L
0
42

Tabla 13. Valores de temperatura (°C} de superficie y fondo de la columna de agua del Ria
Valdivia, sector Las Mulatas, durante Abril (Abr 08) y Septiembre (Sep 08) del afio 2008. Entre
paréntesis se indica la hora en que se realizaron las mediciones. Se entregan los resultados de
los analisis estadisticos tendientes a evaluar eventuales diferencias: i) entre muestreos (Abtil vs.
Septiembre 2008) para cada nivel (superficie y fondo) v i} entre niveles (superficie vs. fonde)
para cada muestreo (Abril y Septiembre 2008).

Rio Valdivia
Las Mulatas
superficie fondao
Abr 0B Sep 08 Abr 08 Sep 08

167 (6:25) 102 {6:00) 16,6 (6:25) 10,4 (6:10)
17,0{7:258) 10,3{7:00} 16,9 (7:25) 10.5{7:10)
17,2 (8:25) 10,5 (5:00) 17,1 (28:25) 10,8 {8:10)
17,3 (9:28) 10,6 {2:00) 17,2 (2:25) 11.0{9:10)

17,4 (10:25) 10,8 (10:00)
17,9 {11:25) 11,1 (11:00)
18,1 (12:25) 11,4 {12:00}
18,6 (13:25) 11,8 {13:00)
19,0 (14:25) 12,0 {14:00)
18,3 (15:25} 11,7 {15:00)
19,0 (16:25) 11,4 {18:00)
18,6 (17:25) 11,2 {17:00}

17,4 (10:25) 11,0 {10:10)
17,7 (11:25) 11,2 (11:10)
18,0 (12:25) 11,4 (12:10)
18,4 {13:25) 11,7 (13:10)
18,7 (14:25) 11,6 (14:10)
19,1 (15:25) 11,5 (15:10)
12,8 (16:25) 11,3 {16:10)
18,4 {17:25) 11,1 (17:10)

promedio 18,0 11,1 17.8 1,1
maximo 19,3 12,0 121 "7
minime 16,7 0.2 16,6 0.4
i] comparacion  entre superficie fondo
muesirecs  (Abril v
Septiembre} para cada F= 502,160 L= 0,000
nivel {superficie y fondo) P 0,001 P< 0,001
il comparacion entre
niveles (superficie vs Abr 08 Sep 03
fondo} para cada F= 0,184 F= 0,039
muegsirec { Al ¥ - _—
Septiembre 2008) P= 0672 P=0.845

F= estadistico del andlisis da varianza de una via, ANDEVA; U= estadistico de la prueba no paramétrica de L) de Mann-Whitney: P=
valer de probabilidad resuttanies de ambos andlces,
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Figura 14. Valores horarios de temperatura ("C) de superficie y fondo de la columna de agua los sectores
de San Luis, Santa Maria, Punucapa, ASENAY v Las Mulatas durante Abril y Septiembre del afo 2008

(ver Tabla desde 9 hasta 13}
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Conductividad

La variacién espacio-temporal de la conductividad del agua en los sectores de
San Luis, Santa Maria, Punucapa (Rio Cruces), ASENAV (Ric Calie Calle) v Las
Mulatas (Rio Valdwvia) se muestran en las Tablas 14 — 18 y Figura 15.

Los sectores de Punucapa, ASENAV vy Las Mulatas, durante el muestreo de Abril
del ano 2008, mostraron valores promedios méas altos de conductividad, en aguas
superficiales (3754, 1B60 y 2092 pS/cm, respectivamente) y aguas profundas (3763,
2119 y 2012 pSfem, respectivamente) (cf. Tabla 16, Tabla 17 y Tabla 18). Los valores
mas bajos, durante este muestreo, se registraron en aguas superficiales y profundas de
los sectores de San Luis (136 y 141 pS/em, respectivamente, Tabla 14} y Santa Maria
(253 y 223 pSiem, respectivamente, Tabla 15). Durante el muestreo de Septiembre del
afio 2008, los valores promedio de conductividad registrados en aguas superficiales y
prefundas fueran similares entre estaciones de muestreo.

Los valores de conductividad promedic general detectadas, durante el muestreo
de Abril, en aguas superficiales y profundas de la estacion de San Luis fueron 136 y
141 pSiem, respectivamente y de 36 y 36 pS/cm, respectivamente, durante el muestreo
de Septiembre (Tabla 14). Durante el muestreo de Abril, en la estacion de Santa Maria,
los promedios generales de conductividad detectados en aguas superficiales y
profundas fueron de 253 y 223 pSfcm, respectivamente y de 27 y 28 pSicm, durante el
muestreo de Septiembre, respectivamente (Tabla 15). Las conductividades detectadas
enh aguas superficiales y profundas en la estacion de Punucapa, durante el muestrec de
Abril fuercn de 3754 y 3763 pSicm, respectivamente, y de 34.y 31 pS/om durante
Septiembre {Tabla 16). Durante el muestreo de Abrl los valcres de conductividad
obtenidos de las aguas superficiales y profundas de los sectores de ASENAV fueron de
1860 v 2112 pSicm, respectivamente y de 38 y 38 pSicm, durante el muestreo de
Septiembre, respectivamente (Tabla 17). En el sector de Las Mulatas, durante el
muestreo de Abril, los valores de conductividad de aguas superficiales vy profundas

fueron de 2092 y 2012 pS/em, respectivamente, mientras que durante el muestrec de
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Septiembre, fueron de 35 v 3¢ nSfcm, respectivamente (Tabla 18).

Los valores promedios de conductividad registrados en aguas supetficiales y
profundas de los sectores de San Luis (U=0,000, P< 0,001 y U=0,000, P< 0,001,
respectivamente, ¢f. Tabla 14), de Santa Maria (U=0,000, P< 0,001 y U=0,000, P<
0,001, respeciivamente, ¢f. Tabla 15), de Punucapa (U=0,000, P< 0,001 y U=0,000, P<
0,001, respectivamente, cf. Tabla 16), de ASENAV (U=D,000, P< 0,001 y U=0,000, P<
0,001, respectivamente, cf. Tabla 17) y el sector de Las Mulatas (U=0,000, P< 0,001 y
U=0,000, P< 0,001, respectivamente, cf. Tabla 18) fueron significativamente mas altos
durante el muestreo de Abril en comparacion con los detectados durante el muesireo de
Septiembre.

Durante el muestreo de Abril y Septiembre del anc 2008, los valores promedio de
conductividad detectados en aguas superficiales de los sectores de San Luis, Santa
Maria, Punucapa y ASENAV, no difirieron significativamente con agquellos registrados
en estos mismos sectores durante el muestreo de Septiembre del afo 2008 (cf. Tabla
14, Tabla 15, Tabla 16 y Tabla 17, respectivamente). En el sector de Las Mulatas, ia
conductividad promedio detectada en aguas superficiales, durante el muestreoa de Abril,
no difirié significativamente con la registrada en aguas profundas (Tabla 18), sin
embargo durante e! muestrec de Septiembre, la conductividad promedio de aguas
superficiales fue significativamente mas alia que aquella de aguas profundas (F= 6,245,
P= 0,020, cf. Tabla 18).
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Tabla 14, Valores de conductividad (uSfem) obtenidas de superficie v fondo de la calumna de
agua del Rio Cruces, sector San Luis, durante Abril (Abr 08) y Septiembre (Sep 08) del afio
2008. Entre paréntesis se indica la hora en que se realizaron las mediciones. Se enfregan los
resultados de los andlisis estadisticos tendientes a evaluar eventuales diferencias: i) entre
muestrecs (Abril vs. Septiembre 2008) para cada nivel (superficie v fondo) v i) entre niveles
(superficie vs. fondo) para cada muestreo (Abril y Septiembre 2008).

Rio Cruces
San Luis
superficie fondo
Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 08
138 (B:00} 29 (6:10) 136 (6:10) 28 (6:22)
128 (700} 30 (7:10) 140 {710y 29 (722)
138 (8:000 30 (8:10) 140 {810} 30 {823
140 (9:00} 31 (8:10) 140 {8:10) 25 (9:22)
140 (10:000 27 (10:10) 132 {10:10) 27 (10:22)
140 {(11:00) 26 {11:10) 137 {11:10} 26 (11:22)
140 (12:00) 26 {12:10) 138 (12:10) 27 (12:22)
157 {3:00} 27 {13:10) 138 {13:10) 27 (13:22)
131 {14:00) 32 (14:10) 145 (14:10) 32 (14:22)
128 {15:00) 47 (15:10) 146 (15:10) 48 (15:22}
129 (16:00} 55 (168:10) 146 (16:10) 56 (16:22)
142 (1700} &8 (17:10) 143 (17:10) 72 (17:22)
promeadio 136 36 141 36
mEximo 142 59 146 56
mimo 128 26 136 25
) comparacién  entre superficie fendo
muestrens  (Abril  vs.
Septiembre) para cada U= 0,000 U= 06,000
nivel {superficie y fordo) P= 0,001 P~ 0,001
:;%velecsumﬁzzapcéﬁde en:r: Abr 08 Sep 08
L‘iﬁi‘éi'reu par?hbril cad? U= 44,500 F=0,001
Septiembre 2008) P= 0,107 F= 0,978

F= estadistico del andlisis d2 varianza de una via, ANDEVA; U= estadistico de i prusba no paramétrica de U de Mann-Whithey: P=
valor de probabilidad rescettantes de ambos analsis.



Tabla 15. Valores de conductividad (uSfem) obtenidas de superficie y fondo de la columna de
agua del Rio Cruces, sector Santa Maria, durante Abril {Abr 08) y Septiembre (Sep 08) del aho
2008. Entre paréntesis se indica la hora en que se realizaron las mediciones. Se entregan los
resultados de los andlisis estadisticos tendienies a evaluar eventuales diferencias: i) entre
muestreos (Abril vs. Septiembre 2008) para cada nivel {superficie y fondo) y ii} enire niveles
(superficie vs. fondo) para cada muestreo (Abril y Septiembre 2008).

Rio Cruces
Santa Maria
superficie fondo
Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 08
208 (6:40) 21 (6.25) 178 (6:10) 32 (6:35)
204 (7:40) 27 (7.25) 191 (7-10) 28 (7:35)
196 {(8:40) 25 (B.25) 168 (8:10) 27 {B:35)
203 (2:40) 24 (8.25) 187 {9:10) 26 {3:35)
201 (10:400 23 {10.25) 205 (10:10) 32 (10:35)
197 {11:40} 28 (11.25} 189 (11:10) 40 {11:35)
189 {12:40) 30 {12.25) 187 {1210} 27 (12:35)
267 (1340 34{13.25) 208 (13:10)  25(13:35)
208 (14:40} 28(14.25) 218 (14:10) 24 {14:35)
337 (15:40) 28 (15.25) 273 (1510} 24 (15:35)
359 (16:40) 26 (16.25) 315 {16:10) 25 (16:35)
367 {17:40) 25(17.25) 3A7 (1710 24 (17:35)
promedic 253 27 223 28
maxime 387 34 347 40
minimo 796 21 169 24
i} comparacion entrg superficie fondo
muesireos (Abrdl  vs
Septiembre} para cada U= 0,000 U= 0,000
nivel (superficie y fondo) P= 0,001 P< (3,001
D e T bros sop 03
fo ara cada _ —
miearen " gon Y 203 e
Septiembra 2008} " :

F= eetadisiico del andlisis de varanza de una via, ANDEWA; U= estadistico de la prugba no paramétrica de U de MannWhitney; P=
walar de probabilidad resuliantes de ambos andlisis.



Tabla 16. Valores de conductividad (uSfcm) obtenidas de superficie y fondo de la celumna de
agua del Rio Cruces, sector Punucapa, durante Abril (Abr 08) y Septiembre (Sep 08) del afio
2008. Entre paréntesis se indica la hora en que se realizaron las mediciones. Se entregan los
resultades de [os andlisis estadisticos tendientes a evaluar eventuales diferencias; i) entre
muestreos (Abril vs. Septiembre 2008) para cada nivel (superficie y fondo) v ii) entre niveles
{superficie vs. fondo) para cada muestreo (Abril y Septiembra 2008).

Rlo Crures
Punucapa
superficie Fando
Abr 0B Sep 08 Abr 08 Sep 08

386 (B:15) 37 (5:30) 387 (6:25) 33 (5:40)
333 (V:15) 33 (B:30) 343(725) 30(64m
HE(315) 34 (7:30) 321 (8:25) 26 (740}
3847 (915) 39 (8:20) 3978 (8:25) 48 (840
3858 (10:15) 38 (9:30) 3998 (10:25) 33 (9:40)

46805 (11:15) 38 {10:30)
4875 (12:15) 34 (11:30)
4688 (13:15) 31 {12:30)
85234 (1415) 31 {13:30)
9687 (15:15) 32 {15:30)
5632 (16:15) 29 {15:30)
ASZ2 (1718 28 (16:30)

4587 {11:25) 31 (10:40)
4785 (12:25) 28 (11:40)
4563 (13:25) 25 (12:40)
5304 (14:25) 28 {13:40)
5712 (15:25) 39 {14:40)
5637 (16:25) 28 {15:40)
5541 {(17:25) 26 {16:40)

promedic 3754 34 J763 3t
maxima 5687 35 57tz 48
minimo 333 28 321 25
1} comparacién  entre superficie fondo
muestreos  (Abdl wvs
Septiembre) para cada U= 0,000 U= 0,000
nivel (suparhicie y fonda) P< 0,001 P< 0,001
i} comparacién entre
niveles (superficie vs Abr 08 Sep 08
fondo) para cada F= 0,000 F=1238
muestrea (bl -y P= 0,992 P=0,278

Septiembra 2008)

F= ectadistioe ded andlisis de varanza de una via, ANDEVA; U= estadislico de 1a prusba no patamétrica de U de Mann-YWhitney; P=
valor de prokatibdad resultantes de ambos ansdlisis.
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Tabla 17. Valores de conductividad {pS/cm) obtenidas de superficie y fondo de la columna de
agua del Rio Cruces, sector ASENAV, durante Abnil {Abr 08} y Septiembre (Sep 08) de! afio
2008. Entre paréntesis se indica la hora en que se realizaron las mediciones. Se entregan los
resultados de los anadlisis estadisticos tendientes a evaluar eventuales diferencias: i} entre
muestreos (Abril vs. Sepliembre 2008) para cada nivel {(superficie y fonda) y i) entre niveles
(superficie vs. fondo) para cada muestrea (Abril y Septiembre 2008).

Rio Calle Calle
ASENAY
superficie Fondo
Abr 02 Sep 08 Abr 038 Sep 0B
1632 (6:00) 44 (5.25) 1648 (8:001 41 {5:20)
1687 (7:00} 41 (725 1784 (7:200  40({7:20)
1680 (8:00} 38 (2:25) 1798 (8:20) 39 (8:20)
1784 (9:00) 37 (3:25) 1698 (9:20) 37 (9:20)
1764 (10:00) 36 {10:25) 1708 (10:20) 37 (10:20}
2845 (11:00) 35 (11:25) 1874 (11:20) 38 (11:20)
2177 {12:00) 36 (12:25) 2363 (12:00) 37 (12:20)
1954 (13:00) 35 (13:25) 3897 (13:00) 36 (13:20)
1820 (14:00) 35 (14:25) 2588 (14:00) 38 (1420
1593 (15:00) 41 (15:25) 2234 (15:00) 41 (15:20)
1674 (16:00} 40 (16:25) 1906 (16:00) 40 (16:20)
1698 {17:00} 40 {(17:25) 1737 (17:.000 39 (17:2)
promedio 1860 38 2119 3B
THEXImo 2845 41 Iee7 41
minimo 1593 35 1646 36
i} comparacion entre superficie fondo
tnuestrens  {Abril  wvs.
Septiembre) para cada L= 0,000 L= 0,000
nivel {superficie y fondo) F <000 F< 0,001
:’ive.zim‘éi’fp“;?ﬁ"df”‘gi Abr 08 Sep 08
fondo = =
moesreo o 219 oo

Septiembre 2008)

F= estadistico del andlisis da vananza de una via, ANDEVA: UF estadistico de |a prueba no parsmétrica de U de Mann-Whiney; P=

valor de prababiidad resultantes de ambos andliss.



Rio Valdivia
Las Mulatas
superficie fondo
Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 08
1678 (6:25) 38 (6.00) 1849 (6:25) 32 (6:10)
1688 (7:25) 42 (7.00) 1847 {(7:25) 35 (7:10)
1847 (8:25) 41 (8.00) 1658 (8:25) 46 (81D
1687 (9:25) 38 (9.00} 1457 {3:25) 32 (910}
1715 (10:25) 37 (10.00) 1873 (10:25) 32 (101109
1987 (11:25) 34 (11.00) 1856 (11:25) 30 (11:10)
2654 (12:25) 31 {12.00) 2087 (12225} 28 (12:10)
2132 (13:25) 33 (13.00) 2196 (1325} 24 (13:10)
2451 (14:25) 29 (14.00) 2365 (1425} 23 (14:10)
2387 (15:25) 32 (15.00% 2657 (1525} 27 (15:10)
2875 (16:25) 36 (16.0M 251 (18:25) 26 (16:1H)
1982 (17:25) 34 (17.00) 2068 (1725) 24 (171D
promedio 2092 35 2012 30
maxime 2875 42 2657 46
minimo 1678 29 1437 24
i} comparacien enfre superficie fondo
muestrecs  [Abril  vs
Septiembre) para cada L= 0,000 L= 0,000
nivel (superficie y fondo) P< 0,001 P= 0,001
iveies " (supericie s Abr 03 Sep 08
fond ra cada — —
mesweo "o Ty [1028 o
Septiembre Z2008) ' '
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Tabla 18. Valores de conductividad (puS/cm) obtenidas de superficie y fondo de la columna de
agua del Rio Cruces, sector Las Mulatas, durante Abril (Abr 08) y Sepliembre (Sep 08) del afio
2008. Entre paréntesis se indica la hora en que se realizaron las mediciones. Se entregan los
resultados de os analisis estadisticos tendientes a evaluar eventuales diferencias: i) entre
muestreos {Abril vs. Sepliembre 2008) para cada nivel (superficie y fondo) v i) entre niveles
{superficie vs. fondo) para cada muestreo (Abril y Septiembre 2008).

F= estadistico del andlisiz de varianza de una via, ANDEVA: U= estadistico de |a prueba no paramétrica de U de Mano-Whitney, F=
valor de probakidad resultantes de ambaoz anélisis.
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Figura 15. Valores horarios de conductividad de supericie y fondo de la columna de agua los sectores de
San Luis, Santa Maria, Punucapa, ASENAY y Las Mulatas durante Abril ¥ Septiembre del afic 2008 (ver

Tabla desde 14 a 18},
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pH

La variacién espacio-temporal del pH del agua en los sectores de San Luis,
Santa Maria, Punucapa (Ric Cruces), ASENAV {Rio Calle Calle) y Las Mulatas (Rio
Valdivia) se muestran en las Tablas 12 — 23 y Figura 16.

Duranie los muestreos de Abril y Septiembre del afio 2008, en los sectores de
San Luis, Santa Maria y Punucapa (Ric Cruces), ASENAV (Rio Calle Calle) y Las
Mulatas (Rio Valdivia) los valores de pH del agua fugron muy similares.

En el sector de San Luis, durante el muestreo de Abril, los valores promedio de
pH en aguas superficiales y profundas fueron de 6,9 vy 6,9, respectivamente, mientras
que durante el muestrec de Septiembre, fueron de 6,7 v 8,7, respectivamente {Tabla
19). Durante el muestreo de Abril, los valores promedio de pH en aguas superficiales y
profundas del sector de Santa Maria fuercn de 7,1 y 7,0, respectivamente, mientras que
durante el muestrec de Septiembre fueron de 6,7 vy 8,8 (Tabla 20). En o} sector de
Punucapa, los valores promedios de pH durante el muestreo de Abril fueron de 7.4 en
aguas supetficiales y de 7,3 en aguas profundas, mientras que durante el muestreo de
Septiembre fueron de 6,6 y 6,7, respectivamente (Tabla 21). El sector de ASENAV,
durante el muestreo de Abril, registré valores de pH de 6,8 en aguas superficiales y
profundas ¥ de 7.4 en aguas superficiales y profundas durante el muestreo de
Septiembre (Tabla 22). En ei sector de Las Mulatas, los valores promedio de pH
durante el muestreo de Abril fueron de 7,3 en aguas superficiales y de 7.4 en aguas
profundas y durante el muestreo de Septiembre fueron de 6,8 y 7.0, respectivamente
{Tabla 23).

Los valores promedios de pH registrados en aguas superficiales y profundas de
los sectores de San Luis (F=10,632, P= 0,004 y U= 26,000, P= 0,006, respectivamente,
of. Tabla 19), de Santa Maria {U=0,000, P< 0,001 y U=18000 P< 0,006,
respectivamente, ¢f. Tabla 20), de Punucapa (U=0,000, P< 0,001 y F= 57,558, P«
0,001, respectivamente, cf. Tabla 21 y el sector de Las Mulatas (U=0,000, P< 0,001 y
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U=0,000, P< 0,001, respectivamente, ¢f Tabla 23) fueron significativamente mas altos
durante el muestreo de Abril en comparacion con los detectados durante el muestrec de
Septiembre. Por el contraric, en el sector de ASENAV los valores promedio de pH
detectados, durante el muestrea de Abril, en aguas superficiales y profundas fueron
significativamente mas bajos que aquellos registrados durante el muestreo de
Septiembre (F=133,941, P< 0,001 y F= 94,450, P< 0,001, respectivamente, of Tabla
22).

