895 (573) 4.900 (0) 465 (332) 1.245 (644) 5.600 (3.253)
4 (sector Santa Clara) 59 (15) 410 (113) 4.345 (5.028) 515(2.616) 3.200 (141)
5 (sector Punucapa) 640 (212) 4.900 (0) 4.750 (4.455) 1.045 (361) 1.800 (707)

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 200 (42) 275 (78) 560 (325) 120 (71) 765 (757)
7 (rio Cayumapu) 268 (314) 410 (113) 385 (148) 330 (0) 560 (325)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 230 (0) 3.550(1.909) 1.895(1.987) 420(524) 1.495(997)
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bacterias coliformes totales (NMP/100 mL)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 480 (438) 230 (141) 2.300(1.414) 1.045 (361)
2 (sector Rucaco) 480 (438) 150 (28) 895 (573) 490 (0)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 1.260 (1.471) 220 (0) 1.045(361)  1.750 (636)
4 (sector Santa Clara) 1.315 (1.393) 64 (21) 230(0) 1.095 (856)
5 (sector Punucapa) 7.800 (4.525) 330 (0) 795 (431)  1.395(1.280)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 105 (36) 79 (0) 230(0) 1.045 (361)
7 (rio Cayumapu) 715 (827) 64 (21) 360 (184) 510 (396)
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 170 (85) 5.100 (3.960) 1.045(361)  640(2012)
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bacterias coliformes totales (NMP/100 mL)

estaciones

2018

2019

Eje central del rio Cruces
(area limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle)

abril

julio

abril julio

5.100 (3960)
3.300 (0,0)

1.395 (1280)
2.000 (424)

895 (573)

625 (233)
1.895 (1987)

895 (573)

2.045 (1775)
2.200 (1556)

4.100 (1131)
490 (0,0)
1.045 (361)

665 (615)
2.000 (1838)

410 (113)

475(21)  4.450 (1.344)
280 (71) 3.500 (0,0)
1.850 (778)  1.500 (283)
890 (1146)  2.210 (1.824)
385(148)  1.070 (750)
285 (64) 595 (148)
1.445 (1351) 580 (170)

2.950(778)  2.600 (1.273)
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Tabla 4.1.1.19. Concentracién de bacterias coliformes fecales en aguas superficiales del sector
limnico, eje central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado
fuera del humedal, entre los afios 2014-2019. Los valores son promedios con desviacién estandar

en paréntesis.

bacterias coliformes fecales (NMP/100 mL)

estaciones 2014 2015

abril mayo Julio Abril julio
Eje central del rio Cruces
(area limnico)
1 (sector Ciruelos) 355 (191) 465 (332) 410 (113) 140 (42) 790 (0)
2 (sector Rucaco) 345 (163) 1.200 (707) 385 (148) 72 (54) 715 (545)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 41 (11) 410 (113) 40 (13) 36 (18) 895 (573)
4 (sector Santa Clara) 33 (0) 30 (4) 790 (0) 28 (7) 450 (481)
5 (sector Punucapa) 33 (23) 945 (219) 200 (42) 56 (33) 300 (269)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 56 (32) 55 (34) 360 (184) 105 (36) 105 (36)
7 (rio Cayumapu) 7 (8) 35(16) 117 (33) 9(2) 310 (255)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 76 (76) 3.550(1.909) 1.095(856) 200 (42) 200 (42)
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bacterias coliformes fecales (NMP/100 mL)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(area limnico)
1 (sector Ciruelos) 56 (33) 64 (21) 190 (199) 56 (33)
2 (sector Rucaco) 51 (40) 64 (21) 280 (71) 49 (0)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 60 (15) 23 (0) 95 (64) 70(0)
4 (sector Santa Clara) 33(0) 5(0) 56 (33) 36 (18)
5 (sector Punucapa) 1.150 (71) 140 (42) 125 (21) 36 (18)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 20 (4) 20 (4) 56 (33) 95 (64)
7 (rio Cayumapu) 18 (6) 6 (3) 18 (7) 127 (146)
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 60 (15) 560 (325) 170 (85) 33 (0)
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bacterias coliformes fecales (NMP/100 mL)

