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La Universidad Austral de Chile (UACh), es una institucién de educacion superior
conciente de la importancia que tiene la riqueza de la diversidad bioloégica y cultural, para

las generaciones presentes y futuras.

En consecuencia, todos los programas de ensefanza y el desarrollo de la
investigacion por parte de los académicos que la integran, se sustentan en valores de
conservacion, proteccion de la vida y la diversidad en sus formas multiples y toda su

accion institucional es orientada hacia estos dos polos.

En el ambito educativo, la UACh ha incorporado espacios que permiten el
desarrollo conjunto del conocimiento y la experiencia. En este contexto, organiza y articula
la informacién y la comunicacion para fortalecer, no solo el conocimiento adquirido en el
aula, sino también la comprensién del entorno y la relacidon del hombre con su medio

ambiente.

En el siglo XXI, la labor de extension de la Universidad es concebida como un
vinculo entre la misma y la sociedad. Es por ello, que la extensién ocupa un lugar
importante en el quehacer de la Universidad, ya que por medio de ella, es posible generar

vinculos entre esos niveles.

La Universidad Austral de Chile, en su rol como Universidad de Investigaciéon y de
la importancia de la misma para la comprension de los procesos naturales, acepto realizar
el “ESTUDIO SOBRE ORIGEN DE MORTALIDADES Y DISMINUCION POBLACIONAL
DE AVES ACUATICAS EN EL SANTUARIO DE LA NATURALEZA CARLOS
ANWANDTER, EN LA PROVINCIA DE VALDIVIA”, solicitado por CONAMA ante la
emigracion y mortalidad de Cisnes de cuello negro (Cygnus melancoryphus) en ese
humedal, sitio RAMSAR desde el afio 1981.

Este es el Informe Final de este estudio y esta dedicado primariamente al analisis
de potenciales fuentes contaminantes directas y difusas que pudiesen estar afectando al

Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, a la calidad de las aguas del rio Cruces, al
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estudio del bentos, la icitiofauna, avifauna, tasas de sedimentacion y datacion de metales
pesados y al analisis del estado actual de la salud ambiental del Santuario y la causa
posible de su deterioro. Ademas, se entregan las principales recomendaciones para la

preservacion del Santuario de la Naturaleza y Humedales adyacentes.
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Resumen

En este Informe Final del “ESTUDIO SOBRE ORIGEN DE MORTALIDADES Y
DISMINUCION POBLACIONAL DE AVES ACUATICAS EN EL SANTUARIO DE LA
NATURALEZA CARLOS ANWANDTER, EN LA PROVINCIA DE VALDIVIA” se analizan
resultados en relacion a: i) analisis de potenciales fuentes contaminantes directas y
difusas que pudiesen estar afectando al Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter,
ii) estudios de calidad de las aguas del rio Cruces, iii) biogeoquimica y geocronologia de
los sedimentos, iv) estado actual de la salud ambiental del Santuario, v) la causa del
deterioro ambiental del mismo. Se proponen también recomendaciones tendientes a la

preservacion del Santuario y humedales adyacentes.

Los pesticidas usados en la actividad agricola y forestal, representan una de las
principales fuentes difusas de contaminacion sobre las aguas del rio Cruces. De estos,
los herbicidas cuyo ingrediente activo es el glifosato (ingrediente de no facil lixiviacion)
son los de mayor uso. En general, existe una cantidad muy baja del total de pesticidas

que incluye metales pesados dentro de su ingrediente activo.

Entre las principales fuentes de contaminacién directa que influyen sobre las
caracteristicas de las aguas de la cuenca, se encuentran las descargas de riles de las
Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas de Lanco y San José de la Mariquina y de la
Planta Valdivia de CELCO en Mariquina. En base a los datos analizados, se concluye
que las descargas de riles de las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas no
sobrepasaron los limites establecidos en el DS90/00 Minsegpres. Por el contrario, las
descargas de CELCO han excedido durante la etapa de operacion los limites sefalados
en la RA Exenta N°279/98, Corema X Region en parametros como por ejemplo pH,
DBOs, DQO, Nitrogeno y Fésforo total, entre otros. En general, el aporte de los riles de
Las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas es menor en comparacion con los de
CELCO.
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Los analisis de calidad del agua del rio Cruces, muestran que durante Enero del
2005, ocurrieron diferencias significativas entre estaciones de muestreo ubicadas antes
del punto de vertidos de los riles de CELCO y estaciones aguas abajo del mismo.
Variables como Conductividad, concentraciones de metales pesados (Hierro
Manganeso, Zinc y Cobre), DBOs DQO y Sdlidos Disueltos inorganicos, presentaron en
general concentraciones mayores, aguas abajo del punto de vertido de esos riles. Los
analisis de las caracteristicas fisicoquimicas durante el periodo Abril del 2004 a Enero
del 2005, evidenciaron que existen diferencias importantes (aportes netos) de carga
neta diaria entre las estaciones aguas arriba y aguas abajo del efluente de CELCO.
Estos incrementos de aporte fueron evidentes en variables tales como DBOs, DQO,
Nitrogeno total, Solidos Suspendidos inorganicos, Sodlidos Disueltos, Hierro, Zinc,
Sulfato, Clorato, Cloruro, Sodio y AOX. Las comparaciones entre las caracteristicas
fisicoquimicas actuales e histéricas de la columna de agua, evidencian diferencias

significativas en la mayoria de las variables analizadas.

Los analisis de perfiles sedimentolégicos obtenidos en diferentes areas de
depositacion del Santuario, muestran mayores concentraciones de metales pesados en
el estrato superior del sedimento. En base a calculos de tasas de sedimentacion, puede
concluirse que esas altas concentraciones, son el resultado de un proceso reciente que
introdujo metales pesados desde la columna de agua al sedimento y cuya ventana

temporal se aproxima al periodo Marzo-Abril del 2004.

El analisis de los datos de los monitoreos ambientales de CELCO y de los
estudios realizados por la UACh en las mismas estaciones de muestreo del estuario del
rio Cruces, indica que las concentraciones de quimicos vertidos en los Riles de CELCO,
bastan para explicar la floculacion y depositacion de metales pesados, procesos que
estan registrados en los sedimentos del Santuario, con una dataciéon que corresponde
aproximadamente al otofio del 2004. Por lo tanto y basados en toda la data analizada, se
concluye que las actividades de la Planta Valdivia de CELCO han incidido de forma
significativa en los cambios ambientales que han ocurrido en el humedal del rio Cruces

durante el ultimo ano.
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Persiste a la fecha en el Santuario y humedales adyacentes, una alta diversidad
de plantas y animales. Basicamente, tres especies de plantas de un total aproximado de
80 especies de la flora hidréfila del humedal, se han visto afectadas por mortalidad.
Para el caso de la avifauna, se tiene que tres de las aproximadamente 30 especies
conocidas para el humedal se han visto afectadas, ya sea por mortalidad o emigracién
(el Cisne de cuello negro, la Tagua y la Taguita). Invertebrados bentonicos de fondos
sedimentarios y ritrales, ademas de la ictiofauna, presentan valores de riqueza de

especies y abundancias poblacionales que muestran que no han sido afectados.

Exceptuando el caso de la avifauna, para la cual existe una rica base de datos,
las conclusiones anteriores referidas a la matriz biologica del Santuario, estan
primariamente basadas en analisis puntuales realizados durante este estudio. Por lo
tanto, el diagnéstico aqui presentado, solo se refiere a la situacidon actual y no puede
utilizarse para argumentar que cambios futuros no puedan ocurrir a mas largo plazo,
como producto de los cambios, por ejemplo, en la calidad del agua del rio Cruces que

han ocurrido en el ultimo tiempo.
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“ESTUDIO SOBRE ORIGEN DE MORTALIDADES Y DISMINUCION POBLACIONAL
DE AVES ACUATICAS EN EL SANTUARIO DE LA NATURALEZA CARLOS
ANWANDTER, EN LA PROVINCIA DE VALDIVIA”

1. Antecedentes

Debido a la importancia que reviste conservar el Santuario de la Naturaleza
Carlos Anwandter, y ante la reciente migracion y mortalidad de la avifauna de éste, se
ha visto la necesidad de contar con un estudio que permita estimar el grado de
conservacion en el que se encuentra y estimar si el origen de este fendmeno se debe a
causas naturales (ciclicas, migratorias, ecolégicas) o de origen antrdpico
(contaminacién, perturbacién de habitat, otras). Con este objetivo, la Comisién Nacional
del Medio Ambiente, impulsé la realizacion de un estudio que permita caracterizar la
actual dinamica que tiene este importante ecosistema, los efectos que la accidn
antropica puedan tener sobre el, y definir las condiciones y medidas ambientales
especificas que permitan su recuperacion, conservacion y proteccion, planteado a

través de un Plan Ambiental.

2. Objetivos
2.1. Objetivo General:

Determinar los factores de peligro que condujeron a la muerte de aves, entre
ellos el Cisne de cuello negro y determinar el estado de salud del ecosistema del

Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, X Regién, Valdivia.