Durante el muestreo de Abril, el valor promedio de pH detectado en aguas
superficiales del sector de Santa Maria (F= 4,452, P= 0,048) fue significativamente mas
alto que aquel registrado en aguas profundas (Tabla 20). Los sectores de San Luis,
Punucapa, ASENAV y Las Mulatas la conductividad promedio detectada en aguas
superficiales, durante este muestreo, no dffirid significativamente con la registrada en
aguas profundas (cf. Tabla 19, Tabla 21, Tabla 22 y Tabla 23}. Durante el muestreo de
Sepliembre, los valores promedio de pH detectados en las aguas superficiales de los
sectores de Santa Maria (U= 11,000, P< 0,001), Punucapa (F= 30,203, P= 0,001) y Las
Mulatas (U= 2,500, P< 0,001) fueron significativamenie mas alos que aguellos
obtenidos en aguas profundas. Durante este mismo muestreo, los valores de pH
registrados en aguas superficiales de los sectores de San Luis {(F= 1,000, P=0,328) y
ASENAV (U= 69,500, P= 0,872) no difirieron significativamente con los obtenidos en
aguas profundas.



Ric Cruces
San Luis
superficie fondo
Abr 08 Sep 03 Abr 03 Sep 08
8.8 (6:00) 6.6 (6:10) 86,5610} 6,5{6:22)
BE (700 &7 (710 B,7(710} 66(7:22)
7,0(8:00)  67(8:10) 6,9{8:10) 67 (322
6,9(3:00) &8(%10) 7.0{(9:10) 87 (3:22)
8,8{10:00) 5.8 (10:10) 6,7 (10:10) 6,8 (10:22)
65 (11:00) B.2011:10) TO110) 6.8 (1123
6,6 {12:00) 57 (12:10) 7101210 6,7 (12:22)
FA{1300y 8,7 {131y 6,9 (13:10) 6.8 (13:22)
6,9 (14:00) 6,5 (14:10) 7,1 (14:10) 6,7 (14:22)
69 {(15:00) 8701510 85 (1510) 6,7 {15:22)
6,9 (16:00) 6,7 (16:10} 7.1(18:110) 6.7 (168:22)
8,9 (17.00) 6,7 (17:10) 6,8 (17:10) 67 (17:22)
promedio 6,9 6,7 59 6.7
mEximeg 71 6.9 7.1 64
minimo 66 66 65 55
i} comparacién  ente superficie fondo
muestreos  (Abrl  vs
Septiembre) para cada F=10632 U= 26,000
nivel {superficie y fondo} P= 0,004 P= 0,006
E}ivilgmﬁ[?;%;b ':E: Abr 08 Sep 08
It
rﬁuegreu par?ﬁbl‘“ ?" Ej ggg; E: &ggg

Septiembre 2008)
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Tabla 19. Valores de pH obtenidas de superficie y fondo de la columna de agua del Rio
Cruces, sector San Luis, durante Abril {Abr 08) y Septiembre (Sep 08) del afic 2008. Entre
paréntesis se indica la hora en que se realizaron las mediciones. Se entregan los
resuftados de los analisis estadisticos tendigntes a evaluar eventuales diferencias: i) entre
muestreos (Abril vs. Septiembre 2008) para cada nivel (superficie y fondo) y i} entre
niveles (superficie vs. fondo) para cada muestreo {Abril y Septiembre 2008).

F= estadistico del anélisis de varanza de una via, ANDEWVA; L= estadistico de la prueba no paramétnes de U de Mann-
Whitney, P= valor de probabilidad resultantes de ambos anilisis.
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Tabla 20. Valores de pH obtenidas de la superficie y fondo de la columna de agua del Rio
Cruces, sector Santa Maria, durante Abril {Abr 08) y Septiembre (Sep 08) del afia 2008.
Entre paréntesis se indica la hora en que se realizaron las mediciones. Se entregan los
resultados de los analisis estadisticos tendientes a evaluar eventuales diferencias: 1) entre
muestreos (Abril vs. Septiembre 2008) para cada nivel (superficie y fondo) y i) entre
hiveles (superficie vs. fondo) para cada muesireo (Abril y Septiembre 2008).

Rig Cruces
Santa Maria
superficie fondo
Abr 02 Sep 08 Abr D8 Sep 08
7.0 (6:40) 6,7 (6:25) 6,2{6:10) 8.8 (6:35)
7,00740) 5.7 (7.25) 87(710) 68735
7.0(840) 6,7(8.25) 88810} 68(835
7.0(2:40) 6,7(9:25) 8.9{%10} &£8(9:35)
7,0{10:40) &7 (10:25) 7.0{10:10) 6,9 (10:35)
T.0{11:40) 67 {11:25) 701110} B.9(11:35
7.1 (12:40) 87 {12:25) 6912110} 5,28 (12:35
T1(12:40) 67 {13:25) 691310 881335
7.1(14:40) §7 (14:25) 7.0014:10) 6,7 (14:35)
7.1(1540) 6,6 (15:25) 71{15:10) 67 (15:35)
74(16:40} &7 (16:25) 72(16:10) 6,8 (16:35)
74 (1740} 87 (17:25) 72{(17:10) 6,3 (17:35)
promedio 7.1 87 7.0 6,3
maximo 7.4 8. 7z £9
i 6.9 87 6 7 &7
i} mmparacitfm_ entre superficie fondo
muestreos  [Abrl  vs
Septiembre) para cada U= 0,000 U= 18,000
nivel {superficie v fonda) P= 3,001 P< 0,006
i} comparacion  entre Abr 08 Sep 08
forde)  pora - cada
muesteo (bl Y pogoug P<0.001
Septiembre 2008) ’ '

F= estadigtico dal andlisic de varianza de una via, ANDEVA; L= ectadistico de Ia prueba no paramétrics de B de Mann-
¥hitney; P= valor de probabilided resultantes de ambas ansilisis.
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Tabla 21. Valores de pH oblenidas de Ia superficie v fondo de la columna de agua del Rio
Cruces, sector Punucapa, durante Abril (Abr 08) y Septiembre (Sep 08) del afo 2008.
Entre paréntesis se indica la hora en que se realizaron las mediciones. Se entregan los
resultados de los andlisis estadisticos tendientes a evaluar eventuales diferencias: i) entre
muestreos (Abril vs. Septiemhbre 2008) para cada nivel {superficie y fonde) y i) entre
niveles (superficie vs. fondo) para cada muestreo (Abril y Septiembre 2008).

Rio Cruces
Punucapa
superficie fordo
Ahr 08 Sep 03 Abr 05 Sep 08
B8 (6:15) 6,5 (5:30) 6,5 (6:25) 66 (540
73 (7:115)  65(8:30) 73(7:25) 6,6 (6:40)
7.3 (8:15)  65(7:30) 7.3(8:25) &7 (7.40)
7.2 (915)  B,5(8:30) 7.3 (9:258) 6,7 (240
7.3 (10:15) 6,5 (9:30) 73(10:25) 6,8 (8:4m
7,3 (11:15) 6,5 {10:30) 74 (11:25) 8,2 (10:40)
7.3 (1215 66 {11:30) 7.5 (12:25) 6,7 (11:40)
7.6 (1315 65 {12:30) 75(13:25) 6.7 (12:40)
7.5 (1415) 6,6 (13:30) 7,5 (14:25) 6,7 (13:40)
7E5(15:15)  66(14:30) 7.5 (15:25) 6,7 (14:40)
7501615 66(15:30) 7.5 (16:23) 6,7 (15:40)
75 (17:15) 6,7 (16:30) 7.4 (17:25) 6,8 (16:40)
promedio 7.4 6,6 7,3 6,7
méaximo 7.6 67 7.5 6,8
minimg a8 6.5 &5 6.6
il comparacion  entre superficie fondo
muestracs  {(Abril  vs
Septiembre) para cada W= 0,000 F= 57,558
nivel {superficie y fondo) P< 0,001 F< 0,001
il comparacién enfre
niveles {superficie vs. Abr 08 Sep 08
fondo) para cada _ =
muestrso ' {Abrl P 0927 520001
Septiembre 2008) : .

F= estadisico del andlisis de varianza de ura via, ANDEVA; U= estadisticoo de 2 prusba no paramétrics de U de Mann-
Whitney, P=valoe de probabilidad esultantes da ambos andlisis.
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Tabla 22. Valores de pH obtenidas de la superficie y fonde de la columna de agua del Rio
Cruces, sector ASENAV, durante Abril {Abr 08) y Septiembre (Sep 08} del afio 2008. Entre
paréntesis se indica ia hora en que se realizaron las mediciones. Se entregan los
resuliados de los analisis estadisticos tendientes a evaluar eventuales diferencias: i) entre
muestreos (Abril vs. Septiembre 2008} para cada nivel {superficie y fondo) vy ii) entre
niveles (superficie vs. fondo) para cada muestreo (Abril y Septiembre 2008).

Rio Calle Calle
ASENAY
superficie Fondo
Abr 08 Sep 08 Abr 038 Sep 08
64 (5:00) 7.3(6:29) 73200 74(620)
87 (7.00) 7s5(725 6.6 (720) 74(7:20)
87 (8:00) 7.3(8:25) 8,7(8:20) 7.3 (8:20)
87 (900) 7,3(9:25 6,7 (9:20) 7.3 (9:20)
8.8 (10:00) 7,3 (10:25) 8,7 (10:20) 7.3 (10:20)
6,9 (11:00} 7,4 (11:25) 6.2 (11:20) 7.5(11:20)
7.0{12:00} 7,3(12:25) 65012200 7.3 (12:20)
7.0{13:00} 7.3 (13:25) 6,9 (13:20)  7,5{13:20)
6,8 (14:00) 7.4 (14:25) 8,8 (14:20) 7,4 (14:20)
6,8 (1500} 7.4 (1525 8,7 (15200 7,3 {1520
6,8 (16:00} 7.4 (18:25) 8,8 (18:20) ¥.2(168:20
6,8 (17:.00) 7.4 (17:25) 8,8 (17:20) 7.3 {17:20}
promedio 68 7.4 &8 7.4
MAXImo 7.0 75 7,3 7.5
minime G 4 73 & 58 3
i} comparacién entre superficie fondo
muastreos  (Abril  vs.
Septiembre} para cada F= 133941 F= 94,450
nivet (superficie y fonde) P< 0,001 F< 0,001
i} comparacion  entre Abr 08 Sep 08
niveles (superficie wvs.
fonda) para  cada F=0.132 L=£3,500
e et Y P07 P=0872

F= estadisbco del analisis de varianza de una via, ANDEVA, U= estadistico de la prueba ne paremétrica de U de Mann-
Whitney; P= valor de probabilidad resuftantes de ambos anélisis.
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Tabla 23. Valores de pH obtenidas de la superficie ¥ fondo de 1a columna de agua del Rio
Cruces, sector Las Mulatas, durante Abril (Abr 08) y Septiembre {Sep 08) del afo 2008.
Entre paréntesis se indica la hora en que se realizaron fas mediciones. Se entregan los
resultados de [os andlisis estadisticos tendientes a evaluar eventuales diferencias: i} entre
muestreos {Abnl vs Septiembre 2008) para cada nivel {superficie y fondo) ¥ i} entre
niveles (superficie vs. fondo} para cada muestreo (Abril y Septiembre 2008).

Rio Valdivia
Las Mulatas
superficie fondo
Abr0g Sep 08 Abr 08 Sep 08
7.4 (6:25) 6,8 (6:00) 74(8:25 68 (6:10)
74(7:25) 65 (7:00) 74(7:28)  7.0(710)
74 (325 6.8 (8:00) 75(828)  7,0(8:10)
75(925)  &38(9:00 76(9:25) 7.0(%10)
75(10:25) 6.8 {10:00) 81025 71101
76(11:25)  68(11:00) 76(11:25) 7.1 (11:10)
7B (12:258) 69 (12:00) 181225 FO(12110
7,1(13:25) 6,8 (13:00) 7.2{1325) 70131
71(1425) 6.8 (14:00) 7.2{14:25) 6,9 (14:10)
7101525) 87 (15:00) 7.2{153:25) 6,9{15:10)
7.2(16:25) 83 (16:.00) 201825 6,8 (16:10)
F2{17:28) 6.8 (17:00) 7301725) &8{171
promedio 7.3 a8 74 7.0
maximo 7.6 89 76 i1
MinRimo 7.1 8,7 7.2 £9
i} comparacién entre superficie fondo
muestreos  {Abril  vs.
Septiembre) para cada U= 0,000 U= 0,000
nivel (superficie v fondo) P<= 0,001 P= 0,001
iij comparaciin  entre
n::veles Fﬁauperﬁcie V. Abr 08 Sep 08
fondo) para cada F= 0,600 U= 2,500
mue_stren {Abril ¥ P= (447 P< 0.001
Septiembre 2008) ! ’

F= estadistico del analisis de vatianza de una via, ANDEVA; U= estadistico de la prueba no peramétrica de U de Mann-
Whitney; P= valor de probabilidad resultantes de ambos andlisis.
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Figura 16. Valores horaries de pH de superficie y fonde de la columna de agua los sectores de San
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Tabla

desde 19 8 23).
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Oxigeno disuelto

La variacién espacio-temporal de la concentracion de oxigeno disuelte del
agua en los sectores de San Luis, Santa Maria, Punucapa (Rio Cruces), ASENAV
{Rio Calle Calle) y Las Mulatas (Ria Valdivia) se muestran en las Tablas 24 - 28.

Durante el muestreo de Abril y Septiembre del afio 2008, ias
concentraciones de oxigeno disuelto registradas en aguas superficiales y
profundas aumentaron gradualmente desde el sector San Luis y Santa Maria (Rio
Cruces, cf. Tabla 24 y Tabla 25) a ios sectores ASENAV (Rio Calle Calle, ¢f. Tabla
27) y Las Mulatas (Rio Valdivia, ¢f. Tabla 28).

En el sector de San Luis, durante el muestreo de Abril, las cancentraciones
de oxigeno disuelto fueron de 8,5 mg/L en aguas superficiales y de 7,2 mg/L en
aguas profundas, mientras que durante el muestrec de Septiembre fueron de 8,3
mg/L en aguas superficiales y profundas (Tabla 24). En el sector de Santa Maria,
los vaiores promedio de oxigeno disuelto, durante el muestreo de Abiril, fueron de
8,1 en aguas superficiales ¥ 7,8 mg/L en aguas profundas, mientras que durante e}
muestrec de Septiembre fueron de 10,7 ¥ 10,6 mg/L, respectivamente (Tabla 25).
Burante el muestreo de Abril, las concentraciones de axigeno disuetto registrados
en aguas superficiales y profundas del sector de Punucapa fueron de 9,3 y 9,1
mg/L, respectivamente y de 10,1 y 10,0 mg/L duranie el muestreo de Septiembre,
respectivamente (Tabla 26). En aguas superficiales y profundas del sector de
ASENAV, los valores de oxigeno disuelto durante el muestreo de Abril fueron de
84 y 8.3 mg/L respectivamente, y de 11,3 y 11,2 mg/L durante el muestreo de

Septiembre, respectivamente (Tabla 27). Durante el muestreo de Abril, las
concentraciones de oxigeno disuelio registradas en aguas superficiales v

profundas del sector de Las Mulatas fueron de 9,1 y 8,8 mg/L, respectivamente,
mientras que durante el muestreo de Septiembre los valores fueren de 10,6 ¥ 10,5

mgiL, respectivamente {Tabla 28).
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Las concentraciones promedio de oxigeno disuelto registrados en aguas
superficiales y profundas de los sectores de San Luis (U=2,500, P<Q,001 y F=
385,581, P< 0,001, respectivamente, ¢f. Tabla 24), de Santa Maria {U=0,000, P<
0,001 y U=0,000, P< 0,001, respectivamente, ¢f Tabla 25), de Punucapa
(U=19,000, P= 0,002 y F= 13,210, P= 0,001, respectivamente, cf. Tabla 26), de
ASENAV (F= 1509,857, P< 0,001 y F=612,992, P<D,001, respectivamente, cf
Tabla 27) y el sector de Las Mulatas (F=308,070, P<0,001 y U=0,000, P<0,001,
respectivamente, ¢f Tabla 28) fueron significativamente mas bajos durante el

muestreo de Abril en comparacién con los detectados durante el muestreo de
Septiembre.

Durante el muestreo de Abril, los valores promedios de la concentracién de
oxigeno detectados en aguas superficiales del sector de San Luis (F= 56,433,
P<0,001, c¢f Tabla 24) y Punucapa (F= 22,629, P<0,001, ¢f Tabla 26) fuercn
significativamente mas altas que las que aquellos registrados en aguas profundas.
Durante este muestreo, las concentraciones de oxigeno disuelto registrados en
aguas superficiales y profundas de los sectores de Santa Maria (U= 51,000,
P=0,223, cf. Tabla 25), ASENAV (F=0,839, P=0,370, ¢f Tabla 27) v Las Mulatas
(F= 0,626, P= 0,437, cf. Tabla 28) nc difireron significativamente. Durante el
muestreo de Septiembre del afio 2008, los wvalores promedio de las
concentraciones de oxigeno disueltc registradas en aguas superficiales de los
sectores de San Luis (F= 1,633, P= 0,215, cf Tabla 24), Punucapa {F= 0,190, P=
0,667, cf. Tabla 26), ASENAV (F= 0,118, P= 0,735, cf. Tabla 27) y Las Mulatas (F=
2,533, P= 0,126, c¢f Tabla 28) no difirieron significativamente con aquellas
concentraciones detectadas en aguas profundas.
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Tabla 24. Valores de o:agenc (mgfl) de la supericie ¥ fando de la columna de agua del
Rio Cruces, sectar San Luis, durante Abril {Abr 08) y Septiembre (Sep 08} del afio 2008.
Entre paréntesis se indica la hora en que se realizaron las mediciones. Se entregan los
resultados de los analisis estadisticos tendientes a evaluar eventuales diferencias: i) entre
muestreos (Abrl vs. Septiembre 2008) para cada nive! (superficie y fondo} y i) entre
niveles (superhicie vs. fondo) para cada muesireo (Abril y Septiembre 2008).

Rio Cruces
San Luis
superficie fondo
Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 08
72(5:00y 393610 79E10)  93{E22)
8.0(7:00) 94 (7:10) 7.2(710)  94(7:22)
B1(8:00) 94810 743100 94822
822000 9831 7203100 9.7 {9:22)
87 (10:00) 9.3 (1310 7110100 9.4 (10:22)
8.7 (11:00) 9.0(11:10) BT (110} 8.311:22)
8.1 012:000 83 {12:10) 6.8 (12110 94 (12:22)
B8.9(13:00; 221310 69 (1310} 921323
8,6 (14:00) 9,1 (14:10) 8.8(1410) 9.2(14:22)
6.4 (1500) 91 {1510 7201810y 91 (15:22)
8,7 (16:000 9,2 (16:10) F.2(16:10) 91(186:22)
8.3 {(17:00) 82 (1710} T501710) 8.2 {17:22)
promedic B5 9.2 7,2 232
FIIEX TG a1 54 7.8 87
minimo 7.2 80 87 81
iy comparacion  entre superficie fondo
muestrens  {Abril Ve,
Septiembre) para  cada U= 2,500 F= 385,591
nivel (superficie y fondo) FP= 0,001 F< 0,001
:}WE]Ec:m FE[IE:;?EC'IE enﬂ’: Abr 08 Sep 08
fonda) para cada _ —
muesteo (ol Y pognr P= 0215
Septismbre 2008) '

F= e=izdistico del andlisiz de vananza de una via, ANDEVA; U= estadisten de la prusba no paramétrica da U de Mann-
Whithey, P= valor de prebabilidad resultantes de ambos analisis.
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Tabla 25. Valores de oxigens {mg/l} de la superficie ¥ fondo de la columna de agua del
Rio Cruces, sector Santa Maria, durante Abril (Abr 08) y Septiembra {Sep 08} del afio
2008. Entre paréntesis se indica la hora en que se realizaron las mediciones. Se entregan
los resultados de los andlisis estadisticos tendientes a evaluar eventuales diferencias: i)
entre muestreos (Abril vs. Septiembre 2008) para cada nivel (superficie y fondo) y ii) entre
niveles (superficie vs. fondo) para cada muestreo (Abril y Septiembre 2008).

Ric Cruces
Santa Maria
superficie fondo
Abr0a Sep 08 Abr 08 Sep 08
74(640) 114(6:25) 6,3 (6:10) 11,2 (8:35)
7.3(740) 14,2 (7:25) 89(7:10) 11,0 (7:35)
7.6 (8:40) 111 {2:25) £(810) 10,9 {8:35)
7.8 (F40) 109(9:25) 7,2(210) 10,7 {9:35)
7.8 (10:40) 10,7 (10:25) 7110100 10,5 (10:35)
7.7 (11:40) 10,6 (11:25) 7.6 {11:10) 10,4 (11:35)
87 (12:40) 10,4 (12:25) 8,5 {12:10) 10,3 {12:35)
87 (1340} 10,6 (13:25) 2.2 (1310} 10,5(13:35)
8,8 (14:40} 10,4 (14:25) 8,3 (14110} 10,5 (14:35)
2.4 {1540} 10,2 {(1525) 3.7 (1510} 10,1 {15:35)
8.8 (16:40} 10,3 (16:25) 8.6 (16:10) 10,2 {16:35)
291740 10,5{17:2%) 2.4 (1710} 104 (17:39)
pomedio 8,1 o7 7B 10,6
maxime 39 11,4 87 11,2
mitimea 73 102 6.8 16,1
i} comparacién  entre superficie fondo
muesirecs  (Abril vs.
Septizmbre) para cada U= 0,000 U= 0,000
nivel {superficie y fonda) P< 0,001 F< 0,001
ivlos (aupertcie . v, Abr 08 Sep 08
:ﬂggm Pa?hbﬁl cad? U= 51,000 F= 88,200
Septiernbre 2008) P=0,223 P<0.001

F= estadiztice dal andlisis de varianza de una via, ANDEVA; U= estadistica de 13 preeba no paramética de U de Mann-
Whitney; P= valor de probabilidad resultantes de ambos andlisis.
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Tabla 26. Valores de oxigenc {mg/L) de la superficie ¥ fondo de la columna de agua del
Ric Cruces, sector Punucapa, durante Abril {Abr 08} y Septiembre (Sep 0B) del afio 2008.
Enire paréntesis se indica la hora en que se realizaron las mediciones. Se entregan los
resultados de los analisis estadisticos tendientes a evaluar eventuales diferencias: i) entre
muestreos (Abril ve. Septiembre 2003} para cada nivel {superficie y fonde) y 1i) entre
niveles {superficie vs. fondo) para cada muestreo (Abril y Septiembre 2008).