estaciones 2018 2019

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(area limnico)
1 (sector Ciruelos) 360 (184) 795 (431) 40 (13) 945 (219)
2 (sector Rucaco) 290 (85,0) 1290 (1428) 41 (11) 1030 (806)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 49 (0,0) 140 (128) 240 (156) 82 (69)
4 (sector Santa Clara) 33 (0,0) 28 (7) 17 (0,0) 105 (36)
5 (sector Punucapa) 32 (1,0) 410 (113) 41 (11) 36 (18)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 40 (9,0) 13 (0,0) 56 (33) 33(0,0)
7 (rio Cayumapu) 35 (16,0) 41 (11) 9(1,0) 28 (7)
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 52 (26,0) 36 (18) 515 (389) 410 (113)
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Tabla 4.1.1.20. Concentracién de Cloruro en aguas superficiales del sector limnico, eje central y
tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del humedal, entre
los afios 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estandar en paréntesis.

Cloruro (mg/L)

estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 2,8 (0,0) 2,3(0,1) 2,0(0,0) 3,8(0,1) 3,6 (0,4)
2 (sector Rucaco) 16,3(0,9) 4,1(0,1) 2,7(0,0) 19,5 (0,2) 5,0(0,2)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 12,9(0,3) 5,0(0,1) 3,0(0,0) 17,0 (0,3) 6,0 (0,0)
4 (sector Santa Clara) 23,3(1,6) 5,2(0,1) 3,2(0,0) 249,4 (0,7) 7,8(1,7)
5 (sector Punucapa) 178,8(0,9) 6,5(0,1) 4,2(0,0) 703,7(3,4) 5,7(0,3)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 3,8(0,1) 3,7(0,1) 3,2(0,1) 31,6 (0,3) 6,0 (1,0)
7 (rio Cayumapu) 85,6(0,8) 5,5(0,0) 3,6(0,2) 517,3(2,7) 7,4(0,30)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 1,5(0,1) 1,6 (0,0) 2,0(0,2) 1,8 (0,2) 3,5(0,2)
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Cloruro (mg/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 5,9 (0,3) 4,5 (0,3) 2,4(0,1) 2,5(0,1)
2 (sector Rucaco) 39,7 (2,1) 23,2 (0,9) 16,4 (0,4) 5,2 (0,0)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 32,9(1,3) 20,5 (0,9) 12,9 (0,8) 4,4 (0,0)
4 (sector Santa Clara) 233,5(5,0) 135,9 (4,7) 23,5(0,8) 5,9 (0,4)
5 (sector Punucapa) 2258,4 (41,3) 691, 0 (25,9) 220,3 (1,6) 5,1(0,0)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 12,8 (0,6) 20,2 (0,6) 4,8(0,1) 4,2 (0,1)
7 (rio Cayumapu) 430,6 (10,6) 52,2 (1,8) 53,1 (1,3) 5,3(0,1)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 4,0 (0,0) 3,3(0,3) 1,3 (0,0) 2,0(0,0)
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Cloruro (mg/L)

estaciones 2018 2019

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 2,1(0,0) 2,3(0,2) 3,2(0,0) 2,3(0,0)
2 (sector Rucaco) 7,1(0,1) 4,8 (0,1) 16,4 (0,0) 3,6 (0,1)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 5,9 (0,0) 4,2 (0,1) 14,2 (0,1) 3,4(0,2)
4 (sector Santa Clara) 5,2 (0,0) 4,6 (0,1) 237,5(5,9) 3,4(0,1)
5 (sector Punucapa) 5,3(0,1) 3,6 (0,1) 1.074,9 (5,5) 3,9 (0,0)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 3,5(0,0) 3,7(0,1) 10,0 (0,6) 3,5(0,0)
7 (rio Cayumapu) 6,9 (0,1) 4,2 (0,1) 183,1(3,2) 4,3(0,1)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 1,5(0,0) 1,7(0,1) 2,1(0,0) 1,7 (0,0)
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Tabla 4.1.1.21. Concentracion de Sulfato en aguas superficiales del sector limnico, eje central y
tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del humedal, entre

los afios 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estandar en paréntesis.