2.2. Objetivos Especificos:

i) Analizar las potenciales fuentes contaminantes directas y difusas que
pudiesen estar afectando al Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter

(Santuario de aqui en adelante).

i) Realizar analisis anatdomicos, parasitoldégicos, microbioldgicos, histo-

patolégicos y toxicolégicos en el Cisne de cuello negro para evaluar si la
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mortalidad de esta especie se debe a aspectos de indole sanitarios y/o

toxicologicos.
iii)) Evaluar si la mortalidad de cisnes de cuello njegro se debe a
contaminacion de su fuente principal de alimentacion, el Luchecillo (Egeria

densa).

iv) Determinar el estado ambiental del Santuario, mediante estudios de

calidad de agua y sedimentos.

V) Realizar estudios ecoldgico-poblacionales del Cisne de cuello negro y

aves acuaticas, comparandolo con estudios bases ya realizados.

3. Contenidos del Informe Final

En este Tercer Informe de Avance del Estudio se analizan los siguientes temas:

i) Concentracion de metales pesados en rocas, suelos, aguas subterraneas

y ambientes estuariales de Valdivia

ii) Estudio de actividades productivas en la cuenca

iii) Calidad de las aguas del rio Cruces

i) Coloracion de las aguas del rio Cruces

i) Bioacumulacion de metales traza

i) Bentos de fondos sedimentarios

iv) Comportamiento biogeoquimico del bentos de fondos sedimentarios
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V) Tasas de sedimentacion y geocronologia

Vi) Perfiles verticales de metales pesados en el sedimento

vii)  Bentos de fondos ritrales

viii)  Ictiofauna

iX) Avifauna

X) Estado actual de la salud ambiental del Santuario y la causa posible

causade su deterioro

Xi) Recomendaciones para la conservaciéon del Santuario y Humedales

adyacentes
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4. Concentracion de metales pesados en rocas, suelos, aguas subterraneas y

ambientes estuariales de Valdivia

4.1. Antecedentes

Los metales pesados se presentan naturalmente en rocas, suelos, sedimentos y
aguas superficiales, pero su contenido se ve notablemente incrementado por la
industrializacion (Otero et al., 2000). Resulta sin embargo dificil, determinar si las
variaciones que se observan son parte de un ciclo natural o resultado de la influencia
humana (Krumgalz, 1993; Smol & Glew, 1992). Los metales pesados en el agua
subterranea tienen como origen metales provenientes de las rocas y sedimentos del
entorno, las aguas superficiales y la contaminacién de origen urbano o industrial. En los
estuarios, los metales pesados pueden provenir de las rocas y suelos de la cuenca, de

las paredes de los canales del mismo estuario y de la actividad antrépica.

A continuacién se realiza un analisis de la informacion recopilada acerca de la
concentracion de estos metales en rocas, suelos, aguas subterraneas y ambientes

estuariales de Valdivia.

4.2. Metales pesados en rocas

La provincia de Valdivia se emplaza dentro del dominio metamoérfico Paleozoico-
Triasico y su entorno geologico esta constituido casi exclusivamente por rocas de este
basamento, ademas de sedimentos cuaternarios de origen glacial, palustre y volcanico.
Las rocas metamorficas corresponden mayoritariamente a esquistos micaceos,
metareniscas, esquistos verdes con cantidades importantes de clorita (arcilla rica en
Niquel) y rocas ultrabasicas (serpentinita) (Zamarsky et al, 1973; Cruzat, 1976;
SERNAGEOMIN, 1998).

Dentro de la Formacion Piedra-Laja (Complejo Metamoérfico Bahia Mansa) de la

Cordillera de la Costa en los alrededores de Valdivia, se extienden considerables masas
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de rocas serpentinizadas o esquistos anfiboliticos, que se encuentran en la cercania del
Morro Bonifacio cerca de Curifianco, entre Futa y Catamutun a orillas del camino
longuitudinal (lllies, 1970) y en Caman (SERNAGEOMIN, 1998). Son notables sus
contenidos de Niquel (0,24%) y Cromo (0,16 %) (Crignola et al., 1997). Segun
Zamarsky et al. (1973), las serpentinitas en la provincia de Valdivia enriquecen
naturalmente los cauces fluviales con Niquel. Este autor determiné contenidos de Cobre
(75 pg/g), Plomo (30 - 41 ug/g) y Zinc (65 - 78 ug/g) en esquistos.

Al investigar la eventual presencia de yacimientos metaliferos de interés
economico, Cruzat (1976) encontré en las serpentinitas y los esquistos de la Cordillera
de la Costa, entre 38° y 41° S, los siguientes contenidos promedio para los metales que
se indican: Cromo=48 ug/g, Cobre=28 ug/g, Niquel=31 pg/g y Zinc=62 ug/g. A su vez,
Troncoso (2000) determind en esquistos y rocas volcanicas y sedimentarias de la
Cordillera de la Costa, entre 41° y 42°S, los siguientes contenidos de metales: i) en
esquistos verdes: Cromo=194 ug/g, Cobalto=34 ug/g, Niquel=46 ug/g, Cobre=60 ug/g,
Zinc=96 ug/g), ii) en esquistos grises: Cromo=169 pg/g, Cobalto=23 ug/g, Niquel=32
Mg/g, Cobre=40 ug/g), Zinc=99 ug/g, iii) en rocas volcanicas de origen continental:
Cromo=166 ug/g, Cobalto=26 ug/g, Niquel=34 ug/g, Cobre=37 ug/g, Zinc=106 ug/), y iv)
en rocas volcanicas y sedimentarias continentales con intercalaciones marinas:
Cromo=36 ug/g, Cobalto 25 ug/g, Cobre=95 ug/g, Zinc=117 pg/g. Este autor concluye
que los esquistos verdes producen sedimentos con mayores contenidos de Cromo,

Cobalto y Niquel.

En esquistos verdes, Vivallo et al. (1988) encontraron los siguientes rangos:
Cromo=283-590 pg/g, Cobre=45-85 upg/g y Niquel=179-316 ug/g. En sedimentos
fluviales de la provincia de Valdivia, Grys (1961) determind la siguiente variabilidad para
Cobre, Plomo y Zinc: 20-30 ug/g, 0-30 pg/g y < 30 ug/g, respectivamente. En el area del
rio Futa ubicada en el extremo suroccidental del cuadrangulo Valdivia, se identificaron
anomalias geoquimicas de Arsénico (35-82 ug/g) y Cobre (9-71 ug/g), acompafadas
por bajos contenidos de Cadmio (0-1 pg/g), Cromo (24-131 pg/g), Niquel (8-58 ug/g),
Plomo (11-22 ug/g) y Zinc (29-95 ug/g) (SERNAGEOMIN, 1998). Diaz et al. (1988)
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describen en esquistos paleozoicos provenientes de Bahia Mansa (Osorno) los
siguientes contenidos de metales: i) en esquistos verdes: Cromo=125-259 ug/qg,
Cobre=31-69 pg/g, Niquel=55-137 pg/g y Zinc=43-139 pg/g; ii) en esquistos grises:
Plomo=5-17ug/g.

4.3. Metales pesados en suelos

Los suelos mas importantes, presentes en la cuenca de Valdivia corresponden a
los Trumaos (clasificados en la categoria internacional “Typic Dystrandepts”) (86% de la
superficie total de suelos, IREN-UACh, 1978) y Rojos Arcillosos (clasificados como
“‘Haplumbrepts”, IREN-UACh, 1978). Todos ellos derivan de ceniza volcanica
transportado por el agua o el viento. Los suelos Trumaos derivan de cenizas volcanicas
de tipo andesitico-basaltico, a la vez que los suelos Rojos Arcillosos provienen de
materiales del complejo metamorfico de la costa, o de cenizas volcanicas pleistocénicas
depositadas sobre materiales metamorficos. Basicamente, se diferencian de los
anteriores en su antigledad, pues se les considera de edad pre-Llanquihue (IREN-
UACh, 1978). Menos frecuentemente ocurre un suelo desarrollado sobre los cuerpos

ultramaficos (“Ultisol Palehumult”).

Los suelos Trumaos poseen una gran capacidad de infiltracion (636 mm después
de 10 minutos), alta capacidad de intercambio catidnico e idnico, altos contenidos de
Hierro y Aluminio (los que aumentan considerablemente en profundidad) y presentan
altos contenidos de la arcilla amorfa Alofan (geles de alumino silicatos). Por su caracter
amorfo, el Alofan es un compuesto altamente poroso que se distingue por poseer
intraagregados de Hierro y Manganeso (en algunos casos en gran cantidad). El pH
superficial de estos suelos varia en torno a 5.5. Un ejemplo de este tipo de suelos lo
constituye la Serie San José (IREN-UACH, 1978), ubicados en las comunas de
Mariquina y Lanco. El pH superficial en proporcion suelo:agua de 1:2.5 es de 5.8 y los
contenidos de Hierro y Aluminio extractable son de entre 49.0-87.4 y 590-726 ug/qg,
respectivamente. En estas comunas existen otras series, como por ejemplo Llastuco,

donde el Aluminio extractable llega a valores de 1588 ug/g.
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Existen muy pocos datos acerca de los contenidos de metales pesados en
suelos, ni de su posible contribucion a los sedimentos. La Tabla 1 muestra los
resultados obtenidos de un estudio realizado en conjunto por el Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (SERNAGEOMIN) y el Instituto de Geociencias de la UACh (Pino &
Fuentes, 2001). Estos datos muestran que los metales pesados son mas abundantes
en la fraccion fina (fango) de los suelos, y los con mayor concentracion corresponden a

Cobre, Zinc y Vanadio.