622

Rio Cruces
Funucapa
superficia fondo
Abr 08 Sep 08 Abr 0% Sep 08
9:3(6:15) 11,2 (5:30) 88625 111540}
9.3 (715) 11,1 (8:30) 89 (7:25) 11,0(6:40)
9.2 (8:15) 10,9(7:30) 8,7 (8:25) 10,8 (7:40)
8.2 {215} 10,3830 8.8 (225) 104 (8:40)
8101015 9,5(3:30) 8,8 {(10:25) 10,2 {9:40)
8.9 (11:15) 9,0 (10:20} 86 (11:25} 9.3 (10:40
9.1 (12:15) 8,6 {11:30}) 88(12:25) 8,8 (11:40)
9.1 (12115) 96{12:30) 8.6 (13:28) 951240
9,5 (14:15) 8,5 (13:30) 9,7 (14:25) 9.5 {13:40)
96 (15:15) 10,2 (14:30]) 9.4 (1525) 9.4 (1440}
9,4 (18:15}) 10,0 (15:30) 9,5 (16:25) 10,0{15:40}
87 (1718} 101 (16:30) 96 {17:25) 9.8 {16:40)
promedio 23 101 g1 16,0
TIEXITIO 87 11,2 Q.7 11,1
minimo 89 2.0 8.6 83
iy comparacidn  entre superficie fondo
muestrecs  (Abrl  vs
Sepliernbre) para cada U= 19,000 F=13,210
nivel {superficie v fondo} P= 0,002 P= 0,001
hvelos {aupericie. vs, Abr 08 Sep 08
moeseo "hen ™Y e by

Septiembre 2008)

F= estadistico del anglisis de varianza de una via, ANDEVA; U= estadistico de la prueba no paramétricss de L) de Mann-
Wihitney; P= valer de probabilidad resultantes de ambos andlisis.
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Tabla 27, Valores de oxigeno {mg/L) de la superficie y fondo de la solumna de agua del
Rio Cruces, sector ASENAV, durante Abril (Abr 08) y Septiembre (Sep 08) del afio 2008.
Entre paréntesis se indica la hora en que se realizaron las mediciones. Se entregan los
resultades de los analisis estadisticos tendientes a evaluar eventuales diferencias: i) entre
muastrecs (Abrl vs. Septiembre 2008) para cada nivel (superficie y fendo) v i) entre
niveles (superficie vs. fondeo) para cada muestreo {Abril y Septiembre 20083).

Rio Calle Calle
ASENAY
supericie fondo
Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 08
8,7 (5:00} 11,4 (6:25) 9,3 (5:00} 11,4 (6:20)
82(700y 114725 93020y 1M4aFz2m
8.4 {8:00} 11,1 ({8:25) 9.2 {820} 110820
8,7 {900} 11,2(9:25) 9.2{920) 112(8:20)
84 (10:00) 11,2 (18:25) 9,1 (10:20} 11,1 (10:20)
86 {11:00) 11,3 (11:25) 8.9 (11:20} 11,2 {11:20)
811200y 11,3 (12:25) 91 (12:00y 111 (1220
85(13:00) 11,1 (1%:25) 8.1 (13:00} 11,4 (13:20)
3,0 (14:00) 11,4 (14:25) 9.5 (14:00) 11,4 {14:20)
8,5 (15:00) 11,4 (15:25) 9,6 (15:00} 11,3 {15:20)
8,6 (18:00) 11,3 (16:25) 8.4 (16:00) 11,3 (16:20)
8,3 (17:00) 113 (17:25) 9,7 (17:00) 11,1 (17:20)
promedio 34 11,3 9.5 11,2
maximo a7 1.4 a7 11,4
minimo 50 1.1 349 11,0
i}  comparacién  entre superficie fondo
muestreas  [Abrl  ws,
~ Septiembrel pam  cada F= 1809 857 F=612992
nivel (superficie y fonda) P< 0,001 P< 0,001
DR T heroy sepos
iﬁzgcs?reu par?ﬂhrﬂ cad?r F=0,839 F=0,118
Septiembre 2008) P=0370 P=0,735

F= extadishico del andlisis de varianza de una via, ANDEWVA, U= estadislico de la prueba no paramébics de U de Mann-
Whitney; P= valor de probabilidad resultantss de ambos anslisis.



624

Tabla 28. Valores de oxigeno (mg/L) de la superficie y fondo de Iz columna de agua del
Rio Cruces, sector Las Mulatas, durante Abril {Abr 08) y Septiembra {Sep 08) del afio
2008. Entre paréntesis se indica la hora en que se realizaron las mediciones. Se entregan
los resultados de los andlisis estadisticos tendientes a evaluar eventuales diferencias: i)
entre muestreos (Abrif vs. Septiembre 2008) para cada nivel (superficie y fondo) y ii) entre
niveles (superficie vs. fondo) para cada muestreo (Abril y Septiembra 2008).

Rio Valdivia
Las Mulatas
superficie fondo
Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 08
9,2 (8:25) 10,9 (6:00) 9,0 (6:25) 10,7 (6:10)
82 (V:25) 10,7 (7:00) 89 (7:25) 108 (7:10)
9,1 (8:25) 10,5 (8:00) 828258 10.3(310%
88(9:25) 10,8 (9:D0) 88(9:25) 10,8 (8:10)
8,8 (10:26) 10,7 (10:00 8.8 (10:25) 10,8 (10110}
89(11:25) 105 {11:00 85(11:25) 105 (1110
8,1 (12:25) 10,2 {12:00) 86 {12:25) 104 (121D
9,1 (13:25) 10,2 {13:00 8,8 (13:25) 1001310}
9,2 (14:25) 10,5 {14:00) 8.8 (14:25) 10,0 (1410
9.1 (1525 10,8 {15:00} 88 (15:25) 10,3 (1510
9.1 {16:25) 11,0 (16:00) 8.8 (16:28) 10,6 (16:10)
9.3{17:25) 10,9(17:00) B,7(17:25) 10,8{17:10)
promedio 8.1 10,6 88 105
maximo 23 11,0 4.0 0.8
minimo 83 10,2 85 10.8
i} comparacion  enire Superficie fondo
muestreos  (Abrl  vs.
Sepliembre) para cada F= 308,070 L= 0,000
nivel (superficie y fondo) P=< 0,001 P< 0,001
E%ve.iim‘}i‘fp‘;‘?é’m Ve Abr 08 Sep 08
n
rue "3 L0 i
Septiembre 2008) ! !

F= estadistice del anabisis de vardanza de una via, ANDEVA,; U= estadiztico de [z prusba no paramétrica de U de Mann-
Whitney, P= valor de probabilidad resultantes de ambos andlisis.
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— superficie
fondo

Figura 17. Valores horarios de oxigeno disusho de superficie ¥ fondo de la columna de agua los
sectores de San Luis, Santa Maria, Punucapa, ASENAY v Las Mulatas durante Abril y Septiembre

del ano 2008 (ver Tabla desde 24 a 28).
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Conciusiones

Sobre la base de los antecedentes obtenidos, es pesible conciuir:

i} Durante Abril y Septiembre del afio 2008, los valores promedic de
temperatura en aguas supefficiales y de fondo de los rios Cruces, Calle
Calle y Valdivia, fueron similares y no difirieron significativamente entre
profundidades. Por el contraric, las temperaturas registradas en aguas
superficiales y de fondo fueron significativamente mds altas durante el
muesireo de Abril que durante el muestreo de Septiembre del afio 2008.
El sector de ASENAV registré temperaturas levermente mas altas en
aguas de superficie y fondo durante el muestreo de Abiil del afio 2008.

i) Durante Abril del afio 2008, los valores promedio de conductividad en
aguas superficiales y de fondo de les rios Cruces, Calle Calle y Valdivia,
fueron similares y no difirieron significativamente entre profundidades.
Similar situacion fue cbservada en los rios Cruces y Calle Calle durante
Septiembre. Por el contrario, durante el muestreo de este (iltimo mes, los
valores de conductividad detectados en aguas superficiales del Ric
Valdivia (Las Mulatas} fueron significativamente més altos que en aguas
de fondo. La conductividad registrada en aguas superficiales y de fondo
fueron significativamente mdas altas durante el muestreo de Abril del afio
2008, siendo el sector de Punucapa (Rio Cruces) el gue registrd las
conductividades mdas altas en aguas de superficie y fondo durante Abril
del afio 2008.

iil) Durante Abril y Septiembre del afio 2008, los valores promedio de pH
detectados en aguas superficiales y profundas del sector de San Luis
(Rio Cruces} y ASENAV (Rio Calle Calle) no difirieron significativamente
entre si. Durante el muestrec de Septiembre, los valores de pH
detectados en el sector de Punucapa y Las Mulatas, fueron
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significativamente mas allos en aguas de fondo, mientras que en el
sector de Santa Maria, ¢l pH fue significativamente diferente entre
profundidades.

Los valores promedio de oxigeno disuetto medidos en el Rio Cruces,
Calle Calle y Valdivia fueron significativamente mas altos durante el
muestreo de Septiembre del ano 2008. Se detectaron diferencias
significativas en las concentraciones de oxigeno entre aguas de
superficie y profundidades en los sectores de San Luis y Punucapa (Ric
Cruces) durante el muestreo de Abril y en el sector de Santa Maria (Rio
Cruces), durante Septiembre del afio 2008.

L os resultados anteriores permiten sugerir que las aguas de superficie
soh un buen estimador de las caracteristicas fisicas (rLe. temperatura,
conductividad, pH y oxigeno disuelto) de toda la columna de agua de los
rios Cruces, Calle Calle y Valdivia, asi como de la variabilidad estacional
de las mismas.
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3.3.2. Caracteristicas quimicas y microbiclégicas del agua

Las descripciones que se realizan a continuacién estdn basadas en
muestras compuestas obtenidas después de muestrecs horarics de 11 horas,
realizadas en los rios Cruces {San Luis, Santa Maria y Punucapa), Calle Calle
(ASENAV) y Valdivia (Las Mulatas) (Fig. 13) durante Abril y Septiembre del afio
2008. Las muesiras se obiuvieron de aguas superficiales (ca. 20 cm de
profundidad) y de fondo {ca. 100 cm sobre el fondo) en cada sitic de muestreo. La
recoleccion de las muesifras compuestas se realizd por periodos de
aproximadamente 12 horas a fin de cubrir la variabilidad mareal diaria (marea alta
vs. marea baja). Las muestras se obtuvieron con un muestreador autornatico marca
ISCO modelo 6712 y se almacenaron en frio y en las botellas correspondientes
para cada tipo de analisis, hasta su posterior andlisis en laboratorio. Todos los
muestreos se realizaron acorde la normativa dispuesta en NCH 411/10 (2005).

Durante el muestreo de Abril y Septiembre del afic 2008, en ninguna de las
estaciones muestreadas se detectaron sdlidos sedimentables en el agua (Tabla
29).

Durante el muestreo de Abril y Septiembre del afo 2008, las
concentraciones de sodlidos suspendidos totales fuercn mas altas en la porcion
central del humedal del Rio Cruces (seclores Santa Maria y Punucapa), el cual
esta directamente influenciado por las aguas del rio Cruces, ademas de los
sectores de Las Mulatas (Rio Valdivia), durante el muestreo de Abril y de ASENAV
(Rio Calle Calle} durante el muestrec de Septiembre (Tabla 29). Los valores.
fluctuaron entre 27 y 126 mg/L (estacibn de San Luis y Las Mulatas,
respectivamente}, durante el muestreo de Abril del afia 2008, y entre 13,7 y 160,2
mg/L {en los sectores San Luis y Punucapa, respectivamente), durante ei muestreo
de Septiembre del afio 2008 (Tabla 29). Las concentraciones de sdlidos
suspendidos totales regisirados en el muestreo de Sepliembre del afio 2008 fueron
entre 1 (14,7 mg/L en el sector Las Mulatas) a 25 {160,2 mg/L en el sector de

Funucapa) veces mas altos que aguellas concentraciones obtenidas durante el
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muesireo de Abril del afe 2008 (Tabla 29}.

Durante el muestreo de Abril del afio 2008, la fraccidn inorganica y organica
de los solidos suspendidos mostrd concentraciones similares en San Luis,
Punucapa y ASENAV a la vez que en Santa Maria y Las Mulatas, la fraccion
inorganica fue aproximadamente dos veces mas alta gque la fraccidn organica
(Tabla 29). Durante el muestreo de Septiembre del afio 2008, las concentraciones
de sdlidos inorganicos fueron de dos a ocho veces mas altas que las
concentraciones de la fraccidn orgénica (en los sectores de Santa Maria y
ASENAV, respectivamenie).

Tabla 29. Concentraciones de sdlidos sedimentables {SSed) y solidos suspendidos (SSu)
totales, organicos e inorganicos de las aguas del Rio Cruces, Caile Calle y Valdivia
durante Abril (Abr 08) y Septiembre (Sep 08) del afio 2008. Los valores indican el
promedio {n=2) ¥ la desviacion estandar en paréntesis.

estacianes SSed (mlL/M} S5u {mg/L)
totales inorgdAncs orgdnico
Abr08 SepQ8 Abrid Sep D5 Abr 08 Sep 3 Abr 08 Sep 08

Rio Cruces :
San Luis 0 4] 2704 13708 1304 8803 14(0,3) 3906
Samta Maria 4] a 10,0(1,60 337{(26) 6605 235019 32 (1,17 10.2{0,7
Punucapa 0 aQ 63{06) 180.2(03 2705 1235{(1.6 3500 363 (1.8}
Ria Calle Calle
AGENAV Q v} 21400y 50921 15040 HHEI 1,701 59 {02}
Rio Valdivia
Las Mulatas 4] a 12604 147(1.3r 8205 1200.1) 44 {08y 2701

En ninguno de los sitios muestreados durante Abril y Septiembre del afio
2008 se detectd la presencia de Acidos resinicos (Le. Acido Abiético, Acido
Neobiético, Acido Dehidrobistico, Acide Pimdrico, Acido Dexiropimarico, Acido
Levopimarico y Acido Pallstrico).
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Durante el muestreo de Abril y Septiembre de! afio 2008, nc se detectaron
compuestos organofosforades en los sitics muestreados {i.e. Dioxation, Diazinon,
Paration, Metil-paration, Fenitrorion, Malation, Ruelene, Gardona, Eticn, Trition,
DDVP, Cumafos, Diclorvos, Disulfoton, Ronne!, Gution, Clorpirifos, Clorpinfos-metil,
Fention, Pirimifos-medil).

Los andlisis destinades a determinar compuestos organoclorados en  las
aguas de los cinco sectores muestreados (f.e. Afa-BHC, Beta-BHC, Delta-BHC,
Epsilon-BHC, Lindano Gama-BHC, clordano, toxafeno, endrin, dieldrin, DDT y
dernvados, Heptaclor y derivados, HCB, PCB’s, Endosulfan I{a), Endosulfan 11{R),
Endosulian suffato, Vinclozolin, Dicofol y Triadimefon) mostraron que, durante el
muestrec de Abril del anc 2008, los dnicos compuestos organoclorados detectados
fueron Aa-BHC {0,015 ppm), beta-BHC (0,0256 ppm) y Lindano gama-BHC (0,285
ppm) en el sector de Punucapa (Rio Cruces). Durante Septiembre del afio 2008,
los compuestos organociorades detectados fueron Ala-BHC, beta-BHC, Gama-
BHC, DOT y derivados y Vinclozolin en aguas de San Luis (0,0753, 0,0258, 00539,
0,0098 y 0,0053 ppm, respectivamenie), de Santa Maria (0,0982, 0,0352, 0,0523,
0,0092 y 0,055 ppm, respectivamente), de Punucapa (0,0932, 0,0145, 0,0498,
0,0086 y 0,048 ppm, respectivamente), de ASENAY (0,0809, 0,0108, 0,0472,
0,0072 y 0,0435 ppm, respectivamente) y de Las Mulatas (0,0899, 0.0104, 0,0493,
0,081 y 0,0411 ppm, respectivamente).

Las concentraciones de compuestos organicos halogenados absorbibles
(AQX) presentes en el agua se muestran en la Tabla 30. Durante el muestreo de
Abril, el sector de Punucapa presentd la concentracidn mas alta (100 pgil),
mientras que ios sectores de San Luis, Santa Maria, ASENAY y Las Mulatas
presentaron concentraciones de 25, 28, 23 v 21 ug/t, respectivamente. Durante &l
muestren de Sepliembre del afic 2008, las concentraciones mas altas de
compuestos organcclorados absorbibles se detectaron en los sectores Punucapa
(185 po/ll) y ASENAV (190 pg/L), a la vez que la mas baja fue registrada en el
sector San Luis (100 pg/L). Durante Septiembre del afo 2008 los valores de AOX

Crd
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fueron entre 4, 5, 2, 8 y 6 veces mas alios que durante el muestreo de Abril del
mismo afa (sector San Luis, Santa Maria, Punucapa, ASENAV y Las Mulatas,
respectivamente; Tabla 30).

Tabla 30. Concentraciones de compuestos organicos halogenades absorbibles {(AOX)
presentes del agua del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durarte Abril (Abr 08) y

Septiembre {Sep 08) del afic 2008. Cada valor corresponde al resultado de una muestra
compuesta.

estaciones AOX
pa/l
Abr 08 Sep08

Rio Cruces

San Luis 25 100

Santa Maria 28 150

Punucapa 100 185
Rio Calle Calle

ASENAY 23 140
Rin Valdivia

Las Mulataz 21 135

Las concentraciones de nitrito, nitrato, nitrégenc ameniacal, nirégeno
organico y nitrégeno tofal se presentan en la Tabla 31.

Las concentracicnes de nifrito, durante ambos muesireos, estuvieron bajo el
limite de deteceién del métode utilizado en los cinco sectores (<0,003 mg N-NO3/L).
Durante el muestreo de Abril del afo 2008, los valores mas allos de amcnio y
nitrégeno organico s¢ registraron en Punucapa (0,016 mg N-NH4/L y 0,214 mg N-
org/L, respectivamente), mientras que las concentraciones mas altas de nitrato y
nitrégeno total se detectarcn en Las Mulatas (0,166 mg N-NOsfL y 0,387 mg N-
totallL, respectivamenie). Durante el muestrea de Septiembre dei afio 2008, los
valores mas altos de nitrato se registraron en el Rio Cruces (i.e. San Luis, Santa
Maria y Punucapa con valores de 0,114, 0,141 vy 0,133 - mg N-NCa/L,
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respectivamente). Los valores mas altds de amonio, nitrégenc organico y total,
durante este muestreo, se registraron en Punucapa (0,019 mg N-NH4/L, 0,686 mg
N-total/L, y 0,531 mg N-crg/L respectivamente} (Tabla 31).

Tabla 31. Concentraciones de nitrite, nitrato, nitrégeno amoniacal, nitrégenc organico v
nitrogena tetal en las aguas del Rie Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril {(Abr 08) y
Septiembre (Sep 08) del ano 2008. Cada valor corresponde al resultade de una muestra

compuesta.
estaciones mg N-NO.J/L mg N-NOyJ/L mg N-NH, mg N-org/llL. g N-total/lL
AbrQ8 Sep08 Abr03 Sep(08 AbrD8 Sep 08 Abr03 Sep 08 Abr{& Sep (8
Rio Cruces
San Luis <0003 <0003 0072 0414 0014 0008 0117 0160 0204 0286
Santa Maria =0,003 =0,003 0,074 0141 001 4010 0125 0124 0210 0277
Punucapa  <Q,003 =0,003 0009 G133 008 0019 0214 0531 0274 0886
Rio Calle Calle
ASENAY <0,003 <0,003 0,124 0047 0011 0,009 0070 0138 0205 0,198
Rio Valdivia
Las Mulatas <0003 <0,003 0166 0084 0,010 0008 0210 0103 0,387 0,200

Las concentraciones de clorure y sulfato en el agua se muestran en la Tabla
33. Durante el muestreo de Abril del afio 2008, el sector de ASENAV (Rio Calle

Calle} mosird los valeres mas altos de cleruro y sulfato en el agua, con valores de

3853,0 y 703,0 mg/L, mientras que los valores mas bajos de cloruro se detectaron
en el sector de Santa Maria (0,8 mg/L) v de sulfato en el sector de San Luis con un
valor de 27,3 mg/L. Durante el muestreo de Septiembre del afic 2008, los valores
de claruro en los rios Cruces, Calle Calle y Valdivia fueron 3,0 mg/L, con excepcion
del sector de San Luis que regisiré un valor de 2,0 mg/L. Las concentraciones de
sulfato presentaron valeres extremos de 1,0 y 6,0 mg/L (Punucapa y Santa Maria y
ASENAY, respectivamente) (Tabla 33).
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Tabla 33. Concentraciones de cloruro y sulfato presentes en las aguas del Rio Cruces,
Calle Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08) y Septiembre (Sep 08} del afio 2008,

estaciohes cloruro sulfato
mgiL migyfL
Abr2 Sep08 Abr 08 Sep 08

Rio Cnices

San Luis 1,8 20 273 3,0

Santa Maria 0.8 3.0 38,1 6,0

Punucapa 1350.0 3.0 2086.0 1.0
Rio Calle Calle

ASEMNAY 38530 30 7030 6.0
Rio Valdivia

Las Mulatas 8450 3,0 g9 4.0

Durante Abtil y Septiembre del afio 2008, no se detectaron hidrocarburos
fijos, totales y volatiles sobre los limites de deteccién de los métodos utilizados en

los rios Cruces, Calle Calle y Valdivia (Tabla 34).