Sulfato (mg/L)

estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,9(0,01) 0,9(0,000) 0,6(0,01) 3,3(0,01) 0,7(0,03)
2 (sector Rucaco) 13,5(0,29) 5,1(0,25) 1,1(0,04) 40,8 (0,50) 1,8(0,07)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 11,3(0,19) 6,7(0,20) 1,6(0,02) 34,0(0,57) 2,2(0,09)
4 (sector Santa Clara) 9,2(0,09) 6,2(0,20) 1,5(0,01) 89,6 (0,88) 1,7(0,03)
5 (sector Punucapa) 27,8(0,91) 2,8(0,01) 1,6(0,01) 177,1(0,80) 1,6(0,18)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 1,2(0,02) 1,5(0,07) 0,9(0,00) 12,0 (1,07) 1,2(0,06)
7 (rio Cayumapu) 13,9 (0,06) 3,8(0,06) 1,3(0,02) 138,3(0,34) 2,4(0,03)
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 1,7 (0,00) 2,0(0,03) 1,4(0,09) 4,9(0,20) 1,5(0,02)
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Sulfato (mg/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 1,3 (0,20) 3,1(0,08) 1,0(0,1) 2,2 (0,0)
2 (sector Rucaco) 22,5 (0,53) 20,9 (1,34) 11,5 (0,0) 4,8 (0,2)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 16,2 (0,50) 13,0 (0,38) 10,1 (0,1) 2,9 (0,0)
4 (sector Santa Clara) 26,5 (0,57) 19,6 (0,33) 8,9 (0,0) 3,3(0,1)
5 (sector Punucapa) 164,9 (3,19) 56,4 (0,20) 34,6 (0,0) 2,2(0,1)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,7 (0,04) 5,2 (0,45) 1,2 (0,1) 2,7(0,1)
7 (rio Cayumapu) 33,4 (0,24) 8,3(0,79) 8,9(0,1) 2,4(0,2)
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 1,2 (0,11) 2,4 (0,38) 1,7 (0,1) 1,7 (0,1)
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Sulfato (mg/L)

estaciones 2018 2019

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 2,3(0,0) 2,6 (0,1) 5,6 (1,6) 0,9 (0,0)
2 (sector Rucaco) 6,2 (0,0) 3,1(0,1) 7,1(0,1) 2,1(0,0)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 5,3 (0,0) 2,6 (0,1) 7,3 (0,0) 2,0(0,1)
4 (sector Santa Clara) 3,9 (0,0) 2,0(0,0) 32,6 (0,5) 1,9 (0,0)
5 (sector Punucapa) 3,0(0,1) 2,2 (0,0) 156,4 (3,2) 2,7(0,1)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 2,2(0,1) 1,1(0,0) 1,3 (0,0) 1,7 (0,0)
7 (rio Cayumapu) 4,4 (0,0) 1,7 (0,1) 25,9 (1,0) 3,7(0,1)
Fuera del humedal del rio
Cruces y rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 2,4 (0,0) 1,8 (0,0) 2,8(0,0) 2,3(0,1)
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Tabla 4.1.1.22. Concentracién de Hierro disuelto en aguas superficiales del sector limnico, eje
central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del
humedal, entre los aflos 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estandar en
paréntesis.