Tabla 1. Concentracion de metales pesados (ug/g) en dos muestras de suelos Trumaos y Rojos
Arcillosos, separados en las fracciones arena (> 63um) y fango (< 63um).

Fraccion arena Fraccion fango
Trumaos Rojos Arcillosos Trumaos Rojos Arcillosos

Cobre 4117 31.50 78.83 75.17
Plomo 8.58 8.33 17.67 24.50
Niquel 10.42 26.17 18.00 31.17
Cobalto 10.08 11.50 12.83 14.50
Zinc 43.83 54.33 64.00 89.83
Cromo 32.00 56.00 57.83 88.00
Vanadio 160.25 163.17 275.67 295.83
Aluminio 455.00 329.00 1073.00 1000.5
Cadmio 0.00 0.00 0.10 0.00
Litio 9.83 15.33 14.83 23.67
Arsénico 24.67 13.67 14.17 13.83
Mercurio 47.32 20.00 108.67 58.00

4.4. Metales pesados en aguas subterraneas

Para este analisis se consideran tres bases de datos relacionadas a contenidos
de metales pesados en aguas subterraneas: el primero corresponde al Estudio de Linea
Base presentado por Celulosa Arauco y Constitucion S.A. (CELCO de ahora en
adelante) (Tabla 2); el segundo recopilado por el Servicio de Salud Valdivia para Hierro
y Manganeso, en muestras recolectadas entre los afos 2003 y 2004 (Tabla 3), y el
tercero preparado por Arenas et al. (2004) y que incluye muestras recolectadas antes

del 2004 (Tabla 4). La tercera base de datos esta georeferenciada en UTM. Para la
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segunda y tercera base de datos se transformaron arbitrariamente los valores <0.05 y

<0.005 en 0.01 y 0.001 para poder realizar analisis estadisticos.

Las muestras de agua subterranea analizadas en la Linea de Base para la planta
Valdivia de CELCO son insuficientes en numero y resultados, con la mayor parte de
ellas con valores < 0.01 mg/L. Es decir, no hay posibilidad de realizar mayor nimero de
analisis.

Tabla 2. Concentracién de Hierro y Manganeso (mg/L) en las aguas

subterraneas analizadas en el Estudio de Linea Base presentado por
CELCO en 1995.

Muestra Hierro (mg/L) Manganeso (mg/L)
Pozo 1 1.79 <1.0
Pozo 2 <1.0 <1.0
Pozo 3 <1.0 <1.0
Pozo 4 <1.0 <1.0
Pozo 5 <1.0 <1.0

Durante los afios 2003 y 2004, el Servicio de Salud Valdivia, efectué andlisis de
Hierro y Manganeso en pozos de agua subterranea de la cuenca (Tabla 3). Las Figuras
1 y 2 dan cuenta de la distribucion de frecuencias para ambos metales pesados. Se
observa que para el Hierro, las concentraciones mas frecuentes ocurren en el rango de
0 a 1.8 mg/L, y que la distribucion no es normal al nivel de confianza de 99% (P=
0.00003259). Para el Manganeso, la mayor parte de los valores fluctuan entre 0 y 0.2

mg/L, y tampoco la distribucion es de tipo normal (P = 0.00000242).
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Tabla 3. Ubicacién, comuna, fecha de muestreo y concentracion de Hierro (Fe) y Manganeso (Mn) (mg/L)
en las 42 muestras de aguas subterraneas analizadas por el Servicio de Salud Valdivia. s/i= sin
informacion.

Fecha Fe Mn
Direccién Comuna de muestreo (mg/L) (mg/L)
Ruta 5 Pon-Pon S/N Mariquina 14 Enero 03 0.01 0.01
Sector Asquee Mariquina 15 Julio 03 0.01 0.01
Sector Sta. Rosa Lote 8 Mariquina 12 Agosto 03 0.01 0.01
Fundo Tres Ciruelos Mariquina 22 Enero 04 0.01 0.01
Sector Puile Mariquina 17 Febrero 04 0.01 0.01
Gustavo Exxs NY 1502 Mariquina 24 Abril 04 0.01 0.01
Sector Meliquina Mariquina 8 Junio 04 0.01 0.01
Ciruelos S/N Mariquina 4 Octubre 04 0.01 0.01
Sector Los Cisnes Mariquina 15 Octubre 04 0.01 0.01
Fundo el Huape Ruta 5 Sur Ciruelos Mariquina 14 Septiembre 04  0.08 0.01
KM. 790 Ruta 5 Sur Mariquina 23 Febrero 04 0.1 0.01
Parcela Rucahue, Sector Chonqui Mariquina 2 Marzo 04 0.11 0.01
Colonia Paillaco Mariquina 23 Junio 04 0.1 0.01
Sector Yeco ) Mariquina 4 Noviembre 04 0.11 0.01
RMO Cayaumapu NY 145
Villa Cayumapu Mariquina 19 Abril 04 0.42 sfi
Sector Pon-Pon Mariquina 16 Noviembre 04  1.07 0.1
Rucaco km 780 Mariquina 6 Julio 04 2.26 0.16
Sector Pelchuquin Mariquina 3 Septiembre 04 3.15 0.67
Sector La Mision Mariquina 15 Octubre 04 10.77 0.8
Sector Toro, Ruta T-350 Valdivia 15 Enero 03 0.01 0.01
Toro Bayo Av.3 S/N Valdivia 29 Enero 03 0.26 0.01
Toro Bayo Valdivia 31 Octubre 03 0.09 0.01
Sector Toro Bayo Valdivia 28 Noviembre 03  0.01 0.46
Toro Bayo Valdivia 1 Diciembre 03 0.01 0.01
Aguas del Obispo Valdivia 8 Septiembre 04 0.01 0.01
Parcela NY 13 Los Cisnes Valdivia 29 Septiembre 04  0.01 0.01
Parcela 50 Riberas de Miraflores Valdivia 25 Octubre 04 0.01 0.01
Parcela 9 Pasaje Dahue Paillao Valdivia 27 Octubre 04 0.01 0.01
Mehuin NY 74: Condominio Los Notros Valdivia 2 Febrero 04 0.05 sfi
Cabo Blanco Valdivia 23 Agosto 04 0.08 0.01
Parcela Santa Rosa Cabo Blanco Valdivia 6 Octubre 04 0.13 0.01
Parcela 1 Cabo Blanco S/N Valdivia 15 Octubre 04 0.14 0.01
Parcela 26 el Rebellin Valdivia 6 Diciembre 04 0.14 0.01
Los Pellines Valdivia 12 Noviembre 04 0.17 0.01
Cabo Blanco Valdivia 23 Julio 04 0.19 0.01
Parcela 31-A Paillao Valdivia 27 Diciembre 04 0.2 0.01
Loteo Los Cisnes: Parcela NY86 Valdivia 3 Agosto 04 04 0.2
Sector Quitacalzon Valdivia 23 Agosto 04 0.42 sfi
Sector Estancilla km. 8 Valdivia 26 Noviembre 04  0.94 0.17
Sector Toro Bayo, Camino Niebla Valdivia 23 Julio 04 1.36 0.01
Lote B-2 Cabo Blanco Valdivia 10 Marzo 04 1.53 0.6
AV. Siete S/N Valdivia —Niebla Valdivia 21Enero 04 1.8 0.01
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Figura 1. Distribucion de frecuencias de las concentraciones de Hierro y Manganeso en aguas
subterraneas de Valdivia (fuente de los datos: Tabla 3).
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Los valores de Hierro y Manganeso entregados por el Servicio de Salud Valdivia
fueron ademas analizados mediante un analisis de Kruskal-Wallis, ya que las varianzas
de los datos separados por comuna (Valdivia y San José de la Mariquina) y afios (2003

y 2004) son heterogéneas. La Tabla 4 muestra los resultados de esos andlisis.