Tabla 34. Concentraciones de hidrocarburos fijos, totales v voldtiles presentes en las
aguat del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08) y Septiembre (Sep 08)

del afio 2008,
taciones _ hidrocarburos
fijos totales volatiles
mofL migiL mgiL
Abr 08 Sep08 Abr0B Sap0s Abr 08 Senp 08
Rio Cruces
San Luis =50 <50 <50 =50 <01 =0,1
Santa Maria <50 <50 <5,0 <50 <0,1 <0.1
Punucapsa =50 =50 =50 <5.0 <0,1 <01
Rio Calle Calle
ASENAY <50 <50 <5,0 =5,0 <0,1 =0,1
Rio Valdivia
Las Mulatas =50 =50 =50 <5,0 =01 =0,1
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Melales pesados disueftos

La concentracion de metales pesados disueltos en las muestras de agua
chtenidas del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia, durante Abril y Septiembre del
2008, se presentan en las Tablas 35, 38, 37 y 38.

En los cinco sectores, durante Abril y Septiembre del afic 2008, las
concentraciones de cobre y niquel en el agua estuvieron bajo el limite de deteccion
del metodo utilizade, con valores inferiores a 0,010 y 0,005 mg/l., respectivamente
{Tabla 35). Durante el muesireo de Abtil, en el sector de las Mulatas se detecto la
concentracion mas alta de cromo, con un valor de 0,008 mg/L, mientras que en &l
sector de San Luis y Santa Maria, los valores estuvieron bajo el limite de deteccién
del método utilizado (0,001 mg/L; Tabla 35). Durante el muestreo de Septiembre, la
concentracion de cromo del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia estuvo bajo el limite
de deteccion del método utilizado (0,001 mg/L; Tabla 35)

Tabla 35. Concentraciones de metales disueltos {(cobre, cromo, niquel) en las agua del Rio
Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08) y Septiembre (Sep 08) del afio 2008.

estaciones cobre cCromo niguel
mgfL mgiL mgiL
Abr08 Sep(8 Abr08 Sep(8 Abr 08 Sep 08
Rio Cruces
San Luis <0010 =Q010 <0001 <0001 <03,005 <=0 005
Santa Maria <0010 <0010 <0001 =0, 01 =0 005 <{), 005
Punucapa <3010 <0010 0002 =0,001 <0 005 <{) 005
Rig Calie Calle
ASENAY <0090 =0,010 G002  =0,001 =0,005 =0, 005
Rio Valdivia

Las Mulatas <0010 <0,010 0,008  <0,001 <0,005 =0,005

0354



En genéral, durante el muestreo de Abril y Septiembre, las concentracicnes
de selenio y zinc disuelto estuvieron bajo el limite de deteccion utilizado (0,005 vy
0,010 mgfL), con excepcidn del selenio en los sectores de Punucapa y Las Mulatas
(0,006 y 0,017} en Abril del 2008, y del zinc, en el sectar de San Luis ¥ Punucapa
(0,014 y 0,016) en Abri! y Septiembre del 2008, respectivamente. (Tabla 36). Las
concentraciones de hiero disuelic durante Abril del afo 2008, mostraron valares
extremos entre 0,015 y 0,408 mg/L (San Luis y Las Mulatas, respectivamente).
Durante Septiembre del afic 2008, la concentracién de hierro en el sector de
ASENAV estuvo bajo al limite de deteccién del método utilizade, mientras que en gl
resto de los sectores, este metal registrd concentraciones entre 0,010 y D,021 mg/L
(Santa Maria y Las Mulatas, respectivamente) (Tabla 36).

Tabla 36. Concentraciones de metales disueltos {selenio, zing, hierro) presentes en las
aguas del Rie Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08) v Septiembre {Sep 08)
def afic 2008.

estaciones selenio zing hierro
mgil mgiL mgfL
Abr 08 Sep 08 Abr (08 Sep 08 Abr 08 Sep 08
Rio Cruces
San Luis =0,005 <[, 005 0,014 =0,010 0,015 0,012
SantaMarlz <0005 <[, 005 =0,010 =0,010 0,016 0,010
Punucapa 0,006 <[, 005 =0.010 0,018 0,123 0,019
Rio Calle Calle
ASENAY <0, 005 =0, 005 <0,010 =0,010 Q0,07 =0,010
Rio Valdivia

Las Mulatas 0m7 <0,005 <0,010 <0,010 0,408 0,021




Curante el muestreo de Abrl y Septiembre del afic 2008, las
concentraciones de aluminio y arsénico disuetto en aguas del Rio Cruces, Calle
Calle y Valdivia presentaron valores inferiores ai limite de deteccion de! método
utilizado (0,02 y 0,005 mgiL, respectivamente), con excepcion de la concentracion
de arsénico medida durante el muestrec de Abril en el sector Las Mulatas, cuyo
valor fue 0,008 mg/L (Tabla 37).

Tabla 37. Concentraciones de metales disueltos (aluminio y arsénico) presentes en las

aguas del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08} y Septiembre (Sep 08)
del afio 2008.

estationes aluminic arsénico
mg/L mg/L
Abr08 Sep08  Abr(8 Sep 08

Rio Cruces

San Luis <(0,02 <002 <0,005 <(,005

Santa Maria =0,02 <0,02 =0,005 <0,005

Punucapa =0, 02 <02 =(,005 <0,005
Rio Calle Calle

ASEMAY <002 =(,02 <0,005 =0,005
Rio Valdivia

Las Mulatas <0,02 <0,02 0,006 <0,005

Las cancentraciones de cadmio, plomo, manganesa y mercurio disuglto en
aguas dei Rio Cruces, Calie Calle y Valdivia, durante Abril y Septiembre del afio
2008, fueron inferiores al limite de deteccion del método utilizado (0,002, 0,002,
0,003 y D,0003 mg/L, respectivamente), con excepcion de la concentracién de
manganeso medida en el sector de San luis, durante el muestreo de Abril, que
mostrd un valar de 0,005 mog/L (Tabla 38).
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Tabla 38. Concentraciones de metales disueltos (cadmio, plomo, manganeso, mercurio) en
las aguas del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08) y Sepliembre {Sep
08) del afio 2008.

estaciones cadmio plomo Mangangso Imercurio
mg/L mgiL mgiL mgfL
AbrQB Sep08 Abr08 Sep08 Abr08 Ssp08 Abr08  Sep 08

Rio Cruces
San Luis <0,002 <0002 <0002 <0002 0005 <0,003 <0,0003 <0,0003
Santa Marig <0,002 <0002 =002 <0,002 <0003 <0,003 <0,0003 <0,0003
Punucapa <0,002 <0002 <0002 <0,002 <0003 <0003 <00003 <0,0003

Rio Calle

ASENAY <0,002 <0002 <0002 <0002 <0003 =0003 <00003 =0.0003
Rio Valdivia

Las Mulatas «<0,002 <0002 <0002 =0,002 <0003 <0003 =0,0003 <0,0003

Metales pesados suspendidos o particulados

Las concentraciones de metales suspendidos detectados en el agua del Rio
Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril y Septiembre del afio 2008 se
presentan en las Tablas 39, 40, 41 y 42.

Durante el muestreo de Abril del afio 2008, los valores de cobre, cromo y
niquel medidos en San luis, Santa Maria, Punucapa, ASENAV y Las Mulatas
fueron inferiores al limite de deteccién del metodo utilizado (0,002, 0,001 y 0,002
mg/L, respectivamente)(Tabla 39). Durante Septiembre del afe 2008, el valor mas
alte de cobre (1,529 mg/l) se midié en el sector de San Luis y ! mas bajo {0,007
mg/L) en el sector de Las Mulatas. Las concentraciones de cromo y niguel fueron
mas altas en el sector de Punucapa (0,014 mg/L y 0,009 mg/L, respectivamente),
en tanto, los valores mas bajos de cromo se midieron en el sector de San Luis,
ASENAV y Las Mulatas (0,002 mg/lL) y el de niquel se registrd en el sector de

Santa Maria (0,004 mgfl), en el resto de las estaciones, las concentraciones de
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niquel estuvieron bajo el limite de deteccién del método utilizado (0,002 mg/L)
(Tabla 39).

Tabla 38. Concentraciones de metales suspendidos (cobre, crome, niquel) en las aguas

del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08) y Septiembre (Sep 08) del afio
2008.

estaciones cobre cromo niguel
mg/L mgiL mg/L
Abr8 Sep 08 Abr 08 Sap 05 Abr 08 Sep 05
Rio Cruces
San Luis =0,002 1,529 =0,001 0,002 <(,002 =(,002
Santa Maria <0, 002 0,021 <0, 001 0,005 <0,002 0,004
Punucapa <0, 002 0,024 <0, 004 0,014 =0,002 0,009
Rio Calle Calle
ASENAY =0,002 0,018 =0,001 0,002 <{3,002 <(,002
Rio Valdivia
Las Mulatas <, 002 0,007 =0, 001 0,002 «=0,002 =0,002

Durante el muestreo de Abril y Septiembre del afo 2008, los cinco sectores
presentaron concentraciones de selenio y zinc inferiores al limite de deteccion del
método utilizado {0,001 y 0,02 mg/l, respectivamente; Tabla 40}. La excepcién fue
la concentracién de zinc detectado en el sector de Punucapa durante Septiembre
dei afio 2008, que fue 0,09 mg/L. La conceniracién mas alta de hierro suspendido,
durante Abril del afio 2008, se detecto en el sector de Santa Maria (1,33 mg/L) y el
mas bajo fue en el sector de ASENAV (0,25 mg/L). El sector de Punucapa y Las

Mulatas presentaron concentracicnes de hierro similares (0,69 y 0,68 mgil,
respectivamente). Durante Septiembre def afio 2008, la concentracion de hierro fue
mas alta y mas haja en el sector de Punucapa y Las Mulatas, respectivamente
{14,04 y 0,85 mg/L., respectivamente) (Tabia 40}.
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Tabla 40. Concentraciones de metales suspendidas {selenio, zing, hierro) presentes en las

aguas del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril {Abr 08) y Septiembre {Sep 08)
del afo 2008.

estaciones selenio zing hierro
maiL mg/L mgiL
Abr 02 Sep 08 Abr0s Sep 0B Abrog Sep 08

Rio Cruces

San Luis <(},001 =<0,001 =002 =<0,02 0,48 153

Santa Maria =<(}001 <(3,001 <002 <0,02 1,533 5,13

Punucaps =<(,001 =0,001 <002 0,09 088 . 14,03
Rio Calle Calle

ASENAY <(}.001 <<(,001 <002 <(3,02 025 241
Rio Valdivia

Las Mutatas <3001 0,001 =(,02 0,02 0,68 0,95

Las concentraciones mas altas de aluminio suspendido durante Abril del afio
2008, se detectaron en las aguas del sector de Santa Maria, can un valor de 0,441
mgiL v el valor mas bajo de este metal fue medido en el sector de ASENAY, con un
valor de 0,063 mg/L (Tabla 41). Durante el muestreo de Septiembre del afio 2008,
la concentracion mas alta y mas baja de aluminio suspendido se registrd en el
sector de Funucapa y Las Mulatas, respectivamente (11,100 y 0,766 mgil,
respectivamente) (Tabla 41).

Durante el muestrec de Abril, los valores de arsénico de las aguas de los
¢inco sectores muestreados, fueron inferiores al limite de deteccion del método
utilizado (0,001 mg/L), con excepcién de la concentracion de arsénico medido en el
sector de Las Mulatas, que fue 0,001 mg/L. Durante Septiembre del afio 2008, la
concentracion mas alta de arsénico se detectd en el sectar de Punucapa {0,004
mg/l) y la mas baja en el sector de ASENAV (0,001 mg/L), mientras que los
sectores de San Luis y Las Mulatas mostraron concentraciones mas bajas que el
limite de deteccién def método utilizado (0,001 my/L., respectivamente)(Tabla 41).

639
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Tabla 41. Conceniraciones de metales suspendidos (aluminis y arsénico) presentes en las
aguas del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08) y Sepliembre (Sep 08)
del afio 2008.

estaciones aluminio arsenico
mgf. mgiL
Ahr 05 Sep 08 Abr 08 Sep 08

Rio Cruces

San Luis 0,091 1,335 <0 0CH 0,001

Santa Maria 0,441 4410 =0 001 0,002

Punucapa 0,239 11,100 =0, 001 0,004
Rio Calle Calle

ASENAY 0,053 1,866 =0,001 0,001
Rio Valdivia

Las Mulatas 0,322 0,766 0,001 <0,001

Los valores de cadmio estuvieron tajo el limite de deteccidon del método
utilizado {0,001 mg/L) para ambos muestreos (Tabla 42).

Burante el muestreo de Abnl y Septiembre del afic 2008, Ilas
concentraciones mas altas de plomo se midieron en el sector de Punucapa (0,003
y 0,007 mg/L, respectivamente) y los valores mas bajos en el secior de Santa
Maria (0,002 y 0,006 mg/L, respectivamente)Tabla 42). El resto de las estaciones
presentaron valores inferiores al limite de deteccidn del métedo utilizado {0,002
mg/L) {Tabla £42).

Durante el muestrec de Abril y Septiembre del afo 2008, la concentracion
de manganesc fue mas alta en el sector de Punucapa (0,097 y 0,505 mg/L,
respectivamente) y el valer mas baje se midido en San Luis (durante el muesireo de
Abril) ¥ Las Mulatas (durante el muestreo de Septiembre), con un valor de 0,025
mg/L, respectivamente (Tabla 42).
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Tabla 42. Concentraciones de metfales suspendidos {cadmio, plomo y manganeso)
nresentes en las aguas del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08) y
Septiembre (Sep 08) del ano 2008.

estaciones cadmio plomo manganeso
myg/L mgiL mgiL
Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 08

Rio Cruces

San Luis =0),001 =0, 001 <(,002 =<0,002 0,025 0,044

Santa Maria <, 001 =(,001 Q002 0,005 0,095 0176

Punucapa <0,001 (], 001 0,003 0,007 0,087 0,505
Rio Calle Calle

ASENAV ={3,001 <0,001 =0,002 <0,002 0,035 0,045
Rig Valdivia

Las Mulatas =0,001 <0,001 =0,002 <{,002 0,058 0,025

Coliformes fecales

La variacion en las concentraciones de coliformes fe.cales en [as aguas del
Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia se presentan en la Tabla 43. Durante el
muestreo de Abril del afio 2008, las concentraciones mas altas se midieron en los
sectores de San Luis, Santa Maria y Punucapa, con valeres de 900, 500 y 300
NMP/100mL, respectivamente. Estas concentraciones fueron mayores que las
detectadas en el sector de ASENAV y Las Mulatas (50 y 23 NMP/AC0OmL,
respeclivamente). Durante el muestreo de Septiembre del afic 2008, las
concentraciones mas altas de estas bacterias se detectaron en Las Mulatas, con
un valor de 2400 NMP/100mL, mientras que en el resto de los sectores, los valores
fluciuaron entre 7 y 79 NMPADOmML (sector de Punucapa y ASENAV,
respectivamenie) {Tabla 43).
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Tabla 43. Concentraciones de bacterias coliformes fecales presentes en las aguas del Rio
Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08) y Septiembre {(Sep 08} del afio 2008.

estaciones coliformes fecales
{NMPA00 mL)
Abr 08 Sep 08

Rio Cruces

San Luis _ SO0 17

Santa Maria 500 13

Punucapa 300 T
Rio Calle Calle

ASENAY _ &0 79
Rio Valdivia

Las Mulatas 23 2400

Conclusiones

Los resultados de los muesireos de calidad de agua realizados durante

periodos de caudales hidrices bajos y altos (Abril 2008 vs. Septiembre 2008),
muestran que:

i) Durantea el muestreo de Abril y Septiembre del afio 2008, las
concentraciones de solidos suspendides totales fueron mas altas en la
porcion central del humedal del Rio Cruces (sectores Santa Maria y
Punucapa), el cual estd directamente influenciado por las aguas del rio
Cruces, ademas de los sectores de Las Mulatas (Ric Valdivia), durante el

muesireo de Abrl y de ASENAV (Rio Calle Calle) durante el muestreo de
Sepliembre.

i} Durante el muestreo de Abril del ano 2008, la fraccion inorganica y organica

de los solidos suspendidos mosird concentraciones similares en San Luis,
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Punucapa y ASENAY a la vez que en Sania Maria ¥ Las Mulatas, la fraccidn
inorganica fue aproximadamente dos wveces mas alta que la fraccion
organica. Durante el muestren de Septiembre del afio 2008, Ilas
concentraciones de sélides inorganicos fueron de dos a cche veces mas
altas que las conceniraciones de la fraccidn crganica (en los sectores de
Santa Maria y ASENAV, respectivamente).

En ninguno de los sitios muestreados durante Abrl del afio 2008 se detectd

la presencia de acidos resinicos.

Durante ambos muestreos {Abril y Septiembre del afio 2008), no se
detectaron compuestos erganofosforados.

Durante Abril del afo 2008, los Unicos compuesios corganoclorados
detectados fueron Alfa-BHC {0,015 ppm), beta-BHC (0,0256 ppm) y Lindano
gama-BHC (0,285 ppm) en el sector de Punucapa (Rio Cruces). Durante
Septiembre del afio 2008, los compuestos organoclorados detectados
fueron Alfa-BHC, beta-BHC, Gama-BHC, DDT y derivados y Vinclozolin en
aguas de San luis (0,0753, 0,0256, 0,0539, 00098 y 0,0053 ppm,
respectivamente), de Santa Maria (0,0982, 0,0352, 0,0523, 0,0082 y 0,055
ppm, respectivamente), de Punucapa (0,0932, 0,0145, 0,0498, 0,0086 y
0,048 ppm, respectivamenie), de ASENAY (00,0209, 0,0108, 0,0472, 0,0072
y 0,0435 ppm, respectivamente) y de Las Mulatas (0,0899, 0,0104, 0,0483,
0,081 y 0,0411 ppm, respectivamente).

Durante el muestres de Abril, el sector de Punucapa presentd la
concentracion mas alta de cornpuestos organoclorados absorbibles o ADX
{100 pg/L), mientras que los sectores de San Luis, Santa Maria, ASENAV y
Las Mulatas presentaron concentraciones de 25, 28, 23 y 21 pgil,
respectivamente. Duranie el muestreo de Septiembre, las concentracicnes
mas altas de AOX se detectaron en los sectores Punucapa (185 pgfl) v
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ASENAV (190 pglL), a la vez que la mas baja fue regisirada en el sector
San Luis (100 pgfl).

vii}  Durante ambos muestreos, las concentraciones de nitrito, estuvieron bajo el
limite de deteccion del método utilizado en los cinco sectores (<0,003 mg N-
NQ/A). Durante el muestreo de Abril del afio 2008, los valores mas altos de
amenio y nitrégenc organico se registraron en Punucapa (0,016 mg N-NH4/L
y 0,214 mg N-org/L, respectivamente), mientras que las concentraciones
mas altas de nitrafo y nitrdgeno total se detectaron en Las Mulatas (0,166
mg N-NOs/L y 0,387 mg N-totalfl_, respectivamente)}. Durante el muestreo de
Septiembre del afio 2008, los valores mas altos de nitrato se registraron en
¢! Rio Cruces (i.e. San Luis, Santa Maria y Punucapa con valores de 0,114,
0,141 y 0,133 mg N-NCs/L, respectivamente). Los valores mas altos de
amonio, nitrogeno organico y total, durante este muestreo, se registraron en
Punucapa (0,019 mg N-NH./1, 0,686 mgN-org/l. ¥ 0,531 mg N-totalil,
respectivamente).

viiy  Durante el muestreo de Abril de! ano 2008, los valores més altos de fosfato y
fosforo total se presentaron en Las Mulatas (Rio Valdivia) con valores de
0,095 mg P-POL ¥ 0,223 mg PT/L, mientras que en Punucapa y ASENAV
{Rio Calle Calle} se detectaron los valores mas bajos de estos nutrientes
{0,017 mg P-PO4L y 0,032 mg PT/L, respectivamente). Durante el muestreo
de Septiembre del afio 2008, las concentraciones de fosfato fueron muy
simflares en las cinco estaciones muestreadas, con valores extremos de
0,002 y 0,004 mg P-FO./L ({Santa Maria y ASENAV, respectivamenie). Las
concentraciones de fosfore total durante este muestreo, fueron mas altas en
Punucapa {0,330 mg Pt/L} y mas bajas en Santa Maria {D,U3B mgPtiL).

x)  Durante el muestreo de Abril del afio 2008, el sector de ASENAV (Rio Calle
Calle} mastré los valores mdas altos de cloruro y sulfato en el agua, con

valores de 3853,0 y 703,0 mg/L, mientras que los valores mas bajos de
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clorurc se detectaron en el sector de Santa Maria (0,80 mg/L) y de sulfato
en el sector de San Luis con un valor de 27,3 mg/L. Durante el muestreo de
Septiembre del afio 2008, los valores de cloruro en los rios Cruces, Calle
Calle y Valdivia fueron 3,0 mg/L, con excepcién de el sector de San Luis que

registro un valor de 2,0 mg/L.

Durante Abril y Septiembre del afio 2008, no se detectaron hidrocarburos
fijos, totales y volatiles sobre los limites de deteccion de los métodos

utilizades en los rios Cruces, Calle Calle y Valdivia.

Con excepcion del hierro, las concentraciones de metales pesadoé disuetos
en las muestras de agua obtenidas del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia,
durante los muestreos de Abril y Septiembre del afic 2008, estuvieron en

general, bajo los limites de deteccion de las metodologias utilizadas.