Hierro (pg/L)

estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 111,2 (31,0) 47,2(5,6) 45,6 (4,3) 138,5(31,4) 44,8(19,2)
2 (sector Rucaco) 10,7 (3,7) 47,8(7,9) 46,6 (12,4) 68,33(23,00 45,3 (16,1)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 65,2 (13,6) 46,8 (0,7) 40,0 (6,2) 83,8 (2,2) 64,6 (3,7)
4 (sector Santa Clara) 57,2 (7,4) 100,3 (1,7) 53,9(12,0) 31,1 (3,2) 64,5 (2,0)
5 (sector Punucapa) 44,0 (2,1) 64,8 (6,7) 52,7 (15,3) 15,5 (2,8) 71,3 (2,1)

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 117,5(38,1) 136,1(53,8) 63,9(4,9) 103,9 (0,6) 114,7 (1,8)
7 (rio Cayumapu) 93,0(1,2) 112,0(24,3) 66,5(1,2) 34,2 (6,1) 100,1 (34,9)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 23,7 (0,2) 33,2 (0,0) 23,7 (0,2) 43,5 (2,8) 25,2 (9,9)
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Hierro (pg/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 93,7 (2,6) 68,3 (2,6) 141,7 (2,5) 104,1 (20,9)
2 (sector Rucaco) 20,9 (3,9) 22,2 (0,4) 21,3(0,2) 111,6 (5,4)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 68,9 (7,1) 39,3 (2,1) 114,8 (2,4) 100,7 (25,2)
4 (sector Santa Clara) 45,5 (0,9) 37,0(0,7) 64,7 (1,3) 110,5 (30,6)
5 (sector Punucapa) 15,7 (0,3) 15,4 (0,3) 22,3 (0,6) 144,6 (5,2)

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 90,1 (0,3) 102,1(0,7) 136,6 (1,1) 167,8 (44,5)
7 (rio Cayumapu) 55,0 (1,8) 61,9 (0,3) 77,0(1,2) 249,2 (20,1)

Fuera del humedal del rio

Cruces y rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 33,8 (0,3) 30,5 (1,6) 38,5 (0,4) 35,8 (2,3)
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Hierro (pg/L)

estaciones 2018 2019

abril julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 187,1(7,0) 71,3 (0,3) 118,9 (1,0) 70,9 (0,2)
2 (sector Rucaco) 96,7 (0,6) 47,9 (0,6) 13,7 (0,4) 52,5(0,7)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 184,1 (8,9) 110,2 (0,6) 70,6 (0,2) 68,4 (0,2)
4 (sector Santa Clara) 133,1(1,1) 127,0 (1,4) 27,6 (1,2) 52,7 (0,8)
5 (sector Punucapa) 141,8 (1,3) 91,4 (1,3) 4,9(0,1) 53,6 (0,2)

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 189,6 (1,3) 170,8 (1,1) 195,0(1,9) 67,3 (0,3)
7 (rio Cayumapu) 189,1(11,4) 154,6 (2,3) 63,7 (0,2) 96,0 (0,3)

Fuera del humedal del rio

Cruces y rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 47,3 (0,3) 22,8 (0,6) 35,5(0,8) 18,5(0,1)
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Tabla 4.1.1.23. Concentracién de Aluminio disuelto en aguas superficiales del sector limnico, eje
central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del
humedal, entre los aflos 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estandar en
paréntesis.

Aluminio (ug/L)
estaciones 2014 2015
abril mayo julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 9,9 (2,0) 8,2(1,1) 20,4 (1,4) 10,5(1,6) 18,6(4,2)
2 (sector Rucaco) 6,3(0,6) 11,2(0,9) 23,4 (7,0) 10,1(0,4) 18,3 (4,9)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 7,615 11,6(0,3) 11,9 (1,2) 10,8(0,4) 20,7 (0,1)
4 (sector Santa Clara) 12,9(1,4) 14,8(1,2) 17,9 (2,1) 8,2(1,1) 21,8 (0,1)
5 (sector Punucapa) 9,0(0,5 11,8(0,8) 13,5(3,2) 5,7 (0,1) 25,5 (1,0)