Tabla 4. Resultados del analisis de Kruskal-Wallis para las concentraciones de Hierro y Manganeso en
aguas subterraneas analizadas por el Servicio de Salud Valdivia:

Hierro Tamafo muestra Mediana Valor P Valor del Test
Ano 2003 8 12.8 0.0210012 5.32646
Ano 2004 34 23.6

Manganeso

Ano 2003 8 18.5 0.554224 0.349803
Ano 2004 31 20.6

Dado que el valor de P en el primer caso es menor que 0.05, existen diferencias
significativas al nivel de 95% para el Hierro (2004 > 2003). Para el Manganeso, el valor
de P es mayor que 0.05, por lo que las diferencias entre ambos afios no son
significativas. Al comparar la concentracion de Hierro y Manganeso para ambas

comunas, no se encuentran diferencias significativas (P>0.05).

Resultados de analisis de regresion, realizados para evaluar eventuales cambios
temporales en las concentraciones de Hierro y Manganeso, muestran que no se
encontraron coeficientes de regresion significativos (r=0.17 y P=0.28, r=0.54 y P=0.10,
para Hierro y Manganeso, respectivamente); es decir, no se detecté variabilidad
temporal en las concentraciones de estos metales en las aguas subterraneas durante el
periodo Enero 2003-Diciembre 2004.
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Los analisis realizados en aguas subterraneas por el SERNAGEOMIN (Arenas et
al., 2004) son previos al funcionamiento de la planta Valdivia de CELCO. En la Tabla 5
no se indican a cual de las napas pertenece cada muestra; sin embargo, Rosa
Troncoso (com. pers., 2005), hidrogedloga del SERNAGEOMIN, menciona que las
deficientes técnicas de perforacion y entubamiento de los pozos hacen que las napas
superficiales, que se recargan directamente de las aguas superficiales de los rios y
estuarios, se mezclen con las aguas de las napas mas profundas. Las muestras en los
datos presentados por Arenas et al. (2004) estan identificadas como pertenecientes a

vertientes, norias y pozos.
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Tabla 5. Ubicacién (UTM), tipo (PP = pozo, NO = Noria, VE = vertiente), valores de pH, y
concentracion de Hierro (Fe) y Manganeso (Mn) (mg/L) en las 77 muestras de aguas
subterrdneas analizadas por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Arenas et al.,

2004).
Muestra Norte Este Tipo pH Fe (mg/L) Mn (mg/L)
600 5589685 648159 PP 7.36 0.10 0.001
601 5588812 646048 PP 7.60 0.10 0.001
602 5599995 668093 PP 7.55 0.40 0.077
603 5600452 667848 PP 8.16 0.06 0.032
604 5600762 667544 PP 7.28 0.19 0.322
605 5609499 664868 PP 7.49 0.23 0.331
606 5615800 670374 NO 5.74 0.05 0.087
607 5608791 669236 NO 5.70 0.01 0.005
608 5605512 657766 PP 6.75 0.05 0.001
609 5607295 662476 PP 8.22 0.05 0.025
610 5601884 661791 PP 7.78 0.28 0.114
611 5601582 660997 PP 7.47 0.16 0.290
612 5601600 662541 PP 7.29 0.09 0.019
613 5601677 662601 PP 7.39 0.08 0.013
614 5607023 663826 PP 7.66 0.10 0.006
615 5588466 645511 PP 7.21 0.07 0.001
616 5589712 650924 PP 7.65 0.07 0.001
617 5612405 665280 PP 6.50 0.11 0.001
618 5613331 665907 PP 6.50 0.22 0.696
619 5613125 667909 PP 7.00 0.30 0.273
620 5615811 661664 PP 7.50 0.39 0.320
621 5609838 657431 PP 7.00 0.36 0.312
622 5616363 665744 PP 3.50 0.34 0.218
623 5607772 664677 PP 6.50 0.21 0.316
624 5587622 652774 PP 4.50 0.10 0.009
625 5585282 650268 PP 6.50 0.14 0.165
626 5586319 650159 PP 6.50 0.11 1.130
627 5586154 653534 PP 8.00 0.11 0.013
628 5586904 650057 PP 4.50 0.01 0.013
629 5587574 649695 PP 5.50 0.01 0.381
630 5589276 647530 PP 5.50 0.01 0.001
631 5588556 646592 PP 5.50 0.01 0.007
632 5595696 651926 PP 6.50 0.01 0.018
633 5607993 655804 PP 7.50 0.17 0.418
634 5592923 649663 PP 6.50 0.15 0.129
635 5600300 658844 PP 5.00 0.01 0.151
636 5600171 664547 NO 4.50 0.01 0.041
637 5600020 664234 VE 4.50 0.01 0.052
638 5599890 666890 NO 5.00 0.01 0.096
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Continuacion Tabla 5

Muestra Norte Este Tipo pH Fe (mg/L) Mn (mg/L)
639 5604570 670926 NO 5.50 0.06 0.001
640 5606540 663081 NO 7.00 0.01 0.170
641 5605490 660139 PP 6.74 0.01 0.061
642 5604985 666609 NO 7.21 0.10 0.274
643 5606796 670513 NO 7.00 0.10 0.001
644 5604904 668578 NO 6.87 0.06 0.001
645 5607778 671173 VE 7.42 0.07 0.009
646 5600455 660409 PP 7.77 0.27 0.026
647 5611574 665816 PP 7.01 0.19 0.437
648 5591632 668351 NO 6.10 0.01 0.001
649 5585667 648938 PP 7.03 0.07 0.187
650 5587057 646351 NO 6.00 0.01 0.236
651 5583669 637598 NO 6.72 0.01 0.005
652 5620843 666001 NO 5.00 0.01 0.035
653 5623325 650806 VE 5.00 0.01 0.001
654 5589444 653185 PP 7.00 0.01 0.338
655 5585300 655455 PP 7.40 0.19 0.628
656 5590185 651128 PP 6.55 0.01 0.001
657 5588800 647795 PP 7.55 0.01 0.001
658 5587509 639275 VE 7.20 0.01 0.016
659 5588613 647711 PP 7.40 0.09 0.005
660 5622883 669774 NO 6.60 0.01 0.080
661 5621731 665901 NO 6.50 0.01 0.007
662 5616424 659850 NO 5.83 0.01 0.039
663 5610810 652654 VE 7.77 0.01 0.008
664 5590895 657986 VE 5.00 0.06 0.005
665 5588730 654090 PP 6.20 0.08 0.388
666 5590706 655302 VE 6.63 0.06 0.064
667 5590340 659198 VE 7.69 6.00 0.016
668 5580422 632914 VE 4.50 0.07 0.075
669 5577503 623232 VE 5.00 0.06 0.019
670 5576246 620641 VE 6.82 0.07 0.001
671 5598666 642567 VE 5.00 0.07 0.014
672 5598702 641681 VE 4.50 0.07 0.038
673 5604469 644269 VE 4.50 0.05 0.010
674 5575451 664822 VE 4.50 0.01 0.006
675 5574863 664340 VE 6.82 0.06 0.067
676 5582988 662325 VE 5.50 0.05 0.015

17

La distribucion de frecuencias indica que predominan los valores cercanos a cero

(hasta 1 mg/L de Hierro y hasta 0.18 mg/L de Manganeso). En ambos casos, la
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distribucion se aparta de la normalidad (P=0.0) y tambien para ambos metales existe un

pequefo grupo de muestras con valores de hasta 1 orden de magnitud mayor (Fig. 2).
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Figura 2. Distribucion de frecuencias de las concentraciones de Hierro y Manganeso en aguas
subterraneas de Valdivia (fuente de los datos: Tabla 5).
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Los resultados de los analisis de varianza de una via (Tabla 6), indican que los
valores de pH son significativamente mas altos en los pozos (P<0.05), no hay
diferencias significativas en las concentraciones de Hierro (P>0.05), a la vez que las
concentraciones de Manganeso solo difirieron significativamente (P<0.05) al comparar

los valores de pozos y vertientes.

Tabla 6. Valores promedio de pH y concentraciones de Hierro (Fe) y Manganeso (Mn) (mg/L) en las 77
muestras de aguas subterraneas analizadas por el Servicio Nacional de Geologia y Mineria (Arenas et
al., 2004). Los valores corresponden a promedios con desviacion estandar entre paréntesis. Se entregan
ademas los valores de F y P resultantes de los analisis de varianza de una via y los del test a posteriori
“Tuckey HSD”. P=pozo, N=noria, V=vertiente.