Durante los muestreos de Abril y Septiembre, las concentraciones de cobre
(con excepeion de los valores medidos durante el muestreo de Septiembre),
¢romo, niquel, selenio, zinc, arsénico, cadmio, y plomo suspendido fueron,

en general, similares o inferiores al limite de deteccién del método utilizado.

Las concentraciones mas alta de hierro (1,33 mg/L} y aluminio (0,441 mafl}
suspendido se detectaren en el sector de Santa Maria (Rio Cruces) durante
el muestrec de Abril, y en el sector de Punucapa (Rio Cruces), durante el
muestreo de Sepliembre (14,03 y 11,100 mg/L, respeciivamente). A su vez,
durante el muestrec de Abril, los valores mas bajos de hierro y aluminio, se
registraron en el sector de ASENAV (Rio Calle Calle), con valeres de 0,25 y
0,063 mg/L, respectivamente, y durante el muestreo de Septiembre, se
midieron eh el sector de Las Mulatas, con valores de 0,95 y 0,766 mgl,
respectivamente. Durante ambos muestreos, en los sectores de Santa Maria
y Punucapa se midieron las concentracicnes més altas de manganeso
suspendido (0,095 - 0,176 mg/L y 0,097 — 0,505 mg/L), respectivamente.

£ b
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Durante el muesireo de Abril del afio 2008, las concentraciones mas altas de
coliformes fecales en los sectores de San Luis, Santa Maria y Punucapa,
con valores de 900, 500 y 300 NMP/100mL, respectivamente. Durante el
muestrec de Septiembre del afio 2008, las concentraciones mas altas de
estas bacterias se detectaron en Las Mulatas (Rio Valdivia), con un valor de
2400 NMP/100mL, mientras que en el resto de los sectores, los valores
fluctuaron entre 7 y 7¢ NMP/100mL (sector de Punucapa y ASENAV,
respectivamenie).
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3.3.3. Caracteristicas texturales y quimicas del sedimento

Recoleccion y andlisis de las muestras

En los mismos cinco sitios donde se obtuvieron muestras para estudios de
calidad de agua (Fig. 13), se recolectaron cuatro muestras (réplicas) de sedimento.
Las muestras se recolectaron mediante buceo semi-auténomo con cilindros
- plasticos de 10,5 em de diametro enterrados a una profundidad aproximada de 15
cm en el sedimento. Estos cilindros fueron cubiertos con tapas vy llevados por el
buzo a la lancha de muestreo.

Las muestras recolectadas para evaluar la calidad del sedimento (analisis
sedimentoldgicos, concentracion de nutrientes, metales pesados y pesticidas, entre
otros), se guardaron en frio en bolsas plasticas pmviahente rofuladas. Se
realizaron mediciones de redox in sifu con un sensor Hanna Hi 98150 (GLP
pHORP meter) y electrodo de platino HI 3620D. Las muestras destinadas a
estimar la concentracion de nutrientes se enviaron para andlisis al Laboratorio de
Nutricion y Suelos Forestales, Faculiad de Ciencias Forestales de la UACH, las
recolectadas para andlisis de compuestos organicos persistentes al Instituto de
Farmacologia de la UACh y aquellas para metales pesados a SERNAGEQOMIN.

Los analisis sedimentoldgicos y aquellos destinados a caracterizar la
macrofauna, se desarrollaron en el laboratorio de fondos sedimentarios del Instituto
de Zoologia de la Universidad Austral de Chile, como se detalla a continuacién.

Los analisis texturales se realizaron siguiendo la metodologia de tamizado
en hdmedo (Anderson ef al. 1981). Una porcién de las muestras se tamizo en
humedo a traves de coladores de 2000 y 63 micrones de abertura de trama, para
separar las fracciones grava (particulas de didgmetro mayor a 2 mm), arena +
agregados biogénicos (particulas entre 2000 y 63 micrones) y fango {particulas
infericres a 63 micrones). La fraccidn arena + agregados biogénicos se traté con

ultrasonido durante 30 minutos y se tamizd a través de un colador de 63 micrones,
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con el objetivo de separar la fraccion arena de los agregados biogénicos. La
suspension coloidal con el fango obtenido en el segundo tamizado se dejb
decantar. El fango decantado se enrasd en probetas de un 1 litro; luege se
homogenizé por agitacion vertical para obtener una alicuota de 20 ml a 20 cm de la
superficie de la suspension. Esta alicuota se secod (60°C por 24 horas) e incinerd
(550" C por 6 horas). Posteriormente se determiné el porcentaje de materia
organica para cada una de las fracciones mediante calculos de difersncias de peso
(Byers ef al. 1978).

Resuitados

La Tabla 44 muestra los valores percentuales de los contenidos de grava,
arena, fango, agregados biogénicos y materia organica total en los sedimentos de
los Rios Cruces, Calle Calle y Valdivia durante los muestreos de Abril y Septiembre
del afic 2008.

Durante Abril, la fraccién dominante en los sedimentos de los sectores San
Luis, Santa Maria, Punucapa y ASENAY fue el fango (particulas < 63 micrones),
con porcentajes que variaron entre 51,5 y 64,2%. Durante el muestreo de
Septiembre, ¢l fango dominé sclo en los sedimentos de Santa Maria y Punucapa
(73,3 y 45,6%, respectivamente, Tabla 44). Los porcentajes de arena {particulas
entre 63 y 2000 micrones) variaron entre 4,4 y 52,8%, en los sectores Santa Maria
¥ Las Mulatas durante el muestreo de Abrnl, ¥ entre 7,0 y 54 4% en los sectores
Santa Maria y San Luis, durante el muestreo de Septiembre {Tabla 44).

Los percentajes de agregados biogénicos variaron enfre 12,8 y 31,4%
{sector San Luis y Santa Maria, respectivamente) y entre 8,3 y 20,2% (ASENAV y '
Las Mulatas, respectivamente) durante el muestreo de Abril de Septiembre,
respectivamente (Tabla 44). Durante ambos muestreos, los mayores contenides de
materia organica total ocurrieron en los sedimentos de Santa Maria y Punucapa
(14,1-22,4%). Parcentajes altos de materia orgédnica total también se detectaron en
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los sedimentos del sector ASENAVY durante Abril (18,8%) (Tabla 44). No se deiecto

grava (particulas » 2mm) en los sedimentos de los sectores muestreados (Fabla
44),

Tahla 44. Valores porcentuales de grava, arena, fango, agregados biogénicos y materia
organica total presentes en los sedimentos del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durante
Abril (Abr 08} y Septiembre (Sep 08) del afio 2008. Los valores son promedios {n=4) con
desviacidén estindar en paréntesis.

estaciones grava arena fango

Abr08  Sep 08 Abr 08 Sep 08 Abr 0% Sep 08

Rio Cruces
San Luis oMM 0000 272297 544(102) 599(66.2) 302 (44)
Santa Maria 0000 00{00 4405 T.0{1.7) 84293} 73,250
Punucapa 00{0,0y 00{0,0) 215155 383(11.4) 51.5(105) 456(V4)
Rio Calle Galle
ASENAV 0,0(0,0y 0000} 126(65) 5400181} 345{208) 37,7{11,9}
Rio Valdivia

Las Mulatas 0,0(00) 00(00) 528(7.7) 437(123) 31,7(72) 361(47)

estaciones agregacdos biogénicos materia organica total

Abr 08 Sep 08 Abr 0% Sen 08

Rio Cruces
San Luis 12,9(36,8) 154(88 650158 11613}
Santa Maria 404 18747 224(01) 21,404
Punucapa 2690117 161 (11,3) 183(28) 14.1(0.5)
Rio Calle Calle
ASENAV 269(19,5) 83(7.7) 188(104) 8321
Rio Valdivia

Laz Mulatas 155(1,0y 202{10,1} 10912 116{1,7)
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El porcentaje de materia crganica obtenida en cada una de las fracciones
texturales de los sectores en esiudio se muestra en la Tabla 45. Los porcentajes
mas alos de materia organica se obtuvieron en la fraccién fango, especificamente
en el sector de Santa Maria {146 y 14.8% durante Abril y Septiembre,
respectivamente). Durante Abril, la fraccién arena presentd porcentajes de materia
organica que fluctuaron entre 0,4% (Santa Maria) y 2,2% (ASENAY), a la vez que
durante Septiembre los porcentajes en esta fraccién variaron entre 1,5% (Santa
Maria) y 4,3% (Punucapa). En la fraccion agregados biogénicos, esos porcentajes
variaron entre 2,5% (San Luis) y 7,4% (Santa Maria) durante Abril y entre 1.3%
(ASENAV} y 5,1% (Santa Maria) durante Septiembre (Tabla 45).

Tabla 435. Valores porcentuales de la materia organica presentes de las fracciones arena,
fango y agregados biogénicos, ademas de [a materia organica total okdenidos de los
sedimentos del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08) y Septiembre (Sep
08) del afio de 2008. Los valores son promedios {n=4} con desviacion estandar en
paréntesis.

. agregados materia organica
estaciones arena fango biogénicos total

Abr08 Sep 0B  AbroR Sep08  Abr08 Sep08  AbrOS Sep 08

Rio Cruces
San Luis 11{1,7) 35{1.8) 29(B5 5405 25(7.8 27{1,7) 65{158) ME{(1.3)
Santa Maria 04{0,1) 15(0,8) 1456(1,8) 14,8 (1,0} 74(1.8) 51{1,1) 2240, 1) 21.4{0.4)
Punucapa 08{05) 43(23) 112(48) s68{1,0) 68(55 298 (2,0 188(9.5) 141 (0.5
Rio Calle Calle
ASEMNAY 22{(1,2) 19(08) 105(56) 31{(1,3) 62(3.77 1,3 {1,4) 18,9 83 (2.1
Rio Valdivia
Las Mulatas  2,1(07) 29(1.5) 59(1,4) 50(08) 28(0,3) 3720 109(1,2) 116(1.7

Los valores de potencial dxido reduccion {redox) y pH de los sedimentos de
los sectores en estudio se muestran en la Tabla 46. Durante Abril y Septiembre del
ano 2008, los valores mas negafivos de redox fueron -2034 y -2096 mV,
respectivamente, detectados en los sedimentos de Punucapa (Rio Cruces) durante

ambos muestreos, mientras que los valores menos negativos durante los mismos



651

muestreos fueron -101,5 y -103,1 mV, respectivamente y fueron medidos en el
sector de Las Mulatas (Ric Valdivia). Durante Abril, los valores de pH fluctuaron
entre 6,1y 8,0 en los sedimentu's de San luis y Punucapa, respectivamente, v
durante Septiembre variaron entre 6,6 v 7,8 en los sedimentos Sania Maria v
Punucapa, respectivamente (Tabla 46).

Tabla 46. Valores de potencial &Gxide reduccion {mV) y pH obtenidos de los sedimentos del
Rio Cruces, Calle Calle y Vaidivia durante Abril (Abr 08} y Septiembre {Sep 08) del afio de
2008. Los valores son promedios (n=4) con desviacion estandar en paréntesis.

estaciones redox (mVy) pH
Abr 08 Sep 0B Abr 08 Sep 08

Rio Cruces

San Luis -1254(15.4) -160.6 (24,7} 6,1 (0,1} 8901

Santa Maria -161,1 (4,5} -134.2 (11,4} 70010 6601

Punucapa -203.4 (10,7) -209.6 (30,4) B.0 {01 7802
Ric Calle Calle

ASENAV 2015(16,8) 1347 (24,1) 7.6{0,2) 8.9 (0,3}
Rio Valdivia

Las Mulatas -101,5 {17,6} -103.1 {24 §) 7.5 (0,2) 7,1 {0.3)

Los resultados de los andlisis de sedimento para detemminar acides resinicos
y compuesios organofesforados mostraron que, en los sedimentos de los Rios
Cruces, Calle Calle y Valdivia no se encontrd presencia de acidos resinicos (e
Acida Abiético, Acido Neobhiético, Acide Dehidrobiético, Acide Pimarico, Acido
Dextropimarico, Acido Levopimarico y Acido Palistrico) y compuestos
organofosforados (i.e. Dioxation, Diazinon, Paration, Metil-paration, Fenitrorion,
Malaticn, Ruelene, Gardona, Etion, Trition, DDVP, Cumafos, Diclorves, Disulfoton,

Ronnel, Gution, Clompirifos, Clorpinfos-metil, Fention, Pirimifos-metit).

Los analisis realizados para detemminar compuestos organoclorados
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mostraron que ios elementos Delta-BHC, Epsilon-BHC, clordano, toxafeno, endrin,
dieldrin, Heptaclor y derivados, Heptaclor epdxido a y B, HCB, PCB’s, Endosulfan

I{c), Endosulfan 1B}, Endosuifan sulfato, Dicofel, Triadimefon, no fueron
detectados en el sedimento de los rios muestreados.

Durante Abrl y Septiembre del afc 2008, los compuestos alfa-BHC, beta-
BHC, gama-BHC (lindano), DDT vy derivades fueron los dnicos compuestos
organoclorados detectados en los sedimentos de los cinco sectores (Tabla 47).
Durante Abnil, el compuesto Vinclozolin estuvo presente sdlo en los sedimentos de
San Luis, Punucapa y ASENAV, mientras que durante Septiembre este compuesto
fue detectado en todas las estaciones de muestreo, con un range de entre 0,0211 y
0,0655 ppm en los sectores Santa Mara y ASENAV. En general, las
cancentraciones mas altas de estos compuestos se detectaron en los sectores
estudiados del Rio Cruces y Calle Calle (Tabla 47}.
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Tabla 47. Concentraciones de organoclorados (alfa-BHC, beta-BHC, gama-BHC, DDT vy
derivados y Viclozolin) presenie en los sadimentos del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia
durante Abnl {Abr 08) y Septiembre (Sep 03} del afic 2008. Los valores son promedios (n=4)
con desviacion estandar en paréntesis. nd=no detectado.

alfa-BHG beta-BHC fgama-BHEC (lindana)
porm ppm pRM
Abr D& Sep 08 AbLr D3 Sep 06 Abrog Sep 08

ecstaciones

Rio Cruces
San Luis  0,0125{0,0007) 0,0365 (0,0044) 0,0029 (0,0005) 0,0260 (0,0327) 0,0420 (0,0384) 0,1104 (D,0053}
Santa Maria 0,0072 {0,0003) 0,0387 {0,0047) 0,0002 {0,0001) 0,0106 {0,0005) 0,0023 (0,0005) 0,1267 (0,0042)
Punucapa  0,0272 (0,0050) 0,0568 (0,0051) 0,0023 {0,0008) 0,0161 (0,0012) 01,4877 (0,0380) 0,7867 (0 0200)
Ria Calle Calle .
ASENAY  0,0051 (0,0006) 0,0612 (0,0008) 0,0019 (0,0004) 0,0060 (0,0002) 0,0165 (0,0203) 0,6220 (0,0108)

Rio Valdivia
Las Mulatas 00011 (0,0003) 00373 {0,0014) 0,0005 {0,0002) 0,0257 {0,0032) 0,0023 (0.0003) 0.378% (00165}

. DDT y derivados Vinclezolin
estaciones
ppm pom
Abr08 Sep 03 Abr 03 Sep 08
Rio Cruces
San Luis 0,0726 (0,0037) 0,0835 (0,0007) 00160 (0,0005) ¢,0314 {0,0023)
Sarta Maria 00774 (0,0082) 0,0781 (0,0068} rd 00,0211 {0,0008)

Punucapa  0,0880 (0,0081) 01029 {0,0065) 0470 {0,0065) 0,0327 (0.0148)

Riz Calle Calle

ASENAY 0,0805 {00067 0,0952 {0,0043) 00173 (0,0232) 0,0855 (0,0055)
Rio Valdivia

Las Mulatas  0,0027 {0,0004) 0,0538 (0,0036) ] 0,0212 (0,0010)

Los resultades de los andlisis de hidrocarburos totales del petrdleo (TPH-
Diesel) en los sedimentos del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia estuvieron bajo el
limite de deteccién del método utilizado (30 ppb).
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Las concentraciones de los compuestos organicos halogenados absorbibles
{AOX) presentes en los sedimentos estudiados, se presentan en la Tabla 48. En
general, las concentracicnes de estos compuestos aumentaren desde San Luis a Las
Mulatas, con los valores mas altos duramte ambos muestreos en los sectores de

Santa Maria y Punucapa (227,5 y 321,0 um/L, respectivamente durante Abril y 2440
y 418,5 umil, respectivamente durante Septiembre) (Tabla 48).

Tabla 48. Concentraciones de compuestos orgénicos halogenados absorbibles (AOX)
presentes en el sedimento de Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril {Abr 08) y

Sepliembre (Sep 08) del afio 2008. Los valores son promedios (n=2) con desviacion
estandar en paréntesis.

AOX
estaciones
HgiL
Abr 08 Sep 06
Rio Cruces
San Luis 126,03 {1,4) 197.5 {10,6)
Santa Maria 227.5{10,6) 249.0 (1.4)
Punucapa 321,0(5.7) 418,5 (2,1)
Rio Calle Calle
ASENAY 177,5(3.5) 2025 {10,6)
Rio Valdivia
Las Mulatas 1575 (10,6) 202,56 (3,5)

Las concentraciones promedio de nitrdgene, fosforo y porcentaje de carbono
total presentes an los sedimentos de los sectores muestreados se presentan en la
Tabla 49. Duranie ambos muestreos, los sedimentos del sector de Santa Maria,
presentaron los valores mas altos de nitrogeno {0,54 y 0,60 mg/L durante Abril y
Septiembre, respectivamente) y porcentaje de carbono total (7,00 v 6,24% durante
Abril y Septiembre, respectvamente). Duranfe el muesireo de Abril, la mayor
concentracién de fosforo se detectd en los sedimentos de Santa Maria (0,31 mg/L),
mieniras que durante Septiembre los valores mas altos de este elemento se
detectaron en los sectores Punucapa y Las Mulatas (3,46 y 2 88 mg/L) (Tabla 49).



655

Tabla 49. Concentraciones de nitrégeno, carbone y fésforo total presentes en los sedimentos
del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08} y Septiembre {Sep 08) dal afio
2008. Los valores son promedios {n=4) con desviacion estandar en paréntesis

. nitrdgena fosforo carhorno total
estactones
mg/L mgl (")
Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep D8

Rio Cruces

San Luis ) 034 (0,03} 027 (0,06} 0,27 (0,01} Q.07 (0,04 478 (0,38) 4,90 (4,56}

Santa Maria 0,54 (0,03 060007 021001 004001 7.00(0,30) 624050

Purucapa 031003y 028006 0,24(001) 346(0,25) 482 (040) 3,46 (0.25)
Rio Calle Calle

ASENAV 0,27 (0,04} 0,05 (D,04) 0.23 (0,02 1,23 (028h 4,58 (0,80} 123 (0,28}
Rio Valdivia

Las Mulatas 01804} 016@04 0,19(001) 288(0.27) 2389{(058) 2,88 (027)

Metales pesados en el sedimento

Las concentraciones de cobre, cromo y niquel presentes en el sedimento de
los cinco sectores muestreados se presentan en la Tabla 50. Durante Abril del afio
2008 el valor de cobre mas alto medido se registré en el sector de ASENAV (56,0
ppm). Los sedimentos del sector Santa Maria (59,7 ppm) mostraron las
concentraciones mas altas de cobre, durante Septiembre del afio 2008, el valor mas

bajo se registré en el sector de ASENAV para el mismo mes (33,8 ppm).

La concentracion mas alta de cromo se registrd en el seclor de Santa Maria
{61.4 ppm), durante Septiembre del afo 2008. A su vez, se detectarcn akas
cohcentraciones en el sector de Punucapa para ambas fechas de muestreo. Las
concentraciones mas bajas de este metal se registraron en el sector de ASENAV
(32,6 ppm y 28,9 ppm respectivamente), durante Abril y Septiembre del afio 2008 en
comparacion con los sectores de San Luis, Santa Maria, Punucapa y Las Mulatas.
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Los valores mas altos de niquel se registraron en el sector de Santa Maria

(entre 35,2 y 37,7 ppm), para Abril y Septiembre del ano 2008. Por otra parte los
valeres mas bajos de este metal se registraron en el sector de ASENAV (21,0 ppm).

Tabla 50. Concentraciones de cobre, crome y niguel en el sedimento del Ric Cruces, Calle
Calle y Valdivia durante Abril {(Abr 08} y Septiembre {Sep 08) del afio 2008.

estaciones cobre cromo niguel
pPpm ppm ppm
Abr 03 Sep 08 Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 08

Rio Cruces
San Luis 435{(22) 405(60) AT1(28) 462{(48) 341(08 32519
Santa Marlz 51,8(1,5) 59.7(1.6) 535017 B14¢21) 352(1,3) 37,709
Funucapa 54,7 (9,8) 53.5{24) 602(1.8) 60226 335012 31814}
Rio Galle Galle
ASENAY HBOEI 33822 2645 289(1,%) 216012 21.2{0.7)
Rio Valdivia
Las Mulatas 452(3.77 44147} 410(3,3) 465(21) 27.0(09) 27508

Las concentraciones de selenio, zing y hierro presentes en el sedimente de los
cinco sectores muestreados se presentan en la Tabla 50. Sdlo el sector de San Luis y
Santa Maria mostraron valores de selenio sobre el limite de deteccion del método

utilizado (1,0 y 0,7 ppm, regspectivamente; Tabla 51).

La concentracidon mas aita de zinc durante Abril del arfic 2008, se registré en el
sector de ASENAY (93,1 ppm), mientras que para Sepliembre el valor mas alto se
registrd en el sector de Santa Maria alcanzando 107.7 ppm. A su vez, el sector de
Punucapa (68,4 ppm} mostrd la conceniracion mas baja de este metal (Abril 08)
(Tabla 51}.