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 12,6 (1,8) 21,0(5,3) 28,3 (1,0) 12,0 (0,0) 44,4(0,7)
7 (rio Cayumapu) 6,6 (0,5) 19,2(2,8) 38,5(1,6) 1,3(0,2) 48,7 (14,6)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 5,3(0,6) 20,0(1,1) 10,5 (1,7) 6,3(0,0) 24,6(6,5)
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Aluminio (pg/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) 7,0(0,01) 4,4(0,41) 9,5(0,7) 10,1 (0,5)
2 (sector Rucaco) 7,7 (0,70) 3,9(0,38) 5,4(0,2) 11,6 (0,0)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) 8,2(0,57) 5,3(0,73) 10,1(0,0) 12,6 (2,2)
4 (sector Santa Clara) 11,2 (0,01) 5,1(0,09) 9,1(0,1) 15,4 (1,0)
5 (sector Punucapa) 4,1(0,58) 3,4(0,71) 8,7(0,5) 22,2 (0,6)

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) 7,5(0,02) 14,4(0,55) 11,2(0,1) 28,1 (4,5)
7 (rio Cayumapu) 3,6(0,13) 5,9(0,03) 4,9(0,2) 35,6 (0,2)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 7,3(0,13) 4,3(0,27) 9,4(0,6) 10,3 (1,3)




Aluminio (pug/L)

estaciones 2018 2019

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 21,7 (0,5) 8,1(0,9) 7,3(0,1) 28,3(0,2)
2 (sector Rucaco) 9,8 (0,2) 10,6 (0,2) 5,0(0,1) 14,1 (0,3)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 16,4 (0,4) 13,4(0,3) 6,8(0,1) 20,9 (0,0)
4 (sector Santa Clara) 16,0(0,0) 21,6(0,1) 14,3(0,3) 17,2 (0,6)
5 (sector Punucapa) 25,7(0,1) 17,1(0,3) 5,8(0,1) 18,2 (0,7)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 41,4(0,5) 32,3(0,5) 5,5(0,1) 23,1(0,8)
7 (rio Cayumapu) 39,4(0,00 37,3(0,9) 2,1(0,0) 40,0 (0,0)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 12,0(0,2) 6,6(0,1) 2,6(0,00 10,9(0,1)
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Tabla 4.1.1.24. Concentracién de Manganeso disuelto en aguas superficiales del sector limnico, eje
central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del
humedal, entre los aflos 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estandar en
paréntesis.

Manganeso (ug/L)

estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 17,7 (0,3) 4,7 (0,2) 1,4 (0,2) 11,4 (1,1) 2,6 (0,5)
2 (sector Rucaco) 24,4 (0,5) 5,5(0,5) 1,6 (0,4) 25,3 (0,9) 2,8(0,2)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 26,5(1,5) 10,0(0,1) 2,2 (0,0) 3,5(0,3) 2,8 (0,0)
4 (sector Santa Clara) 0,9 (0,1) 9,2 (5,5) 2,0(0,0) 0,2 (0,0) 1,3 (0,0)
5 (sector Punucapa) 1,4 (0,2) 0,8 (0,0) 2,5(0,3) 1,8(0,1) 1,5(0,0)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 27,0(0,3) 19,1(0,4) 22,6(0,9) 19,7(2,9) 8,8(0,2)
7 (rio Cayumapu) 22,4 (0,2) 4,9 (0,5) 5,4 (0,1) 27,8 (1,9) 9,8 (0,6)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 3,5(0,1) 0,9(0,1) 1,8 (0,3) 3,4(0,0) 2,3(0,2)
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Manganeso (pg/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 13,5 (0,02) 14,4 (0,28) 8,5(0,2) 19,1 (0,2)
2 (sector Rucaco) 18,5 (0,29) 16,2 (0,36) 12,0(0,0) 18,7(0,5)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 1,5(0,21) 12,0 (0,92) 5,1(0,0) 20,8(1,0)
4 (sector Santa Clara) 0,8(0,13) 0,4 (0,01) 0,4 (0,0) 9,1(0,2)
5 (sector Punucapa) 8,6 (0,16) 1,7 (0,02) 0,5 (0,0) 7,6 (0,1)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 13,4(0,21)  4,1(0,05) 6,0(0,00 37,5(0,6)
7 (rio Cayumapu) 27,7 (0,16) 0,7 (0,02) 4,5(0,0) 19,7(0,2)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio Calle Calle) 0,6 (0,01) 3,3(0,23) 1,8(0,1) 5,3(0,1)
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Manganeso (pg/L)