Pozos Norias Vertientes F P Tuckey HSD
N 44 16 17
PH 6.82(1.02) 6.08(0.79) 5.79(1.23) 7.13 0.015 P>N =V
Fe 0.13(0.11) 0.03 (0.03) 0.40 (1.40) 1.37 0.231 P=N=V
Mn 0.18 (0.23) 0.07 (0.08) 0.02 (0.02) 5.23 0.075 P=N,N=V,P>V

4.5. Ambientes estuariales

Un estuario es un cuerpo de aguas semicerrado, costero, con conexion libre con
el océano, donde se produce dilucion considerable y medible de las aguas saladas en
las aguas continentales. Debe siempre estar afectado por mareas, siendo su limite
superior el lugar aguas arriba hasta donde se puede medir efecto de la onda mareal. El
Complejo Estuarial Valdivia esta conformado por los estuarios mayores de los rios
Valdivia, Tornagaleones y Cruces, los estuarios menores de los rios Guacamayo,
Cantera y Angachilla, y los canales mareales Cantera y Cau-Cau. Los canales mareales
son ambientes estuariales que comunican dos estuarios y que no poseen contribucién

significativa de un afluente de agua dulce (Montgomery & Dietrich, 1988)

Los estuarios de los rios Cruces y Valdivia tienen su confluencia en el borde Sur
de la Isla Teja, y estan comunicados por el canal mareal Cau-Cau. Una barra sumergida
obtura el canal del estuario Valdivia inmediatamente al norte del borde sur de la Isla

Teja, por lo que la mayor parte del agua salobre (hasta 21 PSU, en la parte externa de
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la bahia de Corral hasta 33 PSU; Mario Pino, Instituto de Geociencias, datos no
publicados) y la energia mareal ingresa por el estuario del rio Cruces. Mientras el
estuario del rio Valdivia (y su continuacion agua arriba de la ciudad de Valdivia con el
nombre de rio Calle-Calle) tiene sus bordes contenidos por un molo artificial en el borde
de la ciudad o por terrazas o cerros, el estuario del rio Cruces tiene enormes planicies
submareales e intermareales producto del hundimiento tecténico asociado al sismo de
1960. Esta gran superficie de aguas someras esta frecuentemente perturbada por el
oleaje de periodo corto originado especialmente por el viento Sur (verano) durante la
bajamar de las mareas de sicigias, oleaje que tiene una gran capacidad de
resuspension de sedimento. Mientras el estuario del rio Valdivia tiene un aporte de agua
dulce desde el rio San Pedro, alimentado por una cadena de lagos Andinos, el estuario
del rio Cruces se alimenta de agua dulce proveniente de pequefos rios que nacen de la

Cordillera de la Costa y el macizo de Loncoche, de fuerte influencia pluvial.

Todo el sistema estuarial de Valdivia es del tipo mezcla parcial, es decir, existe
una gradacion paulatina de salinidad de fondo a superficie, y de boca a cabecera (Pino
et al., 1994). No existe informacion de hasta donde ingresa el agua salobre en el
estuario del rio Cruces en cada condicion de marea y estacion del afo. Tampoco
existen estudios detallados de la extension de la zona mareal del estuario. Datos
obtenidos simultdneamente en los estuarios de los rios Valdivia y Cruces
(inmediatamente aguas arriba de la confluencia en la Isla Teja), muestran que la mayor
parte del efecto mareal se produce hacia la cuenca del estuario del rio Cruces y no
hacia el estuario del rio Valdivia (Fig. 3 y 4), con valores de flujo maximo en condicion

de baja descarga fluvial en direccién a la cabecera; 1100 y 600 m®/s, respectivamente.
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Figura 3. Caudal instantaneo (linea azul) medido en la boca del estuario del rio Cruces durante la marea
de sicigia del 26-27 de Febrero de 1998. Los valores positivos indican transporte de agua hacia la boca y
los negativos hacia la cabecera del estuario. La marea (linea roja) esta referida a la altura del mar chileno
(metros sobre el nivel de referencia de sondas). Fuente: Mario Pino, Instituto de Geociencias, datos no
publicados).
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Figura 4. Caudal instantaneo (linea azul) medido en el estuario del rio Valdivia antes de su confluencia
con el estuario del rio Cruces durante la marea de sicigia del 25-26 de Febrero de 1998. Los valores
positivos indican transporte de agua hacia la boca y los negativos hacia la cabecera del estuario. La
marea (linea roja) esta referida a la altura del mar chileno (metros sobre el nivel de referencia de sondas).
Fuente: Mario Pino, Instituto de Geociencias, datos no publicados).
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Esta diferencia de energia mareal puede ser ejemplificada con lo registrado el
18 de Diciembre del 2004, aprovechando la mancha de color pardo rojizo ocurrente en
el canal mareal Cau-Cau y parte del estuario del rio Calle-Calle (Fotografia 1). Tal como
se observa en la curva de mareas de ese dia, la marea estaba subiendo (llenante) al
momento de la fotografia; por lo tanto, el flujo en los estuarios de los rios Valdivia y
Cruces es en direccién aguas arriba (cabecera). La mayor energia mareal del estuario
del rio Cruces empuja el agua por el canal Cau-Cau en direccion al estuario del rio
Valdivia, obligando a ingresar a esta agua en el estuario del rio Calle-Calle hasta donde
se encuentra ASENAV (cuadrante inferior izquierdo de la fotografia). Analisis quimicos
del agua, realizados en muestras obtenidas en el marco de una excursion del Proyecto
Milenio FORECQS, indican que el frente entre los dos tipos de aguas (las que no se
mezclan por presentar diferentes caracteristicas fisicoquimicas), difieren en las

concentraciones coloidales de Hierro, entre otras caracteristicas (Fotografia 1).
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Fotografia 1. Confluencia del canal mareal Cau-Cau con los estuarios de los rios Calle-Calle (izquierda) y
Valdivia (arriba). Mientras la onda mareal esta subiendo hacia la pleamar, el agua de color pardo
(mancha) del estuario Cruces es empujada a través del canal mareal Cau-Cau penetrando en los
estuarios de los rios Calle-Calle y Valdivia. Se muestra el valor promedio (n=5) + 1 desviacion estandar
de Hierro en la mancha (127 mg/L); no se detectd hierro en las aguas del Calle-Calle (18/12/04).
Fotografia disponible en www.australvaldivia .cl, foto 222004 1220062508.
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Por otra parte, en el agua de color pardo rojizo del estuario Cruces, el Cromo,
Niquel, Cobre y Plomo se encuentraron en promedios de 0.08, 0.06, 0.60 y 0.06 mg/L,
respectivamente, a la vez que las concentraciones en el rio Calle-Calle fueron de 0.05,

0.05, 0 y 0 mg/L, respectivamente.

Los estuarios son cuerpos de agua extremadamente delicados y propensos a la
contaminacion. Entre 1998 y Marzo del 2005, la ISI WEB OF SCIENCE registra 853
articulos que incluyen las palabras clave “estuary” y “pollution”. Para la busqueda
“estuary” y “contamination” (excuyendo “pollution”) se registran otros 533 articulos en

revistas indexadas de calidad internacional.

Los altos y generalizados niveles de contaminacion que registran los estuarios en
sus aguas y sedimentos estan relacionados a su particular dindamica mareal. La onda de
marea se mueve en los estuarios, es decir en aguas someras, a una velocidad
proporcional a la profundidad del canal. Esto significa que durante la marea alta (o
subiendo), las velocidades de la onda de marea aguas arriba son mayores que las
velocidades que se alcanzan en la marea baja (o bajando). Dado que en una seccion
cualquiera de un estuario, todo el flujo que pasa por esa seccién debe ser el mismo en
las fases de marea subiendo y bajando (porque de otra manera se acumularia agua en
la cabecera, cosa imposible debido a la gravedad), la compensacion origina que la onda
de marea se haga asimétrica. Esto significa que en vez de tener un poco mas de 6
horas subiendo y otro tanto bajando, la subida es muy corta (2 o 3 horas), con

velocidades altas, y la bajada muy larga (9 o 10 horas), con velocidades bajas.

Las sustancias contaminantes en solucién, en estado coloidal o particulado se
mueven una mayor distancia aguas arriba, debido a las mayores velocidades, y van
quedando acumuladas en las partes altas (hacia la cabecera) del estuario. En palabras
muy simples, si se vierten a un rio cada dia n gramos de un contaminante, estos n
gramos seran transportados aguas abajo hasta el mar. Por ejemplo, si el dia 1 se

vierten los n gramos, debido al efecto de las mareas y a la floculacion que ocurre en la
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zona de mezcla de aguas salobres, esos gramos permaneceran en el sistema,

sumandose a los n gramos vertidos el dia 2 y asi sucesivamente.

En Valdivia, una alta proporcion de la poblacion y de las actividades industriales,
se encuentran concentradas en la zona estuarial (Segovia, 1986; Ponce, 1988). Se han
realizado diversos estudios que buscan determinar el grado de contaminacidén en
sedimentos provenientes de la zona urbana del estuario del rio Valdivia. Los valores
medidos por Contreras (1998) en este estuario muestran una amplia variabilidad
espacial en la concentracion de metales pesados. En la zona de Huellelhue (cabecera
del estuario del rio Calle-Calle), se encontraron los mayores contenidos de Arsénico. En
la zona urbana representada por la estacion Los Pelues, el Cromo, Niquel, Plomo y Zinc
tuvieron las concentraciones mas altas, a la vez que el Cobre, Niquel y Mercurio, fueron
los metales de mayor representacién en la zona de depositacion maxima del estuario

(Canal San Francisco).