En general, las concentraciones de hiemo fuercn mas altas en el Rio Cruces
(entre 36600,0 y 53268,0 ppm) en comparacion con las rics Calle Calle y Valdivia. El

sector de Santa Maria y Punucapa regisiraren las conceniraciones mas altas de este
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metal en comparacion con los valores detectados en San Luis, ASENAVY y Las
Mulatas.

Tabla 51. Concentraciones de selenio, zinc y hierro en el sediments del Rio Cruces, Calle

Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08) y Sepliembre (Sep 08} del afio 2008. {*) valor
registrado en una de las cuatro réplicas.

estaciones selenio Zinc hierro
Ppm Ppm ppm
Abr08  Sep(8 Abr03a Sep 08 Abr0g Sep 08
Rio Cruces
San Luis 1,0* <05 92,7{(5.8) 79.6(82) 424774(3621,3) 366000 (5028 5)

Santa Maria  07*  07(02) 864(06) 1077(34) 532680 (842,5) 524750 (4673,6)
Punucapa <0,5 <0),5 68,4 {4.4) 858(11,6) 51831,4 {4870,3) 93175,0 {4633,5)

Rio Calle Calle

ASENAY <0,5 <05  831(182) 7B0(3,3) 38411,3(8634,9) 27050,0(52723)
Rio Valdivia

Las Mulatas <05 <0,5 7.001,4) 9174} 385127 (3478.9) 39475,0(6184,5)

Las conhcentraciones de aluminic y arsénico presentes en el sedimento de los
cinco sectores muestreados se presentan en la Tabla 52. Los tres sectares ubicados
en el Rio Cruces (entre 33125,0 y 48389,1 ppm} presentaron concentraciones de
aluminio mayores a aguellos registrados en los rios Calle Calle y Valdivia. A su vez, la
concentracion de este metal mas baja se registrd en el sector de ASENAV (24400.0
ppm) (Tabla 52).

Las conhcentraciones de arsénico fueron menores durante Septiembre del afio
2008 en comparacion a Abril del mismo afio. A su vez, la concentracion mas alta de
arsenico se detectd en Punucapa (13,9 ppm), para Abril def afio 2008 (Tabla 52).
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Tabla 52. Concentraciones de aluminio y arsénico en el sedimento del Rio Cruces, Calle
Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08) y Septiembre (Sep 08) del ano 2008.

estaciones aluminioc arséenico
ppm ppm
Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 08

Ric Cruces

San Luis 41403,2 (2301,1) 331250 (400500 10,3(0.80} &84(1.4)

3anta Maria  45389,1 (513,3) 45800,0 (3827.1) 12.8(0,54) 121{03)

Punucapa 41724 7 [35355) A12580,0(39755) 13,9{131 12,2 {0.4)
Rio Calle Calle

ASEMNAY 323471 (2638,5) 24400,0(48384) 122(268) 88 0,5}
Ric Valdivia

Las Mulatas  33217,6 (2695,1)  33060,0(5510,7) 11,83(1,16} 11.1{0.6)

Las concentraciones de cadmio, ploma, manganeso y mercurio presentes en el
sedimento de los cinco sectores muestreados se presentan en la Tabla 53. Las
concentraciones mas altas de cadmio se detectaren en el Rie Cruces. A su vez, en el
sector de Santa Maria fue donde se registraron las concentraciones mas aitas de este
metal tanto en Abrl como en Septiembre del ano 2008 (0,52 y 0.50 ppm
respectivamente, la concentracién de cadmio mas baja fue en el sector de ASENAV
(0,25 ppm}.

Las concentraciones de plomo en los rios Cruces, Calle Calle y Valdivia fueron
similares, valores que fluctuaron entre 9,3 y 16,1 ppm (San Luis y Las Mulatas,
respectivamente).

Las concentraciones de manganeso medidas en el Rio Cruces {entre 720,7 '3-'
2010,5 ppm) fueron mas altas que las detectadas en los rios Calle Calle y Valdivia. El
sector de Santa Maria en ambos muestreos presentd la conceniracion mas alta de
manganeso (1830,4 y 2010,5 ppm) en comparacién con las de San Luis, Punucapa,
ASENAV y Las Mulatas. Por el contrario, el sector de ASENAV mosiré la
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concenfracion mas baja de este metal en comparacién con las detectadas en los
otros seciores (Tabla 53).

En general, las concentraciones de mercurio medidas en el Rio Cruces (entre
0,08 y 0,11 ppm) fueron mas altas que las detectadas en los rios Calle Calle y
Valdivia. A su vez, el sector de de Santa Maria mostrd la concentracion mas alta de
este metal en comparacion con las detectadas en San Luis, Punucapa, ASENAY ¥
Las Mulatas, mientras que en el sector de ASENAV para Septiembre del afio 2008 se
midi la concentracion mas baja de este metal (Tabla 53).

Tabla 53. Concentraciones de cadmic, plomo y manganeso en el sedimento del Rio Cruces,
Calle Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08) y Septiembre {Sep 08) del afio 2008. (*) valor.
registrade en una de las cuatro réplicas.

estaciones cadmic plomo manganeso mercurio
ppm pRM ppm ppm
Abr 08 Sep 08 Abrdg  SepD8 Abr 08 Sep D8 Abr 08 Sep 08
Rio Cruces

San Luis 0,33(0,05) 022(0,08) 13.2(0,8) 93(1,6) 843,6(894) 7207 (168,6) 0.08(0,01) 0,05 0,01

Santa Maria 0,52 (0,03) 0,50{0,01} 13,8(1,4) 152(0,5) 1830,4(5,8) 2010,5(291,0} 0.1 (0,00y 0,11 {0.01)

Punucapa  042({0,05) 0,385(0,02) 12,7 (2,0) 13,2 {0,68) 999,7 {196,4) 10402 (52,5) 0,08 (0,01} 0,07 (0,01}
Rin Calle Calle

ASENAY 0,32 {0,08) 025" 146 (2.8 111{11) 2821({284) 3247 (74,9 007 (0.02) 0,03 {0,01)
Rio Valdivia

Las Mulatas 0,30 (0,05} 0,32 (0,04) 135(0,5) 16,1 (1,86) 3853 (116,8) 7887 (207,5) 0,05 (0,01) 0.05 (0,00}
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Conclusiones
Los resultados anteriores permiten concluir que:

En todas las estaciones, con excepcion de las Mulatas, ocurnd un aumenta en
los porcentajes de arena desde el muestrec a Abril al de Septiembre del afio
2008. Este aumento en los porcentajes de arena entre ambos muestreos pude
haber estado relacionado al mayor caudal hidrice ocurrente durante
Septiembre y por lo tanto a un arrastre de particulas finas y aumento de
particulas mas gruesas (arena). Concordante con el patron anterior, se
observd que en general desde Abril a Septiembre, el porcentaje de materia

organica total disminuy en esas estaciones.

En general, los valores de redox fueron mas negatives en los sedimentos del
Ric Cruces {i.e. condicién de menor oxigenacion en &l espacio intersticial del
sedimenta). Los valares de pH fueron mas altos en el sector de Puhucapa ¥

més bajos en el sector de San Luis y Santa Maria, durante ambos muestreocs.

No se detectd la presencia de acidos resinicos y compuestos organcfosforados
en los sedimentos de iodas las estaciones. En relacién a compuestos
organoclorados, solo se detectd la presencia de alfa-BHC, beta-BHC, gama-
BHC (lindano), DDT y derivados en bajas concentraciones.

En general, las conceniraciones de metales pesados fueron mas aitas en los
sedimentos del Rio Cruces.

Los metales pesados que presentaron las concentracicnes mas altas en el
sadimento fueron el hierro (enire 38411,3 y 53268,0 ppmy}, el aluminia {entre
32347 1 y 48389,1 ppm) ¥ el manganeso (entre 282,1 y 18394 ppm).
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3.3 4. Macroinfauna benténica
Recofeccion y analisis prefiminar de Ias muesiras

En los mismos cinco sitios donde se obtuvieron muestras para estudios de
calidad de agua y sedimentos {Fig. 13}, (ver mas arriba) se recolectaron cuatro
muestras (réplicas) de sedimento, mediante buceo semi-auténomo con cilindros
plasticos de 10.5 ¢m de didmetro enterrados a una profundidad aproximada de 15 cm
en el sedimento. Estos cilindros estuvieron cubiertos con tapas y llevados por el buzo
a la lancha de muestreo. Las muestras se mantuvieron en formalina al 5% para
posteriormente ser fitradas en mallas de 500 micrones de trama. La identificacion de
los taxa se realizd hasta el nivel taxonémico mas bajo posible. Posteriormente, todos
los arganismos se secaron {80°C por 72 horas) y calcinaron (550°C por 4 horas), para

llevar a cabo estimacicnes de biomasa (i.e. peso secce libre de cenizas).

Analisis de los datos

En cada una de la estaciones se estimaron los atributos comunitarios de
riqueza promedio de especies y abundancia promedio de individuos por especie.
Ademéas, en cada estacion se estimd el indice de diversidad de Shannon-Wiener v la
uniformidad de Pielou (Pielou, 1965; Brower & Zar, 1977; Pielou, 1984). Las
contribuciones numéricas totales de cada periodo de muestreo se graficaren como

curvas de dominancia en funcidn del “ranking de especies”.

Se realizd un andlisis de similitud (ANOSIM) entre los dos petriodos de
muestreo con el objetivo de evaluar la similitud en la estructura comunitaria entre las
diferentes comparaciones a través de un estadigrafo R. El estadigrafo R varia en el
intervalo -1<R<+1, donde el valer 0 indica agrupamiento completamente al azar (sin
patron definido). R=+1 indica gue el ranking dentro de grupos es menor al ranking
entre grupos, R=-1 indica que el ranking dentre de grupos es mayor al ranking entre
grupcs (Clarke, 1993} Los resultados de la distribucion espacial de [a{s)
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agrupaciones se generan sobre un plano cartesiano de dos o tres dimensiones, cuyas
coordenadas carlesianas son exiraidas desde un Andlisis de Escalamiento
Multidimensional (MDS, por sus siglas en inglés), el cual minimiza la distancia entre
los objetos estudiados. EI MDS genera un valor de “stress” que corresponde a una
medida de “no-bondad” del ajuste (ie., mientras mayor sea la distancia entre los
objetos mayor es el valor de stress, y por ende, peor es el modelo resultante
(Shepard, 1962, Kruskal, 1964). Kruskal {1964) sugiid las siguientes
categorizaciones para interpretar el valor de stress: 0,2 - modelo pobre; 0.1 - modelo
aceptable; 0,05 - modelo bueno; ¥ 0 (valor minimo), corresponde a un excelente
modelo de asociacién. Las abundancias se basaron en una matriz de similitud
obtenida a partir del indice de similitud de Bray-Curtis, previa transformacion de los
datos a la forrna y = YWx. Todos los analisis se realizaron con el programa PRIMER
("Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research”) (Cam, 1897). Los
resultados del MDS se graficaron en dos dimensiones con el objetivo de visualizar
eventuales relaciones entre las distintas estaciones de muestreo. Conjuntarnente con
este andlisis, se evalud el porcentaje de similitud faunistica (SIMPER “Simiilarity
percentages -species contribution”) entre ambos periodos de estudio.

Los datos de abundancia y biomasa de la macrofauna se utilizaron para
confeccionar curvas de valores porcentuales acumulativos de abundancia y biomasa
(curvas ABC; Warwick, 1986; Warwick & Clarke, 1991). El andlisis de este tipo de
curvas ha sido una técnica estandar para evaluar el grado de “salud ambiental” de un
determinado habitat (e.g. Warwick 1986, Warwick of al. 1987). Sin embargo, eventos
poblacionales como reclutamientos (f.e. presencia de numercsos individuos pequefios
con baja biomasa) pueden alterar signfficativamente tales andlisis (¢f Beukema
1988). El objetivo de estos andlisis sera realizar comparacicnes entre sitios y dentro
de sitios en el tiempo, a fin de evaluar eventuales cambios de largo plazo en la salud

ambiental de los fondos estudiados mediante analisis de curvas ABC.

662



Resuftados
Atributos comunitarios

Durante Abril del afc 2008, 52.432 individuos fueron encontrados agrupados
en 13 taxa especificos, mientras que durante Septiembre, un total de 67.647
individuos se agrupo en 11 taxa especificos (Tabla 54). Durante ambos muestreos, la
mayor rngueza de taxa (9) se encontrd en los sedimentos del sector ASENAV, Ric
Calle Calle, mientras que la menor riqueza (3 y 2 {axa) ocurrio en sedimentos de los
sectores San Luis y Santa Maria {(Ric Cruces) (Tabla 54).

Las mayores abundancias de la macroinfauna bentdnica ocurmrieron en
sedimentos de los sectores Las Mulatas y ASENAV (Tabla 54).

E! indice de diversidad de Shanncn-Wiener (indice que integra nimero de taxa
y abundancia relativa de los mismos), muestra su valor mas alto {H'=1,141} en Las
Mulatas durante Abril ¥y en Punucapa (H'=1,394) durante Septiembre. El indice de
uniformidad mosiré los valeres mas altos en los sedimentos de Santa Maria y Las
Mulatas durante ambos muestreos (Tabla 54). Los daios integrades de todas las
esfaciones muestran que los valeres de diversidad y uniformidad fueron similares
durante ambos muestreos (Tabla 54).
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Tabla 54 Atribltos comunitarios {(nimero de especies (S), nimere de individuos promedio
par m* (N), diversidad de Shannon-Wiener {(H) y uniformidad de Pielou {J)) de la

macroinfauna bentonica presente en los sedimentos del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia
durante Abril y Septiembre del afio 2008.

Rio Cruces Rioc Calle Calle  Rio Valdivia

Abril  3an Luis  Santa Maria  Punucapa ASENAV Las Mulatas Total
s 3 3 8 9 5] 13
N &607 289 4534 B8a22 33081 52433
H 0,381 0,203 1,031 0,899 1,141 1,287
J 0,347 0,731 0,498 0,408 0,637 0,506
Sept

S 3 2 Fi 8 7 11

N 1242 347 13310 338338 18912 67647
H 0618 0451 1,384 0,489 1,238 1,342
J' 0,563 0651 0,716 0227 0,837 0,560

Los taxa con las mayores contribuciones relativas fueron un oligogueto de la
familia Tubificidae v el poliqhe’m Prioncspio (Minuspio) patagonica en ambos pericdos
de muestreo, con abundancias relativas de 43,06% y 40,31% y de 62,10% y 12,89%
durante Abril y Septiembre, respectivamente. Las abundancias del resto de las
especies no superaron el 9% durante ambos periodos. Esta situacion puede verse
reflejada en las curvas de dominancia por estacidén, donde ambas especies
encabezan la dominancia y sostienen la maycr parte de la abundancia refativa {Fig.
18).
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Figura 18. Curvas de dominancia para todas las estaciones muestreadas durante Abril y
Septiembre del afio 2008,
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En la Tabla 54 se presentan las abundancias (ind/m?} de todos los taxa
obtenides en los sedimentos del Rio Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril ¥
Septiembre del afio 2008. Gastrépodos v bivalvos estuvieron representades por 1y 3

taxa respectivamente, poliquetos, cligoquetos e insectos por 2 taxa, e hirudineos,
crustaceos y ardcnidos por 1 taxa.

Los cligoquetos representantes de la familia Tubificidae estuvieron presentes
en las cinco estaciones muestreadas, siendo los organismos mas abundantes en los
seclores de San Luis, Santa Maria, Punucapa y ASENAV (hasta 30.459.6 ind/m?
durante Septiembre del afic 2008 (Tabla 55). El poliquetc Prionospio (Minuspio)
patagonica presentd el valer mas alto de abundancia de todas los taxa en el sectar de
Las Mulatas (20.585,5 y 8.084,1 ind/m?, durante Abril y Septiembre, respectivamente).
Ofros taxa numéricamente importantes fueron el crustdceo Paracorophium
harfmannorum que presentd valores extremos de 5.572,2 ind/m?, en los sedimentos
del sector Punucapa durante el muestreo de Septiembre (Tabla 55).

Los valores de biomasa de todos los taxa obtenidos en los sedimentos del Rio
Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril y Septiembre del afio 2008, se presentan
en la Tabla 55.

Los valores mas altos de biomasa se presentaron en el sector de Las Mulatas
(13,4846 y 12,8479 gim®, durante Abril y Septiembre del afio 2008, respectivamente),
y se debieron principaimente a las biomasas de los poliquetos Perinereis guaipensis
(8,7856 y 4,8678 g/m* durante Abril y Septiembre, respectivamente) y Prionospic
(Munispio) patagonica (3,6552 y 7,1573 g/’ en Abril y Septiembre, respectivamente).
Adicionalmente, f poliqueto Perinereis gualpensis presenté valores altos de biomasa

en el sector de Punucapa (1,4811 y 1,6255 g/m®, durante Abril y Septiembre de! afio
2008, respectivamente) (Tabla 56},
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Tabla 55. Abundancia (ind/m2) de la macrofauna benténica presente en los sedimentos del
Rio Cruces, Calle Calte y Valdivia durante Abril {Abr 08) y Septiembre (Sep 08) del afio 2008.
Los valores son promedios (n=4) con desviacién estandar en paréntesis.

Rio Cruces
TAXA, Ban Luis Santa Maria Punuicapa

Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 08
Gastropoda
[ ftoriding sp. 0 (0,0} 0.0 {00 0,0 (0,0} 0000 0,0 (0,03 Oy (0,0)
Bivalvia
Kingiafta chilerics 0,0 (0,0} 0.0 {2.0) 4,0 (0,00 0.0 (0,0 0,0 (0.0 0,0 (0,00
Bizidfum sp, 0.0 (0,0} 0.0 {000 0.0 {0,0) 0,0 (0.0 0,0 0,03 2.0 [0,0)
Bivalvo inget, 0.0 (0.0) 0,0 {000 0,0 (0,0} 0,0{0.0 0,0 (0,03 00 (0,0)
Palychaeta
P, gualpensiz 0.0 (0,0} 0.0{0.03 0,0 (0,0} 0.0{0.03 1444 (1738 2021 (110,84
F. (M) patagomica 0,0 (0.0} 0,0 {0.00 0.0 (0,0} 0,0{0.% 2598 (256.1) 3753 (296,13
Qligochaeta
Tubificidae BAEG(110,8)  952.6(5197) 202,1(110,5) 2687 (200.6) 32436 (3011.5) 3811, (1310,0)
Naididae 0,0 (0,0} 0,0 (0.0 28,9 (57.7) 0.0 (0. 255.8 (519,7) 25407 (1050,0
Hirudinea
Hirudinea 0,0(0,0) 0,0 (0,0 0,0 (0.0} 0,0 (0,08 28,9 (57.7) 0.0 (0.8
Insecta
Chirgnominae 0.0 (0.0} 28,8 (57,7} 0.0 (0,0} 0.0 0.0 £8.9 (57,7} F21.5{455.5)
Tanypodinzge 289 (577 58,5 {218.6) 0.9 (0,0} 877 (1155 28,9 (57,7} B6.6 (57 7}
Crustacea
F. Barmanmoasm 0,0 (0,0} 0,0 {30 0.0 (0,0} 0,00, D456 (425.8) 55722 (43050
Arachnida
Hydrachnida 285 (5,7) 0.0 0.0 87,7 (66,7) 0.0{0.07 0,0 (0,0} 0.040.01

Abendancia total B0E3 (145,3)  1241,5{655,8) 2887 (149,1) 3464 (4001} 45329 {3848,1) 13309,5 (6289,1)
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Continuacion Tabia 55.

Rio Calle-Calle Rio Yaldivia
TAXA ASENAY Las Mulatas

Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 06
Gastropoda
Lithoriding sp. 0,0 10,0} 0.0 (0.0 12125 (1474.4) 519.7 (426.9)
Bivalvia
Kingiella chifenica 0,0 {003 0,0 (0,0} 375.3 (303.7) 0.0 (0,03
Pafdium sp. 866 (173.2) 8B8.1 (B00,1) 0.0 (0.0 0.0 0.5
Bivaly indet, 28,8 {57.7) .0 (0,0} 0.0 10,0} 0,0 (0.0
Falychaeta
F. gtripanss 0,0 {00} 0,0 {00 35801 (1024,3} 24069 (42238
F. (M) patagonica 2887 (65,7} 2592 (1732 205855 (73r5,7) B0641 {S87E%
Dligochasta
Tubificidae SU00,3 (ERY9.2) 304596 {53412 116830 (10242,2) 64061 (2725.4)
Maiddas 2887 (5774 2021 (2729 0, {200 0,0 10.0)
Hirudinea
Hindinea 57,7 (115.5) 28,5 {57.7) 0.0 (0,0) 0.0 (0.0
Insecta
Chironominas 0.0 {0.0) 10971 {45, 0,0 (0,01 2588 (145,3)
Tanypodinae 1444 {(1453)  B19,7 (2749 0.0 {00 86,6 (110.8)
Crustacea
. Rarmanncrinm 9528 (1227.2) 2021 (3NN 6352 (670,1) 87 7 {1155)
Arachnida
Hydrachnida 1732 (274,97 2021 {1453} 0,0 {0,0) 0,0 {00}

Abundancia total §921,3 (33%9€,9) 33837.5 (8400.1) 38031.7 {7831,8] 18010,9 [4270,4)
[
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Tabla 56. Biomasa (g /m2) de la macrofauna bentdnica presente en los sedimentos del Rio
Cruces, Calle Calle y Valdivia durante Abril (Abr 08) y Septiembre (Sep 08} del ario 2008. Los
valores son promedios {n=4) con desviacidn estandar en paréntesis.