estaciones 2018 2019

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 15,6 (0,3) 11,2 (0,2) 8,2 (0,4) 8,0(0,0)
2 (sector Rucaco) 16,9 (0,2) 14,2 (0,5) 9,1(0,1) 7,5(0,0)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 17,5 (0,3) 14,1 (0,2) 10,5(0,1) 8,5(0,0)
4 (sector Santa Clara) 5,8 (0,0) 8,6 (0,0) 1,6 (0,0) 4,5(0,1)
5 (sector Punucapa) 1,4 (0,0) 6,0 (0,4) 17,5(0,3) 5,0(0,0)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 27,4 (0,0) 18,6 (0,3)  17,7(0,5) 13,4(0,1)
7 (rio Cayumapu) 22,1(0,1) 14,1 (0,0) 17,0(0,0) 11,8(0,1)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio Calle Calle) 1,5(0,0) 3,7 (0,0) 1,7 (0,0) 2,5(0,0)
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Tabla 4.1.1.25. Concentracion de Cobre disuelto en aguas superficiales del sector limnico, eje
central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del
humedal, entre los aflos 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estandar en
paréntesis.

Cobre (ug/L)

estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,3(0,0) 0,3(0,1) 0,5(0,0) 0,7 (0,0) 0,7 (0,3)
2 (sector Rucaco) 0,3 (0,0) 0,3 (0,0) 0,6 (0,1) 0,7 (0,0) 0,6 (0,1)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,4 (0,1) 0,6 (0,2) 0,4 (0,0) 0,7 (0,0) 0,5(0,1)
4 (sector Santa Clara) 0,4 (0,0) 0,5 (0,0) 1,6 (1,6) 0,7 (0,0) 0,5(0,1)
5 (sector Punucapa) 0,5 (0,0) 0,4 (0,0) 0,4 (0,0) 0,7 (0,0) 0,7 (0,1)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 04(00) 05(01) 07(000 07(000 0,6(0,0)
7 (rio Cayumapu) 0,4 (0,0) 0,6 (0,0) 0,6 (0,0) 0,7 (0,1) 0,9 (0,0)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio calle Calle) 0,2 (0,0) 0,5(0,1) 0,3 (0,0) 0,6 (0,0) 0,7 (0,3)
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Cobre (ug/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,8(0,02) 0,6 (0,03) 0,4 (0,0) 1,0(0,3)
2 (sector Rucaco) 0,8 (0,02) 0,6 (0,00) 0,9 (0,0) 1,3 (0,0)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 1,1(0,29) 0,7 (0,01) 0,6 (0,0) 1,1(0,3)
4 (sector Santa Clara) 0,8 (0,29) 0,5 (0,06) 0,4 (0,0) 1,2 (0,0)
5 (sector Punucapa) 1,2 (0,00) 0,6 (0,05) 0,5(0,0) 1,4(0,2)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 1,1(0,23) 0,7 (0,00) 0,5(0,0) 1,5(0,2)
7 (rio Cayumapu) 0,9 (0,00) 0,7 (0,01) 0,5 (0,0) 1,8 (0,3)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio calle Calle) 0,8 (0,07) 0,8 (0,05) 0,4 (0,0) 1,1(0,3)
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Cobre (ug/L)