Fuentes (2000) determiné que la variabilidad espacial y temporal del contenido
de Arsénico, Cobre, Cromo, Cadmio, Mercurio, Niquel, Plomo y Zinc, en la matriz de
sedimentos de aguas someras, ubicadas en la porcién media y superior del estuario del
rio Valdivia, dependen principalmente del aporte natural de estos al sistema estuarial,
mas que del ingreso directo desde efluentes de industrias y poblaciones situadas
cercanas, exceptuado al Zinc que mostraria variabilidad relacionada a aportes
antropogénicos. Cabe mencionar que en ninguno de estos estudios se evaluaron las

concentraciones de Hierro y Manganeso.

Para el estuario del rio Cruces existe un numero menor de estudios y de
muestras analizadas. Nelson (1996) determin6 contenidos de Cadmio, Plomo, Cobre,
Cromo y Zinc en los sedimentos de varias estaciones del complejo estuarial Valdivia,
incluyendo una estacion en la boca del estuario del rio Cruces. Los valores obtenidos
en las muestras submareales fueron de 1.5, 8.1, 16.9, 571 y 19.0 ug/g,

respectivamente.
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También en sedimentos estuariales de areas con baja energia cinética, Villalobos
(1997) determind contenidos de Arsénico, Cromo, Cobre, Niquel, Plomo y Zinc,
provenientes de 13 sitios ubicados en los estuarios de los rios Cruces, Cau-Cau, Calle-
Calle, Valdivia, Guacamayo, Tornagaleones, Cantera, Angachilla, Naguilan y Futa. Este
mismo autor determind en dos estaciones ubicadas en el canal Cau-Cau y en el
estuario Cruces (cerca de Punucapa) (primeros 5 cm del sedimento) concentraciones
de Cromo, Cobre, Niquel, Plomo y Zinc iguales a 39, 26, 13, 7, 59 y 89, 55, 66, 8 y 67
Mg/g, respectivamente. La Tabla 7 muestra el promedio y la desviacion estandar de las
concentraciones de metales pesados para estas estaciones, considerando la totalidad
de los intervalos muestreados (cada 5 cm) entre la superficie y 22 cm (Cau-Cau) y

hasta 30 cm en el caso del estuario del rio Cruces.

Tabla 7. Promedio y desviacién estandar de la concentracion de metales
pesados (ug/g) obtenidos de testigos muestreados cada 5 cm en el canal
Cau-Cau y el estuario del rio Cruces (Villalobos, 1997).

Metal Canal mareal Estuario del rio Cruces
Cau-Cau

Cromo 35+6 84 +12

Cobre 31+4 57+ 4

Niquel 31+ 11 45+ 18

Plomo 71 8+ 1

Zinc 66 + 10 75+ 14

Para la cuenca del rio Cruces, Pino & Fuentes (2001) presentan resultados de 11

muestras ubicadas en la cuenca del rio (Fig. 5y Tablas 8 y 9).
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Figura 5. Ubicacion de los sitios donde se obtuvieron las muestras analizadas por Pino & Fuentes (2001)

(cf. Tabla 6).
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Tabla 8. Ubicacion de los sitios donde se obtuvieron las muestras
analizadas por Pino & Fuentes (2001) (cf. Fig. 5).

Estaciones Ubicacion UTM Este UTM Norte
5 Puente Pichoy 663805 5605755
6 Puente lAaqui 671129 5606027
7 Estero Pitraco 668466 5603125
8 Puente Cayumapu 662307 5601407
9 Rio Cayumapu/ Las Quilas 657786 5600514
23 Rio Cruces/ El Bayo 648035 5590128
36 Estero Santa Rosa 651641 5594499
37 Estero San Ramon 646965 5600081
38 Estero San Pedro 650254 5601436
39 Rio Cruces/ Puerto Claro 653486 5603439
40 Rio Chorocamayo 653355 5600480
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Tabla 9. Concentracion de metales pesados en 11 muestras de sedimentos submareales
pertenecientes a la cuenca del estuario del rio Cruces (5 cm superiores del sedimento), separados
en las fracciones arena (> 63um) y fango (< 63um).

Fraccion arena

Estacion 5 6 7 8 9 23 36 37 38 39 40
Cobre 43 18 67 37 26 41 42 82 15 81 150
Plomo 5 4 8 9 7 82 7 143 4 39 329
Niquel 19 20 11 19 9 26 16 23 20 33 33
Cobalto 16 14 20 15 8 15 24 14 14 18 25
Zinc 52 37 106 65 30 73 66 139 37 133 200
Cromo 27 31 30 32 24 66 28 50 25 53 43

Vanadio 135 51 228 117 90 111 172 107 61 107 125
Aluminio 300 200 500 300 300 300 400 300 200 300 400
Cadmio 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 25
Litio 11 10 22 13 8 22 10 17 12 13 14
Arsénico 10 10 11 10 10 16 14 24 13 22 22
Mercurio 80 20 37 61 26 71 20 107 20 147 125

Fraccion fango

Cobre 84 59 109 54 77 54 70 42 54 60 52
Plomo 16 18 8 21 20 12 16 12 18 18 17
Niquel 21 37 14 20 22 26 22 18 42 29 23
Cobalto 21 31 24 19 16 15 27 10 27 18 21
Zinc 96 97 148 107 69 84 112 74 110 76 96

Cromo 39 62 17 41 43 61 49 40 89 63 44
Vanadio 207 134 268 140 242 142 236 107 155 127 144
Aluminio 900 400 1200 500 1000 300 1000 300 400 500 400

Cadmio 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Litio 15 24 13 23 23 25 18 20 28 18 15
Arsénico 10 10 11 10 10 16 14 24 17 22 22

Mercurio 124 103 25 118 86 74 53 144 88 161 125
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4.6. Comentario general

Los valores de metales pesados detectados en las rocas de la regién de
responden a sus anomalias geoquimicas, producto de su historia geoldgica. Por lo
tanto, son esperables en estas rocas valores relativamente altos de Cromo, Niquel,
Zinc y menores de Cobre y Plomo (Zamarsky et al., 1973; Cruzat, 1976; Diaz et al.,
1988; Crignola et al., 1997; SERNAGEOMIN, 1998; Vivallo et al., 1988; Troncoso,
2000) (Tabla 10).

Tabla 10. Valores promedios y desviaciones estandar (en algunos casos) de las concentraciones de los
metales pesados Cobre, Cromo, Niquel, Plomo, Zinc, Aluminio, Hierro y Manganeso en rocas y
sedimentos de la cuenca del estuario Cruces, y valores de base de 2 normas internacionales. s/i = sin
informacioén, 1 = rocas metamorficas, valores mayores de cada rango (Zamarsky et al., 1973; Cruzat,
1976; Diaz et al., 1988; Crignola et al., 1997; SERNAGEOMIN, 1998; Vivallo et al., 1988; Troncoso,
2000), 2 = rocas volcanicas y sedimentarias (Troncoso, 2000), 3 = suelos Trumao y Rojos Arcillosos,
fracciones arena y fango (Pino & Fuentes, 2001), 4 = sedimentos del estuario del rio Cruces (Nelson,
1996), 5 = sedimentos del estuario del Cruces y canal Cau-Cau (Villalobos, 1997), 6 = sedimentos del
estuario del rio Cruces (Pino & Fuentes, 2001), 7 = Norma USEPA 1977 (Non Polluted - USEPA Region 5
Harbour Classification), 8 = Norma Environment Canada 1992 (Sediment Quality Criteria - No Effects
Threshold). 7 y 8 obtenidas de la Universidad de Bourdeaux en: http://bordeaux.uwaterloo.ca/
biology447/modules/modulei1/sedaquat2.html Table 11. A Summary of the Available Sediment Quality
Criteria and Guidelines for the Protection of Aquatic Life.

1 2 3 4 5 6 7 8
Cobre 61+18 6629 57 + 21 17 45+13 60130 25 28
Cromo 157 +87 101+65 58+ 20 57 62+25 44117 25 55
Niquel 72 +53 34 21+8 sfi 39+16 23+8 20 35
Plomo 308 sfi 157 8 8+1 3771 40 23
Zinc 95+22 1126 6317 19 71+£13 91+39 90 100
Aluminio sfi sfi 2966 + 4074 sfi sfi 473 + 277 sfi sfi
Hierro sfi sfi s/l sfi sfi sfi 17000 sfi
Manganeso sfi sfi s/l sfi sfi sfi 300 sfi

Los valores de las concentraciones de metales pesados en los suelos Trumao y
Rojo Arcillosos (Tabla 10) de la cuenca del estuario del rio Cruces, son indistinguibles
de los obtenidos en rocas para el Cobre, y son menores en el resto de los elementos.
Destaca la enorme concentracion de Aluminio, gran parte de la cual es extraible (IREN-
UACH, 1978).
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Conclusiones

Las caracteristicas geoquimicas naturales del entorno de la cuenca del
estuario del rio Cruces y del estuario del rio Valdivia, proveen los metales
pesados Cobre, Cromo, Niquel, Plomo y Zinc a los suelos y las aguas
superficiales y subterrdneas de estas cuencas. Las concentraciones de
estos metales pesados en los suelos y sedimentos estuariales, son del

mismo orden de magnitud pero menores que los encontrados en las rocas.