TAXA San Lyig Santa Maria Punucapa
Abr 08 Sep B Abr O& Sep 0B Abr 8 Sep 08

Gastropoda
Littorflinz op. 0,0000 {D,0000F 0,000 [0,0000) 0.0000{0,0000% 0,0000 {0,0000) 0,0000 (6,0000] 0,0000 {D,0000}
Bivalwia
Kingiefia chdemca 0,0000 (0,0000} 0,0000 (000000 ©,0000 {0,0000) 0,0000 {0,0000% 00080 [(0,0000) 0,0000 (0, 0000)
Fisiditm sp, 0,0000 (00000} 0,0000 (000007 0,0000 {0,0000) £,0000 (0,0000} 0,0000 (0,0000) 0,0000 (0,0000)
Eivalve indat. 0,0000 {00000} 0,0000 (0,0000)  G.0000 {3,0000) 40,0000 (0,0000} 0,0000 (000007 0,0000 (0,0000)
Polychaeta
F. gualpensis £.0000 (0,00000 ©,00M (0,0000) 00000 {0,0000% 0,0000 (0,00003 14311 (1,7182) 1.6255 (2.1259)
F. (M) pafagenica 0,0000 {0,0000) ©,0000 (0,00003 06,0000 {3,00003 D,0000 (0,0000) 0,0751 (0,1133) 03176 (0,2701)
Dligochaeta
Tubificidaa 01675 (0.08955) 01819 (0,1164) 00375 {0,0370) 0,3840 {0,3080) 0,1934 (0,1780) GF229 (0,3173)
Maidiae 0.0000 {0,00000 10,0000 (0,0000) 00029 (0,0058) 0.0000 {0,000) 00029 (0,0058) 00852 (0,0394)
Hirudinea
Hirudinen 0,0000(0,0000  0,0000 (0.0000) 0,0000 {00000 0,0000 {00000} 0,0029 (0,0058) ©,0000 [0,0000;
Insectz
Chironamidas 00000 (0.0000) 0,002 (0,0058) 00000 {00000 0,00G0 (00000 0,0029 (0,0058) 00375 (10,0304
Tanypadinae 00202 {0,0404) 0,1213 {0,1883) 00000 {0,0000) 00837 {0,1675) 0,0289 (00577 0,0577 (0,0655)
Crustacea
Pfiarmannorus  0,0000 (0.0000) 0,0000 (0,0000) 0,0000 (0.0000) 0,0000 (0,0000) 0,0491 (0.0404) 05572 (0,4238)
Arachnida
Hydrachnidia 0.0029 {0,0058) D,0000 (0,0000) 00058 (0,0067) D,0000 (0,0060} 0,0000 (000000 0,00C0 (0,000
Biomasa total 01906 (0.0803) 0,3060 (0,1260} 00462 ((,0389) 0,4677 (0,5541) 71,3362 {1,7570) 33866 {2,3320)




Continuagcion Tabla 56.
TAXA Calle-Calle Yaldivia
ASENAY Las Mulatas
Abr 08 Sep 08 Abr 08 Sep 08
Gastropoda '
Littoridite sp. ,0000 (0,0000) 0,0000 (10,0000 1530 (0,19%4)  0,0780 (0,0520)
Bivalvia
Kinglefiz ciitenica 0,0000 {0,0000) 0,0000 (0,0000) 01068 {01101}  0,000D {0,0000)
Fizfdinm sp, 00115 (0,0231) 0,2108 (0,2451) 0,0000 (0,00007  0,0000 (0,0000)
Bivalvo indet. 0,0029 (0,0058) 0,0000 (0,00000 0,0000 (0,00000  0,0000 (0,0000)
Folychaeta
F. gurslpensiz ) 0,0000 (0,0000) 0,0000 {(0,0000) #7856 (7,75586) 48678 (35300
P, (M) pataganica 01184 (0.0382) 0,2367 (0,0877) 3,6552 (1,7000) 71573 {19559
Cligochaeta
Tubificicae 0,4908 (0,4918) 42412 (0,8165) 0,7332 (0.6653) 06663 (0,3360)
Maididae 00027 (0,0173) 0,0144 (0,0173) 0,0000 (0.0000)  0.0000 (0,0000)
Hirudinez
Hirudineo 0,0452 {0,0824) 0,2378 (0,3082) 0.0000 {0,0000%  ©,0000 (0,0000)
Insecta
Chironomidae 0,0000 {0,0000% 0,0866 (0,0384) 0,0000 (000000 00575 {0,0448)
Tanypodinae 0,0520 (0,0394) 0,1575 (0,1486) 00000 (0.00007  0,0280 (0,0382)
Cristacea
P.harimanrom (0549 (0,0652) 0,0231 (0,038%) 008606 (0,0758)  0.0144 (0,0280)
Arachnida
Hydrachridia 0,044 (0,0173) 0,2050 (0,3755) 0,0000 (0,0000) 0,0000 (0,0000)
Biomasa total 0,7997 (0,5720) 55231 (1,5598] 13,4946 (8,5706)

12,8478 (2,2435)
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Andlisis de ordenamiento

La Figura 19 muestra los resultados del andlisis de MDS realizadc para evaluar
la similitud entre las estaciones muestreadas durante Abril y Septiembre del afic 2008,
de acuerdo a la abundancia y composician especifica de la macroinfauna benténica. El
valor de “stress” (0,04) indica una buena representacién grafica del erdenamiento (i.e.,
similiiud faunistica) de las distintas estaciones muestreadas. Sin embargo, Ia
segregacion espacial de las rmismas no muestra estaciones agrupadas por muestreos:
i.e. €l ordenamiento minimiza las distancias enire estacicnes provenientes del mismo
sector, independiente del periodo en el cual fue muestreada. La excepcién a esto lo
constituyen las estaciones de San Luis y Santa Maria (a la derecha de la ordenacién).
De hecho, el andlisis de similitud (ANCSIM) realizadc para deterninar si la estructura
comunitaria entre periodos de muestrec es diferente, muestra valores de probabilidad
no significativos (ANOSIM, R = -0,024; P = 0,484). Adicionaimente, el valor del
estadigrafo R muestra un valor negativo, es decir, el ranking dentro de grupos es mayor
al ranking entre grupos, per lo que las estaciones entre periodos de muestreo tienen
mayoer similitud que dentrc de cada perodo {cf. Fig. 19).

El analisis SIMPER mostrd que durante Abrll hay una similitud faunistica
promedio entre estaciones de 41,011% con sdlo un taxa (Tubificidae) alcanzando mas
del 50% de la contribucion relativa (similitud promedio de 21,55%). Durante el muestrec
de Septiembre se observd una similitud promedic entre estaciones de 45,14%, con dos
taxa alcanzando mas del 70% de la contribucion relativa {Tubificidae y Tanypodinae)
(similitudes promedic de 21,37 y 12,17%, respectivamente). La disimilitud faunistica
promedio entre Abril y Septiembre jue de 54,27%. Los taxa que mas contribuyen a la
disimilitud entre sitios fueron Prionospic (Minuspio) patagonica con una disimilitud
promedio de 7,49%, Tubfficidae con 6,4%, Paracorophium harfmanoriim con 6,12%,
Chironomidae con 5,64% y Naididae con 5,35%.



ANOSIM, R =-0,024; P = 0,484
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Figura 19. Escalamiento multidimensional basado en la abundancia de los organismos de la

macroinfauna benténica presentes en los sedimentos de las estacicnes muestreadas durante

Abril y Septiembre del afio 2008. Andlisis basados en una matriz de similitud construida a partir

del indice de Bray-Curtis. A-Abril, S-Septiembre, SL=San Luis, SM=8anta Maria, P=Punucapa,
=Azenav y LM=Las Mulatas.

Curvas de abundancia y biomasa (ABC)

Las curvas ABC generadas para la macrofauna bentdnica de las cinco
estaciones muestreadas durante Abril y Septiembre del afc 2008 se presentan en la
Figura 20. En general, las curvas de abundancia y biomasa obtenidas para cada
estacion estuvieron muy préximas entre si, o que sugiere que los sedimentos del area
de estudio no muestran mayor alteracion ambiental (cf. Warwick 1986, Warwick &
Clarke 1991). Hay gue agregar esc si, que esia conclusidon no toma en consideracion
otros aspecios fales como efecios subletales de contaminantes sobre este tipo de

Organismos.
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Figura 20. Curvas abundancia - biomasa (ABC) generadas para la macrofauna bentonica
presente en el sedimento del Rio Cruces, Calle Calle y Vaidivia durante Abril y Septiembre del

afo 2008,
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Conclusiones
Los resultados anteriores permiten concluir que:

i} Todos los atributos comunitarios de la macroinfauna benténica (con excepcion

del ndmero de especies), mostraron valores mas altos durante el muestreo de
Septiembre del afio 2008.

i) Los taxa mas abundantes durante ambos periodos de muestreo fueron anélidos
oligoquetes de la familia Tubificidae y el anélido peliqueto Prionospio patagonica,
los cuales aportaron con la mayor disimilitud entre periodos de muestreo. Son

estas las especies gue pueden ser consideradas como bicindicadores del drea
de estudio.

i} En general, las curvas de abundancia y biomasa cbtenidas para cada estacian
estuviercn muy préximas entre si, lo que sugiere que los sedimentos del area de
estudio no muestran mayar alteracidn ambiental.
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4. REVISIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. En relacién a variables ambientales para ser incluidas en monitoreos
futuros de calidad de agua

Se realizd un Analisis de Componentes Principales, tendiente a evaluar cual de
las variables ambientales estudiadas tiene mayor contribucion en la explicacion de la
variabilidad total observada en cada muestreo {Abril y Septiembre 2008). Esto con el
objetivo de poder seleccionar variables especificas, para el futuro monitoreo de la
calidad de agua de los rios de fa cuenca.

Los resultados del ACP basado en los datos recolectados durante Abril de! afo
2008 se muestran en la Figura 21 y Tabla 57. El Componente Principal 1 explica el 38%
de la varianza de los datos, a la vez que el Componente Principal 2 da cuenta de un
27% de la vanabilidad de los dates. Las variables ambientales mas importantes en el
primer componente principal ¥ que dan cuenta de la separacion de las estaciones de
muestreo fueron pH, solidos suspendidos, nitrdgeno organico y total y hierro disuelto, a
la vez que temperatura, oxigeno, cleruro, sulfato, hiero suspendido y coliformes

fecales, fueron las vanables con mayor peso en el segundo componente principal

(Tabla 57).

La Figura 7 muestra una separacién evidente a lo largo del Componente
Principal 1, entre las estaciones San Luis (Rio Cruces) y ASENAV {(Rio Calle Calle) con
el resto de las estaciones. Los datos que se enfregan en la Tabla 58 (promedios
generales para las vanables incluidas en el analisis), muestran que ] agua de San Luis
y ASENAV, tuvo valores mas bajos de pH, sélidos suspendidos, nitrogenc organica y
nitrodgenc total que las estaciones Santa Maria, Punucapa (Rio Cruces} y Las Mulatas
(Rio Valdivia}. La misma figura muestra también una separacion evidente a lo largo del
Componente Principal 2 entre las estacicnes Santa Maria, San Luis y ASENAVY vs. Las
Mulatas y Punucapa. La comparacion de les promedios de cada una de las vanables
que pesaron mas en el Componente Principal 2 pemnite explicar algunas de estas
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separaciones graficas (ver Tabla 58). Por ejemplo, la comparacion de las estaciones
ubicadas en jos extremos del gradiente Y o Componente Principal 2 (i.e. ASENAV vs.
San Luis y Santa Maria), muestra gue el agua de ASENAV tuvo temperatura y
concentraciones de oxigeno disuelto, cloruro y suifato mas altas que las aguas de San
Luis y Santa Maria, a la vez que concentraciones mas bajas de hiemro suspendido y
coliformes fecales. La cercania grafica a lo largo del eje Y de las estaciones Punucapa y

Las Mulatas, se explica porque ef agua de las mismas fue muy similar en temperatura,
oxigeno disuelte y hierro suspendido (ver Tabla 58).

Abrnl
% Santa Maria
]
San Luis
2 - .

Las Mulatas

Punucapa
L
L

(eig.= 5,35; 27% varianza)
L o
1

componente principal 2

ASENAV
-3 ®

_4 I I ] I
8 4 -2 0 2 4

componente principal 1
(eig.=7,58; 38% varianza)

Figura 21. Andlisis de Componentes Principales (ACGP) basado en matrices de cormelacion para las
estaciones muestreadas durante Abril del afio 2008.
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Tabla 537. Resumen de los *eigenvedtors’ (Eig., vector que indica la magnitud y la direccién dal
cambio con respecio a la combinacion lineal correspondients), para las variables ambientales
medidas durante Abril del afio 2008. Se indican en negrita las varables mas importantes o de
mayor peso enh cada componente pringipal.

variables Eig. PC1 Eig. PC2
Temperatura (°C) 0,121 -0,3638
Conductividad {pSicm) -0,187 0,286
pH 0,346 0,026
Oxigenao (mg/L) 0,183 0,349
55u (mgil totales) 0316 0,089
AOX 0,101 -0,034
N-NO3/L (mgiL} 0,064 D157
N-NH4/L {mg/L} 0,043 0,012
M-crg/L {mgfl) 0,330 0,026
N-Total/L {mg/L) 0,332 0,107
P-PC4/L (mgfil) 0,247 0,037
PTIL fmgfl) -0,278 -0,062
Clorurg {mgiL) 0,128 0,389
Sulfato fmg/L) 0,155  -D,372
Hierro {mgfL) disuelto 0,303 -0,162
Bario {mgfL) -.228 -0,120
Hiemra {(mgfl) suspendido 0,139 0312

Aluminio {mg/L} suspendido 0,240 0,225
Manganeso (mg/L) suspendido  -0,204 0,126
CF (NMP{100 mL) 0,163 0,241




678

120

Tabla 58. Valores promedic para cada una de las variables estudiadas en e agua de los
sectores San Luis, Santa Maria, Punucapa (Rio Cruces), ASENAV {Rio Calle Calle) v Las

Mulatas {Rio Valdivia} durante Abril del afio 2008.

Abnl 2003
\ , Santa Las
uridad San Luis Maria Furtucapa ASENAY Mulatas

Temperatura “@© 17,2 7.7 18,0 203 18
Conductividad WEfom 138,5 e 3rsa5 19305 2052
pH rango 89 Ta 7.4 6.5 7.4
gi’gﬂzgg gl 79 8 9.2 8o g
5%u gl 27 10 6.3 31 126
ADY 25 28 1040 23 21
MN-NO3IL mg/L 0072 0,074 0,008 0,124 0,166
M-MOT mgfL 0,014 010 3,018 0.0 0,010
M-orgl mgil. 0,117 0125 0,214 0.070 210
N-Totalil mgiL 0,204 0,210 0,274 0,205 0,387
P-PCAL mgfl 0,032 0,031 0017 0,025 0,085
PT/L mogfL 0,038 0,032 0,033 0,028 0123
Clorurg migfl 13 0.8 1350 3853 G645
Sulfsto mgfL 272 36,1 208 703 259
Hieno disyalie mgL o5 0,016 0125 0,07 0,408
Bario mgiL 0,006 0,009 0,024 0,002 0,04
Hierro

ndida mgL 46 1,33 059 025 0,58
Alurninio
suspendido mgL 0,091 0,441 0,239 0,063 0,322
Manganesa
suspendido L 0,025 0,095 0,087 0,035 0,058
CF (MMP100 miy 900 S00 300 B0 23

Los resultados del Andlisis de Componentes Principales (ACP) de las estaciones
muestreadas en los rios Cruces, Calle Calle y Valdivia, durante Septiembre del afo

2008 se muestran en la Figura 22 y Tabla 59. El Componente Principal 1 explica el 54%
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de la varianza de los daios, a la vez que el Componente Principal 2 da cuenta de un
23% de la variabihdad de los datos. Las vanables ambientales mas importantes en el
primer compenente principal fueron nitrégeno ameniacal, nitrdgeno organico, nitrdgeno
iotal, hierro, aluminio y manganeso suspendido, a la vez que pH, oxigeno, AOX vy
fosfatos, fueron las vanables de mayor peso en el segundo compeonente pnncipal (Tabla
59}.

La Figura 22 muestra una separacién evidente a lo largo del Componente
Principal 1, de la estacién Punucapa (Rio Cruces) del resto de las estaciones. Los dafos
que se entregan en la Tabla 60 (promedios generales para las variables incluidas en el
andlisis), muestran que el agua de esta estacién tuvo los valores mas altes de nitrégeno
amoniacal, nitrdgeno organice, nitrdgenc total, hiemo, aluminio y manganeso
suspendido, situacion gue puede explicar la separacion de Punucapa del resto de
estaciones. La Figura 8 muestra también una clara separacién a lo largo del eje Y ¢
Componente Principal 2 de 1a estacion ASENAV del reste de las estaciones, situacion
que puede atribuirse primariamente a que pH, oxigeno, AOX y fosfatos, mostraron sus
valores mas akos en el agua de esta estacién (ver Tabla 60). La estacion Punucapa
también muestra una separacién del resto de estaciones a lo largo del gje Y, aln
cuando menor que la separacion que muestra ASENAV de Santa Maria, Las Mulatas y
Punucapa (Figura 22}. El distanciamiento de Punucapa de las ditimas tres estaciones
se debe primariamente a la mayor concentracion de AOX en la misma, vs. Santa Maria,
Las Mulatas y Punucapa (ver Tabla 60).
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Septiembre ASENAV
]
3 -

1 4 Purucapa
L

Santa Maria Las Mulatas
- - @ ®

componente princlpal 2
{elg.= 4,44; 23% varianza)

-2 4 San Luis

componenie principal 1
(eig.=10,20; 54% varianza)

Figura 22. Analisis de Componentes Principales (ACP) basado en matrices de correlacion para
las estaciones muastreadas durante Sepliembre del afio 2008.
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Tabla 58. Resumen de los “sigemectors” {Eig., vector que indica la magnitud y la direccidn del
cambio con respecto a ia combinacion lineal correspondienie), para las varables ambientales
medidas durante Septiembrz del afio 2008, El elements bario ne se incluye en el analisis, ya
que las conceniraciones estuvieron bajo el limite de deteccion del método utilizade. Se indican

en negrita las variables mas impertantes o de mayor pese en cada componente principal.

variables Eig. PC1 Eig. PC2
Temperatura [°C) 0,274 -0,126
Conductividad (pSfcm) 3,101 0183
pH 0,176 0,391
Oxigeno (mg/L) 0,059 0,361
35u (mg/L totales) 0,285 0,192
A, 0,115 0,427
N-NO3/L (mg/L) 0,187 0,294
N-NH4/L {mg/L} 0,304 0,107
N-arg/L (mg/L) 0,300 0,086
N-TotalL (mg/) 0,309 0022
P-PO4IL (mg/L) 0,076 0,326
PT/L (mg/L} 0,288 0,155
Clorurg {magfl) 0,065 0,287
Sulfato {mofL) 0,243 0,133
Higrro {mg/L) disusha 0,165 0272
Hierra {mgfL) suspendido 0,302 0,088
Aluminio {mafl) suspendido 4,30 0092
Manganesc {mofl) suspendida 0,306 0,066
CF (NMP/100 mL) 0,088 0,089
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Tabla 60. Valores promedio para cada una de las variables estudiadas en el agua de los
sectores San Luis, Santa Maria, Punucapa {Rio Cruces), ASENAV (Rie Calle Calle) ¥ Las
Mulatas (Rio Valdivia) durante Septiembre del afo 2008,

Septiembee 2008

unidad San Luig Sanka Punucapa  ASENAY Las

Maria Mulatas
Termperatura C 10,8 10,8 11,8 10,4 11,4
Cand uctividad pSfem | 275 a5 Ftid 25
pH rango 6.7 6,8 &7 T4 6.3
Chigend
Dizvelto mafl 8,3 107 101 113 10.6
S5y ma/L 157 3ar 160,2 509 14,7
A 100 150 185 180 135
N-MOTL mefL 0,114 0,141 0132 0,047 0,084
MH-BO4T mefL 0,008 00610 0013 0,069 0,009
N-crgfL mefL 018 0,124 0531 0,139 0,103
N-TotslL mgfL 0,286 0277 0636 0,153 0,200
P-FOAL mgiL 0,003 0,002 0003 0,004 0,003
PTIL ma'L 0,049 0,038 0,320 1088 0,045
Cloruro ol 20 an an D 30
Sulfato ol 3,0 &0 1.0 610 4.0
Hiermo disuelty gL 0012 0,01 0.m9 0,010 0,021
Bario mgfL <005 =0,005 <[,005 <0, 005 <0,005
Hiefro
suspendido mg'L 15 5.1 14 2.4 0.9
Aluminio
suspendid gL 1,33 441 1.1 1,97 0,77
Manganeso
suspendido mgfL 0,044 0176 0,505 0,045 0,025
CF {MMP100 mi) 17 i3 T 79 2400

Los resultados de los andlisis de Componentes Principales realizados con los

datos de calidad de agua en las estaciones San Luis, Santa Marfa, Punucapa (Rio
Cruces), ASENAV (Rio Calle Galle) y Las Mulatas (Rio Valdivia), permiten concluir que
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la temperatura, pH, oxigenc disuelte, sdlidos suspendidos, AOX, nutrientes, clorurg,
sulfatos, hierro disuelto y suspendido, aluminio suspendido, manganeso suspendido ¥
coliformes fecales, son las variables que tuvieron mayor peso o importancia en la
explicacion de la variabilidad espacial observada en el agua de los rios Cruces, Calle
Calle y Valdivia, durante el afio 2008. Por lo tanto, son estas las variables que debieran
monitorearse periddicamente en los diferentes sectores de la cuenca. Aparte de lo

anterior debieran agregarse las siguientes varables:

* conductividad (debido a la naturaleza estuarial del area)

+ acidos resinicos (ain cuando no detectados en este estudio, deben ser
considerados debide a que los mismos provienen de actividades industriales
¢omo la produccion de plantas de celulosa)

*+ compuestos organicos organoclerados (debido a que el Lindano y derivados
fuercn detectado en este estudio)

« hidrocarburos {debido al movimientos de embarcaciones meterizadas en el
area)

No hay estudios que analicen en detalle la variabilidad de las caracteristicas
fisico — quimicas de la columna de agua en la cuenca de los rios Calle Calle, Valdivia y
Cruces (en este estudio solo se analizaron muestras compuestas y no horarias o acorde
las horas de mareas); por lo tanto, no es posible realizar recomendaciones acerca de
cual es el momenio mas apropiado (denire del ciclo mareal estuarial) para obtener las
muestreas. Debido a lo mismo, se recomienda que los muestreos que se realicen a
futuro para monitorear la calidad de agua del area de estudio, se lleven a cabo de
manera similar a la realizada en este estudio. Esto permitiria contrastar los resultados
de esos monitoreos con los de la actual linea de base llevada a cabo durante Abril y
Septiembre del afo 2003.
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4.2. En relacion a sectores donde monitorear para la norma secundaria

Debido a la naturaleza esiuarial del area de estudio, nc puede realizarse un
monitoreo adecuado de la calidad de agua de la misma si no se andlizan en conjunto
las areas estuatiales de los rios Cruces, Calle Calle y Valdivia. Aparte de lo anterior
debiera monitorearse de modo c¢oincidental, las areas limnéticas (sin influencia de
mareas) de los rios Cruces y Calle Calle. Para el Rio Cruces se sugiere monitorear
peri¢dicamente el sector Rucaco (debido a que la DGA posee una base de datos del
area) y uno aguas arriba de las instalaciones de la Planta Valdivia de Arauco. Para el
Rio Calle Calle, se sugiere implementar monitoreo en area cercana a Anfilhue. A
continuacian, se sugieren sectores de monitoreo, sugerencia basada en la experiencia
de los investigadores de este estudio y de los resultados del mismo {por ejemplo,
distribucién de fauna bentdnica ¢ bivindicadeores en el area):

Rio Cruces {area limnética)
i} aguas amiba de Planta Valdivia de Arauco.
i} sector Rucaco.