estaciones 2018 2019

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 1,7 (0,02) 0,6(0,01) 0,4(0,000 0,5(0,00)
2 (sector Rucaco) 1,7 (0,03) 0,6 (0,00) 0,4(0,01) 0,8(0,02)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 2,0(0,02) 0,6 (0,02) 0,7(0,00) 0,6(0,01)
4 (sector Santa Clara) 2,2 (0,03) 0,9(0,01) 0,5(0,03) 0,9(0,03)
5 (sector Punucapa) 1,7 (0,00) 0,6 (0,02) 0,5(0,02) 0,6(0,05)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 1,4 (0,01) 0,7 (0,01) 0,7(0,05) 0,6(0,00)
7 (rio Cayumapu) 2,0(0,03) 0,8(0,03) 0,5(0,00) 0,9(0,03)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio calle Calle) 2,1(0,02) 0,6 (0,03) 0,5(0,00) 0,6(0,02)
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Tabla 4.1.1.26. Concentracién de Zinc disuelto en aguas superficiales del sector limnico, eje central
y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del humedal,
entre los afos 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estdndar en paréntesis. * = No
detectado, i.e., bajo el limite de deteccién del método utilizado.

Zinc (pg/L)

estaciones

2014

2015

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio calle Calle)

abril

mayo

julio

abril

julio

0,82 (0,42)
0,81 (0,40)

0,73 (0,38)
0,36 (0,06)
0,66 (0,65)

0,66 (0,23)
0,53 (0,17)

0,26 (0,01)

0,34 (0,04)
0,33 (0,10)

0,51 (0,07)
0,37 (0,07)
0,60 (0,21)

0,39 (0,01)
0,30 (0,22)

0,21 (0,09)

0,79 (0,02)
0,55 (0,14)

0,47

*

1,05 (1,11)
0,28

1,00 (0,27)

0,02 (0,00)

0,40

*

*




Zinc (pg/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) * * * *
2 (sector Rucaco) * * * *
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) * * * *
4 (sector Santa Clara) * 1,02 (0,11) * 1,68 (0,63)
5 (sector Punucapa) * * *
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) * * 1,52 (0,02) *
7 (rio Cayumapu) * * * 1,09 (0,08)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio calle Calle) * * * 1,53 (0,14)
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Zinc (pg/L)
estaciones 2018 2019
abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 2,35(0,22) 0,18 (0,00) 0,79 (0,07) 1,88 (0,01)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio calle Calle)

0,38 (0,01)

0,97 (0,06)
1,21 (0,17)
0,07

0,84 (0,07)
0,44 (0,02)

0,27 (0,02)

0,24 (0,02)

1,53 (0,52)
0,58 (0,05)
0,60 (0,45)

0,65 (0,02)
0,65 (0,15)

0,11 (0,01)

0,52 (0,03)

3,13 (0,06)
2,32 (0,05)
1,61 (0,07)

0,07 (0,01)
1,58 (0,01)

0,06 (0,03)

1,76 (0,02)

4,19 (0,00)
1,92 (0,03)
2,09 (0,00)

1,02 (0,04)
2,26 (0,01

0,22 (0,10)
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Tabla 4.1.1.27. Concentraciéon de Plomo disuelto en aguas superficiales del sector limnico, eje
central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del
humedal, entre los afos 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estandar en
paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de deteccién del método utilizado.

Plomo (ug/L)
estaciones 2014 2015
abril mayo julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) * 0,01 (0,00) 0,02 (0,00) 0,02(0,00) 0,02(0,02)
2 (sector Rucaco) * * 0,02 0,02 (0,00) 0,01 (0,00)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) * 0,01 (0,00) * 0,03 (0,00) 0,01 (0,00)
4 (sector Santa Clara) * 0,01 (0,00) * 0,02 (0,01) 0,01 (0,00)
5 (sector Punucapa) * 0,02 (0,01) * 0,01 (0,00) 0,02 (0,00)

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) * 0,01 (0,00) * 0,06 (0,06) 0,01

7 (rio Cayumapu) * 0,01 (0,00) * 0,02 (0,00) 0,02 (0,00)