El humedal del rio Cruces esta inserto en una cuenca estuarial, de
dinamica hidrografica completamente diferente a la de un rio. Las
condiciones estuariales son mas marcadas en el estuario Cruces que en el
estuario Valdivia, y por ende, es un cuerpo de agua mas susceptible de

ser alterado.

Los analisis efectuados por Villalobos (1997) y Pino & Fuentes (2001)
originan valores de “background” para los metales pesados Cobre, Niquel,
Cromo, Zinc, Plomo y Aluminio en los sedimentos de la cuenca del
estuario del rio Cruces. Las mayores concentraciones promedio (ug/g)
pre-2004 detectadas son de 60 + 30 (Cobre), 62 + 25 (Cromo), 39 + 16
(Niquel), 37+ 71 (Plomo), 91 + 39 (Zinc) y 473 = 277 (Aluminio).

Los analisis de concentracion de metales pesados realizados por el
SERNAGEOMIN (Arenas et al., 2004) en aguas subterraneas pueden ser
considerados como linea base para la cuenca del estuario del rio Cruces,
con valores medios de Hierro de 0.168 + 0.68 y de Manganeso de 0.121 +
0.193 mg/L.

Convenio CONAMA X2 Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



31

Referencias

ARENAS M, C JARA, J MILOVIC, Y PEREZ, R TRONCOSO, J BEHLAU, J HANISCH, & F HELMS
(2004) Geologia para el ordenamiento territorial: area de Valdivia, Regién de los Lagos. Servicio Nacional
de Geologia y Mineria, Carta Geoldgica de Chile. Serie Geologia Ambiental N° 8, 78 p. 6 mapas escala
1:100.000, 1 mapa escala 1:25.000. Santiago.

CONTRERAS R (1998) Determinaciéon y dinamica de metales pesados en sedimentos del sistema
estuarial Valdivia. Tesis para optar al Titulo de Bidlogo Marino. Facultad de Ciencias. Universidad Austral
de Chile, 44 p.

CRIGNOLA P, P DUHART, M MCDONOUGH & J MUNOZ (1997) Antecedentes geoquimicos acerca del
origen de los esquistos maficos y cuerpos ultramaficos en la cordillera de la costa, sector norte de la Xa
Region, Chile. In Congreso Geologico Chileno, No. 8, Actas, Voll. Il, p. 1254-1258, Antofagasta.

CRUZAT A (1976) Prospeccion geoquimica de la Cordillera de la Costa entre las latitudes 38° y 41°30 S.
Informe preliminar. Instituto de Investigaciones Geoldgicas. Departamento de Geologia Econdmica.
Seccién Geoquimica. 120 p.

DIAZ L, W VIVALLO, G ALFARO & M CISTERNAS (1988). Geoquimica de los esquistos paleozoicos de
Bahia Mansa, Osorno, Chile. En: Actas Congreso Geoldgico Chileno. Vol. 2, E 75-E 96.

FUENTES N (2000). Variacion Temporal y espacial de la concentracion de metales traza. Tesis para
optar al Titulo de Bidlogo Marino. Facultad de Ciencias. Universidad Austral de Chile, 38 p.

ILLIES H (1970) Geologia de los alrededores de Valdivia. Universidad Austral de Chile, Facultad de
Ciencias Naturales y Matematicas. Instituto de Geologia y Geografia. 64p.

IREN-UACH (1978) Estudio de suelos de la provincia de Valdivia. Santiago. 177p.

KRUMGALZ B (1993) "Fingerprints" approach to the identification of antropogenic trace metals sources in
the nearshore and estuarine environments. Estuaries16: 488-495.

MONTGOMERY DR & WE DIETRICH (1988) Where do channels begin. Nature 336 (6196): 232 - 234

NELSON P (1996) Concentracion de metales pesados en el complejo estuarial Valdiviano. Tesis.para
optar al Titulo de Biélogo Marino. Facultad de Ciencias. Universidad Austral de Chile. 52p.

OTERO XL, MA HUERTA-DIAZ. & F MACIAS (2000) Heavy metal geochemistry of saltmarsh soils from
the Ria of Ortigueira (mafic and ultramafic areas, NW Iberian Peninsula). Environmental Pollution 110:
285-296.

PINO M, GM PERILLO & P SANTAMARINA (1994) Residual fluxes in a cross section in the Valdivia river
estuary, Chile. Estuary, Coastal and Shelf Sciences 38: 491-505.

PINO M & N Fuentes (2001) Determinacion de origen, niveles naturales y posible aportes antrépicos en
los contenidos de metales traza en los estuarios de Valdivia, X Region. Servicio Nacional de Geologia y
Mineria - Universidad Austral de Chile. 230 p. Inédito disponible en la Oficina Técnica de Puerto Varas de
SERNAGEOMIN.

PONCE P (1988). La contaminacion fecal en la zona urbana del rio Valdivia. Periodo verano-otofio-

invierno. Tesis para optar al Titulo de Tecndlogo Médico. Facultad de Medicina. Universidad Austral de
Chile. 70 p.

Convenio CONAMA X2 Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



32

SEGOVIA L (1986) La contaminacion fecal en la zona urbana del rio Valdivia. Periodo invierno-
primavera. Tesis para optar al Titulo de Tecndlogo Médico. Facultad de Medicina. Universidad Austral de
Chile. 67 p.

SERNAGEOMIN (1998) Estudio Geoldgico Econdmico de la X Regidén Norte. Servicio Nacional de
Geologia y Mineria. Subdireccion Nacional de Geologia. Geologia Econdmica. Recursos minerales y
energéticos, Vol. 3, 235 p.

SMOL, J & J Glew (1992) Paleolimnology. Science 32: 551-553.

TRONCOSO R (2000) Valores preliminares de linea base de metales pesados, Region de los Lagos,
Chile. Actas del 1er Congreso Iberoamericano de Quimica Ambiental.

VILLALOBOS S (1997) Distribucion espacial y temporal de metales traza en los sedimentos del sistema
estuarial Valdivia. Tesis para optar al Titulo de Bidlogo Marino. Facultad de Ciencias. Universidad Austral
de Chile, 33 p.

VIVALLO W, G ALFARO & L DIAZ (1988) Los metabasaltos de la serie occidental de la Cordillera de la
Costa entre los 38°41° Latitud Sur, Chile: Evidencias geoquimicas de cuenca marginal durante el
paleozoico. En Actas VII Congreso Latinoamericano de Geologia, Belem, Para. Vol. 1, 260-273.

ZAMARSKY V, H CONN, M TABAK (1973) Estudio geoquimico de los productos del intemperismo de las
rocas ultrabasicas (serpentinitas) en la provincia de Valdivia, Chile. Revista Geolégica de Chile 1: 81-102.

Convenio CONAMA X2 Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



33

5. Estudio de actividades productivas en la cuenca del rio Cruces

5.1. Fuentes difusas de eventual contaminacion

Entre las fuentes difusas de eventual contaminacion destacan los pesticidas

utilizados en actividades agricolas.

Las Tablas 11 y 12, muestran los distintos tipos y cantidades de pesticidas
utilizados en la zona de Valdivia durante el afio 2004 (fuente: SAG Valdivia). Del total de
pesticidas utilizados, un 21 % estan expresados en kilos (10 342, ver Tabla 11), un 68%
en litros (33 493, ver Tabla 12), a la vez que para un 11% de los mismos (5 432, ver

Tabla 13), no hay informacion de la unidad de medicién.

Entre los pesticidas utilizados mas comunes (independiente de su unidad de
medicidn) se encontraron los herbicidas, fungicidas e insecticidas con un 66, 14 y 11%,
respectivamente. Otros pesticidas presentes en el registro, pero en menor magnitud,
son los bactericidas, raticidas y los acaricidas (ver Tablas 11 a 12). Gran parte de la
informacion que se entrega a continuacion tiene su origen en el “National Institute of
Health” (USA) (http://toxnet.nlm.nih.gov).

De los herbicidas utilizados, aquellos que presentaron como ingrediente activo el
glifosato (N-(fosfonometil) glicina) representaron mas del 80% del total. Este herbicida
es de amplio espectro (i.e. no selectivo) y es utilizado para la eliminacién de malezas
(pastos anuales y perennes, hierbas de hoja ancha y especies lefiosas) en zonas
agricolas y forestales. Una vez aplicado, el glifosato se absorbe fuertemente en el
suelo, donde permanece en los primeros centimetros y en general con baja propensién

a ser lixiviado.