Rio Cruces (area estuanal)
i) sector San Luis
M) sector Punucapa

Rio Calle Calle {area limnética)
i} sector Antilhue.
i} secior ASENAV

Rio Valdivia

i) sector Las Mulatas.
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A continuacién se presenta la siguiente proposicion de parametras a monitorerar:

Para el area limnética: parametros in sifu (temperatura, conductividad, pH,
alcalinidad, oxigeno disuekto), nutrientes (nitrégeno total, nitrégena organico, amanio,
nitrato, nitrito, fosforo total, fosfato), solidos suspendidos totales, sélidos disueltos
totales, sulfatc, clorure, DBOs, DQO, coliformes totales y fecales, dureza, compuestos
organicos (Hidrocarburos Totales, Hidrocarburos Aromaticos Policiclicos), AOX ¥
analisis en fraccion disuelta y suspendida para metales (Hierro, Aluminic y Manganeso)

Para el area estuarial: parametros in situ (femperatura, (conductividad eléctrica)
salinidad, nutrientes (nitrégeno total, nitrégenc organico, amonio, nitrato, nitrito, fésforo
total, fosfato), sdlidos suspendidos fotales, sdlidos disuelos totales, sulfato, cloruro,
DBOs, coliformes totales y fecales, compuestos organicos (Hidrocarburos Totales,
Hidrocarburcs Aromaticos Policiclicos) y fraccién disuelta y suspendida para metales
(Hierro, Aluminio y Manganeso). Es importante sefialar que en la parte marina no se
puede determinar AOX este solo puede ser estimado a la forma de EOX (AOX de
emision).

Dehido a las presiones de uso podria considerarse el andlisis de compuestos
especiales como pesticidas (lindano, y alguno de uso reciente ¥ masivo en el sistema,
detectados en este estudio), antibiotices (i.e. industria del salmén en la zona estuarial)
en forma anual.

Sedimentos. Se propone analizar sedientos una vez al afo para los parametros
siguientes: materia organica, nitrégeno total, fasforo total, hierro, aluminio, manganesc y
pesticidas.

La determinacion de los métedos analiticos incluidos en la propuesta
corresponderian a los métodos analiticos que se indican a continuacién, o a sus
versiones actualizadas y a los métodos descritos en: Standard Methods for Examinaticn
of Water and Wastewater. 21th edition 200%. APHA-AWWAWPCF.
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3500-Al B. Eriochrome Cyanine R Method
3111 D. Direct Nitrous Oxide-Acetylene Flame Method (AA)
3111 E Extraction/Nitrous Oxide-Acetylene Flame Method

Arsénico

3500-As B. Silver Diethyldithiocarbamate Method

3114 B. Manual Hydride Generation/Atomic Absorption
Spectrometric Method (AA)

3114 B - C Manual/Continuous Hydride Generation/Atamic
Absorption Spectrometric Method

Boro

4500-B B. Curcumint Method
4500-B C. Carmine Method

Cadmio

3500-Cd B. Atomic Absorption Spectrometric Method
Voltametria de redisolucion anddica monitereada por onda
cUadrada

3500- Cd C. Inductively Couple Plasma and Inductively Gouple
Flasmaf/Mass Spectrometry ICP/MS.

3500-Cd D. Dithizone Method

3111 B. Direct Air-Acetylene Flame Method (AA}

Clorura

4500-C] B. Argentometric Method
4110 Determination of Anichs by lon Chromatcgraphy

Cobra

3500-Cu B. Neocupraine Method
2500-Cu C. Bathocuproine Method
3111 B. Direct Air-Acefylene Flame Method (AA)

Conductividad Eléctrica

2510 B Laboratery Method

Cromo Total

3500-Cr B. Colonmetric Mathod
3111 B. Direct Air-Acetylene Flame Method (AA)
3111 C Extraction/air —Acetylene Flame Method

Crormo V1

3500-Cr C. lon Chromatographic Method
3111 C Extraction/air —Acetylene Flame Method

Hierro

3111 B. Direct Air-Acetylena Flame Method (AA)
3500 Fe-B Phenantholine Method
3120 B, Inductively Couple Plasma {ICP) Mathod

Manganeso

3111 B. Direct Air-Acetylene Flame Method

Mercurio

3114 B. Manual Hydride Generation/Atomic Absorption
Spectrometric Method

3112 B. Cold-Vapor Atomic Absorption Spectrometric Method.
3125 B. Inductively Coupled PlasmaM™ass Spectrometry
{ICP/MS) Method

3500 Hg B Cold-Vapour Atomic Absorption Spectrometric Method
3500 Hg € Dithizone Method

Molibdenno

3111 D. Direct Nitrous Oxide-Acetylene Flame Method (AA)
3120 B. Inductively Couple Plasma ({CP) Method

31235 B. Inductively Couple Plasma/Mass Spectrometry (ICP/MS)
Method
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Niguel 3111B. Direct Air-Acetylene Flame Method

3111C. Extraction/air-acetylene Flame Method

31138. Electrothermal Atomic Absorption Spectrometric Method.
3120 B. Inductively Couple Plasma (ICP) Method

3125 B. Inductively Couple Plasma/Mass Spectrometry (ICP/MS)
Method

Oxigeno disuetto 4500-0 (3. Membrane Electrode Method

pH 4500-H" B. Electrometric Method

3111 B. Direct Air-Acetylene Flame Method (AA)

Plomo 3113 B Electrothermal Atomic Absorption Spectrometric Method
31235 B. Inductively Couple Plasma/Mass Spectrometry {(ICPMS)
Method

Selenio 3114 B. Manual Hydride Generation/Atornic Absorption
Spectrometric Method

3114 C. Continuos Hydride generationfAtomic Absorption
Spectrometric Methad

3113 B. Electrothermal Atomic Absorption Spectrometric Method
Sulfate 4500-504° Turbidimetric Method

4110 Determination of Anions by lon Chromatography

Zine 3111B. Direct Air-Acetylene Flame Method

3111C. Extraction/air-acetylene Flame Method

3120 B. Inductively Couple Plasma (ICP) Method

3125 B. Inductively Couple Plasma/Mass Spectrometry (ICP/MS)
Method

Otras metodelegias descritas en La Agencia de proteccién Ambiental de los
EEUU. USEPA

Mercuro Method 1631 Mercury in Water by, Oxidation, purge and
Trap, and Cold Vapor Atomic Fluorescence Spectrometry
(CVAFS)

Elementos traza Method 1638. Trace Elements in Ambient Woaters by
inductively Coupled Plasma-Mass Spectrometry. (ICPMS)

Metales traza Method 1665. Sampling Ambient Water for Trace Metals.

Metzles traza Trace Metal Cleanroom. EPA 600/R/86/018
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En el caso que caso en que exista mas de una metodologia para determinar un
parametro comesponderad a la auteridad competente solicitar o informar el método a

utilizar teniendo en consideracion la concentracién regulada y la sensibilidad del método
analitico.

La propuesta de metodelogias de muestreo y andlisis deben estar basadas en

los procedimientos normados actualmente vigentes y aceptados. Es por esta razén que
las metodologias propuestas deberian ser las siguientes:

R =
e T R

NCh 411/1 Of 96.Calidad del agua Muestreo F'arte— 1: Guia para el disefic de
programas de muastrea.

|NCh 411/2 Of. 96.Calidad del agua — Muestreo — Parle 2: Guia sobre técnicas de
muestreo

NCh 411/3 Of. 96.Calidad del agua — Muestrec — Pare 3: Guia sobre la preservacicn
¥ manejo de fas muastras.

NCh 41 1/6 Of. 96.Calidad del agua — Muestreo — Parte 6: Guia para el muestres de

fios ¥ CUrs0s de agua.

NCh 411/9 Of. 96.Calidad del agua — Muestreo — Parte 9: Guia para el muestrea de

BgUAS marnas.

Coliection and [Descritas en el nimere 1060 del “Standard Methods” for Examination of

Preservation of [Water and Wastewater. 202 edition 1998. APHA-AWWA-WPCF.
Samples

En relacion a la utilizacion de posibles criterios para el control de la Norma la
recomendacion vigente corresponde a la utilizacion del percentil 66 de los valores de las

muestras analizadas para un parametro, considerando un periode de dos afos
consecutivos.

4.3. En relacion a aspectos ecotoxicologicos

La ecotoxicologia es la ciencia que estudia el destino y los efectos de los

contammantes en los ecosistemas y ha side utilizada con éxito en el apoyo de criterios



cientificos, que permitan a la autoridad compeiente preponer estandares o normas
secundarias de calidad ambiental. Estas son aquellas normas gue establecen los
valores de las concsntraciones y periodos, maximes o minimos permisibles de
sustancias, elementos, energia ¢ combinacion de ellos, cuya presencia o carencia en el

ambiente pueda constituir un riesge para la proteccion o la conservacion del medio
ambiente, o la preservacion de la naturaleza.

En los ultimos 15 a 20 afios, se han utiizado ensayos de toxicidad con
crganismes de aguas continentales, estuariales y mannas, tanto en condiciocnes de
laboratorioc como de campo, con el cbjetivo de evaluar y reconocer los efectos de
xenobidticos sobre |a biota acuatica. Estos ensayos pesibilitan establecer limites de
permisibilidad para distintos contaminantes, ademas de evaluar el impacto de mezclas
de ellos sobre las comunidades biologicas de los cuemos acuaticos receptores. La
clave esta en determninar la relacion concentracion-efecto referida a las descargas de
contaminantes que se vierten al medio. La estandarizacion de estas técnicas de

bioensayos es un prerequisito esencial para la aplicacion general de las mismas.

Generalmente, existe un valor umbral ¢ limite a partir del cual se evidencian los
efectos adversos (cronicos ¢ agudos), en que es posible establecer una relacion entre
la concentracion del toxico presente en el medio v la respuesta observada (e.g.
aumento en la tasa de mortalidad, disminucion del nivel de abundancia, reduccion del
crecimiento, reduccién de la reproduccién, aumento del porcentaje de deformaciones o
fumores visibles en los individuos, etc.), la cual también depende del fiempo de
exposicidn del individuo en €l area contaminada. Una vez establecidos estos limites, es
posible determinar con un cierto grado de certidumbre los niveles considerados seguros

para los organismos en los ecosistemas.

En primera instancia, es necesaric recopilar informacion bibliogréfica
ecotoxicoidgica para organismos de distintos niveles froficos que existen en una

cuenca. Los valores de concentracién letal 50 (LCsg) o concentracion en la cual muere
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el 50% de los individues ensayados y concentraciones de efecto cronico, tales como la
concentracion médma que no preduce efecto observable (NOEC) y Ia concentracion
minima donde se observa un efecto {(LOEC), han side consideradas para esta
informacion ecotoxicologica. Sin embargo, la informacién disponible de manera mdas
frecuente, se refiere a concentraciones toxicas de tipo agudo (LCsp) para individuos de
los tres niveles troficos, ya que este umbral de referencia, es considerado como primera
instancia para tomar en cuenta un nivel de toxicidad letal (extremao), que nomalmente
s el valor que se encuentra dispenible en la literatura. La generacion de la informacion
ecotoxdcolegica para especies de cada nivel fréfico de una cuenca, debe ser analizada
en el contexto de cierios criterios gque se consideran esenciales tales como el ciclo de
vida, sensibilidad a estresores, presencia o ausencia en esa zona de la cuenca, etc,, lo

que permite determinar su efectividad, tanto en ensayos de toxicidad para el laboratorio
o bien su uso como bioindicador.

informacién ecotoxicologica a nivel nacional

El andlisis de la informacién bibliografica a nivel nacional para bicensayos
muestra un total de 49 taxa utilizados. En relacién a los grupos taxondmicos utilizades
la situacion es la siguiente: i) ¢l grupo mayoritario lo constituyen los crustaceos con 27%
(6 taxa dulceacuicolas, 6 taxa marinos y 1 taxén de ambientes continentales salinos), ii)
a los crustaceos le siguen las microalgas con 21% (6 taxa dulceacuicolas, 2 taxa
marinos y 2 de salares), moluscos bivalvos con 17% (todos de ambientes marinos) y
peces con 13% (4 especies marinas y 2 de agua dulce), i) los grupos menos

estudiados son las bacterias (6%), insectos' (4%), anélidos® (4%) y planas,
equinordermos’, nematodos' y celenterados’ con 2% cada grupo.

En el caso de las microalgas, la fotalidad de especies utilizadas comesponden a
organismos de distribucion cosmopolita, ya sea de agua dulce, salada o de ambientes

salinos continentales. Los crusticeos presentan una situacion mas variada, con taxa de

' Dulceacuicolzs
! Marinos
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amplia distribucidon geografica como les microcrustaceos de agua de mar Arlemnia
salina, el anfipodo marino Ampelisca araucana, y Daphnia magna y D. pulex en agua
dulce.

Lo nommal es que las especies presentes en una determinada cuenca no sean
las mismas que estan estandarizadas a nivel intemacional. Sin embargo, hay estudios
realizadaos a nivel de género que presentan antecedentes a nivel nacional e intemacional
que pueden contribuir a obtener una visién aproximada de las respuestas de los
organismos acuaticos presentes en la cuenca frente a ciertos compuestos como metales,
los que han sido identificados como parte de los problemas importantes de contaminacion
en la zona (Tabla 6G).

No cbstante, en este contextoc, es necesario considerar que las especies que
habitan una zona geografica determinada estan sometidas a una presién de seleccion
dada por las caracteristicas ambientales fisicas y quimicas propias del lugar, y que por
lo tanto, las respuestas frente a ciertos contaminantes pueden variar desde un lugar a
otro, y desde una especie a otra.

Es importante considerar que cuando se intreduce en el ambiente una sustancia,
ésta es sometida en el ambiente a un transporte regulado por factores de naturaleza
quimica y fisica. La sustancia es sometida también a transformaciones (hidralisis,
fotolists, biodegradacién), que pueden originar productos con caracteristicas de
comportamiento ambiental y actividad biolégica muy distintas al de la sustancia de
partida. Debido a lo anterior, la incorporacion de las variables ambientales locales en
revisiones sucesivas de las nomas de calidad hara de éstas, instrumentos cada vez

" més adecuados a nuestra realidad y permitirdn prevenir y proteger con mayor eficiencia

Jos impactos antrdpicos sobre los recursos naturales v el medio acuatico.
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En resumen en la Tabla 61 se muestra el listado de especies con su
informacion  ecotoxicologica de LCs, expresada en unidades de mg/l, colectada
bibliograficamente para distintos tipos de contaminantes, tales como metales pesados,
pesticidas e hidrocarburos.
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La Cuenca de! Rio Valdivia para un andlisis ecotoxicologico puede ser
dividida en tres tramos claramente diferenciables, una zona continerdal con
caracteristicas de ecosistema fluvial, una zona de transicién donde se percibe el
efecto de ia accidn mareal (sin aumentos considerables de la conductividad) y
finalmente una zona estuarina, desde el punto de vista ecotoxicologico es obvio
que las especies a ser utilizadas en las investigaciones debieran comresponder a
las caracteristicas de esas tres zonas, lameniablemente, la informacion
disponible, si bien muy Gtil para efectuar la zonacién de los organismos en
funcién de las caracteristicas naturales del sistema, no son aun suficientes para
una investigacion que contribuya a establecer los Iimites de los parametros que

debieran ser nomados en la cuenca.

La discusion y anlisis se debe centrar en la potencialidad de utilizar Organismaos
que pudieran ser usados en la investigacion ecotoxicolégica del componenta
fluvial, de influencia mareal y estuarino de la cuenca. En el pais existe alguna
experiencia en el estudio de sistemas fluviales pero, en nuestro conacimiente,
no existen antecedentes para especies estuarinas, ¥ esto es una limitante
importante, la alternativa es por lo tanto o desarrollar la evaluacidn a partir de la
informacion histérica disponible y utilizar los percentiles para determinar las
concentraciones maximas para el segmento estuarino o bien iniciar estudios que
permmitan determinar especies de utilidad para la realizacion de bicensayecs con
los parametros seleccionados.

La especie Prionospio {Minuspio) patagonica, es una especie muy abundante en
los estuarics del centro sur de Chile, que al igual que muchas especies de la
farnilia de spionidos presenta un rol importante en Ia estructura macrobentsnica
de fondos blandos, ya que debido a la construccion de tubes mucosos permiten
la compactacién del sedimento, evitande la resuspensién. Igualmente en esta
existe un relativo conocimiento sobre su biologia, especificamente de individuos
extraidos del estuario del rio Valdivia. Sin embarge estudios de toxicidad sobre

esta familia son casi nulos por lo que el establecimiento de esta especie para



estudios de toxicidad, puede resultar complicado. Por otro lade &l amphipodo
estuarno  Paracorophim  harfmannorum, igualmente es una especie muy
abundante en los estuarios del centro sur de Chile, aunque no se conoce mucho
sobre su biolegia, ensayos de toxicidad en especies afines, de esta familia se
han realizado con éxito y debido a su potencial rol en sostener la integridad
ecoldgica (estructura y productividad) , principalmente de las comunidades de las
zonas intermareales estuarinas, puede ser un potencial candidato para realizar
estudios de toxicidad. Por dlime las especies de oliquetos de la familia
Tubificidae, pueden ser otro candidato y existen numerosos estudios de toxicidad
al respecto, sin embargo la incerteza de no poder determinar si dentro de los
estuarios Valdivianos existen una o mas especies o géneros de esta famika,

puede ser problematica ya que no sabemos si existen diferencias en la
sensibilidad de las diferentes especies dentro del grupo.

4.4, En relacion a la propuesfa de especies de macrofauna que pudiesen ser

utilizados comoe bicindicadores en la futura fiscalizacion de 1a norma

Se proponen como especies bicindicadoras de la calidad ambiental en futuros
moniforeos en el area de estudio los anelidos oligoquetos de la familia
Tubificidae y el poliqueto Prionospio patagonica, los cuales fueron los taxa mas
abundantes durante ambos periodos de muestreo, ademas de aportar con la

mayor disimilitud entre los mismos.

Les oligoquetos, especialmente de §a familia Tubificidae son el grupo mas
comiinmente usado en la estimacion de calidad de agua, aumentando en
abundancia a medida que se incrementa el aporte de materia arganica en el
sistema, por o qua son universalmente considerados como bivindicadores para
reflejar contaminacion crganica en rios y riachuelos {Schenkova & Helegic, 2006;
Lin & Yo, 2008). A pesar de carecer de informacion sobre que especies de
cligoquetos de la familia Tubificidas habitan los estuarios Valdivianos y que

podrian mostrar diferente sensibilidad a cambios ambientales, numerosos
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articulos sefialan a esta familia como un grupo eficiente en la evaluacion de la
calidad ambiental en cursos de agua y un buen indicader de contaminacion
organica (e.g. Milbrink, 1973, Slepukhina, 1984, Zufiga de Cardoso et al., 1993,
Nijboer et af., 2004, Martins ef af., 2008).

Friocnospio (Minuspio) patagonica) es una especie considerada un componente
tipico de la macroinfauna en estuarios del Sur de Chile. No existe informacion
que sefialen a esta especie como indicador de cambios medioambientales, sin
embargo, estudics sobre la abundancia y distribucion de esta especie han sido
desarrollades en el estuario del Rio Lingue (Bravo, 1984; Richter, 1985), en el
estuario del Rio Queule {(Jaramillo ef af., 1985, Quijdon & Jaramillo 1998, Jaramillo
et al, 2001) y desembocadura del estuario Valdivia-Tornagaleones (Diaz-
Jaramillo et af, 2008), podrian significar antecedentes importantes para
establecer comparaciones en un futuro programa de monitoreo de la norma que
se prepara para la cuenca dei rio Valdivia.
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