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio calle Calle) * 0,01 (0,00) * 0,02 (0,00) 0,04
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Plomo (ug/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) 0,02 (0,00) 0,03 (0,00) 0,02 (0,00) 0,07 (0,03)
2 (sector Rucaco) 0,02 (0,00) 0,02 (0,00) * 0,06 (0,00)
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) 0,03 (0,02) 0,01 (0,00) 0,03 (0,00) 0,05 (0,03)
4 (sector Santa Clara) 0,02 (0,01) 0,02 (0,00) 0,02 (0,00) 0,03 (0,01)
5 (sector Punucapa) 0,03 (0,01) 0,02 (0,00) 0,02 (0,00) 0,05 (0,02)
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) 0,02 (0,00) 0,02 (0,00) 0,02 (0,00) 0,04 (0,01)
7 (rio Cayumapu) 0,02 (0,00) 0,01 (0,00) 0,04 (0,00) 0,06 (0,04)
Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)
8 (rio calle Calle) 0,03 (0,00) 0,04 (0,01) * 0,05 (0,01)
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Plomo (pg/L)

estaciones

2018

2019

Eje central del rio Cruces
(sector limnico)

1 (sector Ciruelos)

2 (sector Rucaco)

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

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

5 (sector Punucapa)

Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)

6 (rio Pichoy)

7 (rio Cayumapu)

Fuera del humedal del rio
Cruces y sus rios tributarios
(area estuarial)

8 (rio calle Calle)

abril

julio

abril

julio

0,05 (0,00)
0,03 (0,00)

0,04 (0,00)
0,03 (0,01)
0,03 (0,00)

*

0,03 (0,00)

0,07 (0,00)

0,03 (0,00)

*

0,01 (0,00)
0,01 (0,00)
0,01 (0,00)

0,03 (0,00)
0,02 (0,00)

0,01 (0,00)

0,01 (0,00)
0,02 (0,00)

0,02 (0,00)
0,02 (0,00)
0,02 (0,00)

0,01 (0,00)
0,02 (0,00)

0,02 (0,00)
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Tabla 4.1.1.28. Concentraciéon de Cadmio disuelto en aguas superficiales del sector limnico, eje
central y tributarios del humedal del rio Cruces (HRC) y en aguas del sector ubicado fuera del
humedal, entre los afos 2014-2019. Los valores son promedios con desviacion estandar en
paréntesis. * = No detectado, i.e., bajo el limite de deteccién del método utilizado.

Cadmio (pg/L)

estaciones 2014 2015

abril mayo julio abril julio

Eje central del rio Cruces

(sector limnico)

1 (sector Ciruelos) * 0,01 (0,00) * 0,03 *
2 (sector Rucaco) * * * 0,10 *

Eje central del rio Cruces
(area estuarial)

3 (sector Fuerte San Luis) * * * * *
4 (sector Santa Clara) * * * * "
5 (sector Punucapa) * * * * *

Rios tributarios del rio Cruces

(area estuarial)

6 (rio Pichoy) * * * 0,06 *
7 (rio Cayumapu) * * * * *

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio calle Calle) * * * * *
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Cadmio (pg/L)

estaciones 2016 2017

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) * * * *
2 (sector Rucaco) * * * *
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) * * * *
4 (sector Santa Clara) * * * *
5 (sector Punucapa) * * * *
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) * * * *
7 (rio Cayumapu) * * * *

Fuera del humedal del rio

Cruces y sus rios tributarios

(area estuarial)

8 (rio calle Calle) * * * *
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Cadmio (pg/L)

estaciones 2018 2019

abril julio abril julio
Eje central del rio Cruces
(sector limnico)
1 (sector Ciruelos) * * * *
2 (sector Rucaco) * * * *
Eje central del rio Cruces
(area estuarial)
3 (sector Fuerte San Luis) * * * *
4 (sector Santa Clara) * * * *
5 (sector Punucapa) * * 0,01 (0,00) *
Rios tributarios del rio Cruces
(area estuarial)
6 (rio Pichoy) * * * *
7 (rio Cayumapu) * * * *

Fu