Estudios realizados en diferentes tipos de suelos han mostrado que la vida media
promedio del glifosato una vez aplicado es de aproximadamente 60 dias. La movilidad

de este tipo de pesticida en el suelo es afectada y limitada por el pH y los niveles de
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fosfato, asi como por el tipo de suelo. Las zonas donde estos pesticidas son aplicados
pueden estar rodeadas de cuerpos de agua, tales como humedales, los cuales pueden
recibir aportes de estos compuestos a través de un esparcimiento accidental o lavado
superficial del suelo. Debido a su solubilidad, el glifosato tiene una vida media en el
agua de unos pocos dias. Por ejemplo, en dos rios de British Columbia (Canada) se
registro que la concentracion de este compuesto cayo a niveles no detectables 96 horas
después de su aplicacion. Similarmente, en un bosque de la costa de Oregon (USA)
tratado con glifosato, la concentracién del mismo en un arroyo aledafo fue de 28 ppm
(inmediatamente después de su aplicacidn), disminuyendo drasticamente a niveles
indetectables a los seis dias. Sobre la base de esta solubilidad, es esperable que los
organismos acuaticos no bioconcentren este elemento. Por ejemplo, en la costa de
Oregon, los niveles de glifosato en 10 salmones Coho juveniles fueron no detectables,
aun cuando estos individuos habitaban en un rio donde este compuesto fue detectado

en el agua y en el sedimento por 3 y 55 dias, respectivamente.

El captan representd el ingrediente activo en mas de un 50% de los fungicidas
utilizados. Estudios de campo realizados en seis sitios diferentes mostraron que el
captan registré6 una movilidad nula o muy débil. Estudios realizados en ambientes
acuaticos, mostraron que el captan es rapidamente hidrolizado en condiciones donde el
pH fluctua entre 5 y 9; por lo tanto, su degradacién en el medio puede ser muy rapida.
Por ejemplo, se ha observado una vida promedio de este elemento de 18.8 hr y 8.3 min
con valores de pH de 5y 7, respectivamente. Un estudio sobre el pez sol mostré un
factor de bioconcentracion (BCF “BioConcentration Factor” por su nombre en ingles) de
113, valor que sugiere que la bioconcentracién por parte de organismos acuaticos es

moderada (“National Institute of Health” USA) (http://toxnet.nim.nih.gov).

En el caso de los insecticidas, el ingrediente activo mas comunmente utilizado es
el clorpirifos, el cual representa mas de un 70% del total de ingredientes activos en este
tipo de pesticidas. Este elemento presenté una muy baja movilidad una vez depositado

en el sedimento. La diversidad de diversas especies acuaticas frente al clorpirifos es
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muy variable, probablemente debido a diferencias en el comportamiento, habitos

alimenticios, etc (htto://www.obraspublicas.gov.ar/hidricos/documentos/calidad/clorpirifos.pdf).

Generalmente, los crustaceos y las larvas de insectos son los animales mas
sensibles al clorpirifos, en tanto que los rotiferos y los moluscos son los mas tolerantes
(Van Wijngaarden et al., 1996).

Aun cuando existen antecedentes (algunos de los cuales fueron expuestos
anteriormente) sobre los principales pesticidas utilizados en las distintas actividades
agricolas y forestales de la Provincia de Valdivia, la caracterizacién y los efectos de los
mismos sobre los organismos acuaticos o asociados a cuerpos de agua requiere
necesariamente de un estudio particular, profundo y detallado que de cuenta de como
estos compuestos entran en el ambiente. Un estudio como el anterior debiera incluir

entre otros, aspectos tales como:

i) mecanismo de aplicacion de los pesticidas,

ii) tiempo de residencia de los pesticidas en el sedimento,

iii)) caracterizacion de los suelos donde estos son aplicados,

iv) capacidad de lixiviacion de los pesticidas,

V) caracterizacion de los cuerpos de aguas que eventualmente reciben estos

aportes.
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Tabla 11. Nombre comercial, volumen (litros) y cantidad (kilos), acciéon e ingrediente activo de los
pesticidas utilizados en la Provincia de Valdivia durante el afio 2004 (fuente: SAG Valdivia).

Nombre comercial Cantidad Accién Ingrediente activo
ROUNDUP 19402 (L) Herbicida Glifosato
Rango 480 SL 5512 (L) Herbicida Gilfosato
GLIFOSATO ATANOR 1600 (L) Herbicida Glifosato: N-(fosfonometil) glicina
SPORTAK ALPHA 775 (L) Fungicida a) Prochloraz b) Carbendazima
ALSYSTIN 725 (L) Insecticida Triflumuron
MCPA 750 SL 717 (L) Herbicida Sal dimetil amina de MCPA
GARLON 4 609 (L) Herbicida Triclopyr
CASCADE 100 DC 583 (L) Acaricida Flufenoxuron
TERBUTILAZINA 520 (L) Herbicida Terbutilacina
GRAMOXONE (SYNGEN) 450 (L) Herbicida Paraquat
SIMAZINA 290 (L) SD SD
ZERO 229 (L) Insecticida Lambdacihalotrina
Gesatop 222 (L) Herbicida Simazina
PANZER 200 (L) Herbicida Glifosato
GALANT PLUS 192 (L) Herbicida Metil 2-((4-(3-cloro-5-(trifluormetil)-2
piridinil)oxi)fenoxi)propanoato)
ATLAS 137 (L) SD SD
ESTERON TEN TEN 123 (L) Herbicida Acido 2 4-diclorofeniacetico, ester
butoxietilico
KARATE ZEON 122 (L) Insecticida Lambdacialotrina
LONTREL 3A 120 (L) Herbicida Clopiralid
SILWET 109 (L) Surfactante Copolimero de poliéter y silicona
VENCEWEED 100 E. DOW. 107 (L) Herbicida 2,4-DB
CASCADE 58 (L) Acaricida Flufenoxuron
Dach HC 56 (L) SD SD
Starane 54 (L) Herbicida SD
GLYFOS 480 SL 40 (L) Herbicida Glifosato
PRIORI 32 (L) SD SD
GAUCHO 600 FS 31 (L) Insecticida Imidacloprid
UNIEILM 707 31 (L) Surfactan_te, extensor, AIkyIari] polioxietilen glicol
activador isopropanol
SPORTAK 40 EC 30 (L) Fungicida Prochloraz
CITROLIV MISCIBLE 28 (L) Insecticida Aceite mineral
Mezcla de alkyl aryl polyoxyalkane
INDUCE PH 27 (L) Surfactante no ionico ether, alkyl aryl polyethoxyethanol
phosphate y acidos grasos libres
Dithane M-45 (Mn y Zn) 25 (L) Funguicida (Mn y Zn) Mancozeb
FARMON 25 (L) Herbicida Paraquat y Diquat
TOUCH-DOWN 25 (L) Herbicida Glifosato
BASAGRAN 480 20 (L) Herbicida Bentazon
MONITOR 600 20 (L) Insecticida Methamidophos.
VITAVAX 200 FLO 20 (L) Fungicida Carboxin - tiram
PREVICUR N 19 (L) Fungicida Propamocarb-HCI
LINUREX 50 SC 17 (L) Herbicida Linurén
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Continuacion Tabla 11.

Nombre comercial Cantidad Accién Ingrediente activo
MATADOR 375 EC 17 (L) Fungicida a) Tebuconazole b) Triadimenol
KAYTAR ACTM 16 (L) Coadyuvantes Eter de octil fenol y

polietilenglicol y dodecil benceno

sulfonato de sodio
RAXIL 060 FC 15 (L) Herbicida Tebuconazole
HACHE UNO 2000 175 EC 14 (L) Herbicida Fluazifop-p-butil
FASTAC 10 EC 12 (L) Insecticida Alfacipermetrina
VAPONA 48 EC 12 (L) Insecticida Dimetildiclorovinil - fosfato
PHYTON 27 11 (L) Bactericida Sulfato de cobre pentahidratado
BAYTHROID 050 EC 10 (L) Insecticida Cyfluthrin
BECTRA 10 (L) Herbicida Metribuzina
REGENT 10 (L) Insecticida Fipronil
BRAVO 720 9 (L) Fungicida Chlorotalonil
BUMPER 25 EC 8 (L) Fungicida Propiconazole
MAVRIK 7 (L) Insecticida Tau-fluvalinato
TORDON 24 K 7 (L) Herbicida Picloram + 2,4 D
ACTELLIC 6 (L) Insecticida Pirimifos-metil
BAYTAN 15 FS 4 (L) Fungicida Triadimenol
Indar Flo 30 FS 4 (L) Fungicida Fenbuconazole
COMET 3 (L) Fungicida Pyraclostrobin
Driftgard 3 (L) Fungicida SD
IMPACT 3 (L) SD SD
TAMARON 600 SL 2(L) Insecticida Metamidofos
TORDON 101 2 (L) Herbicida Picloram + 2,4 D
ALTO 100SL 1(L) Fungicida Cyproconazole
Juwel 1(L) Fungicida Kresoxim-methyl +

epoxiconazole

PIVOT 100 SL 1(L) Herbicida Imazethapyr (sal de amonio)
PUGIL 50 SC 1(L) Fungicida Clorotalonil
STRIKE 4 EW 1(L) Insecticida Triazamato + alfacipermetrina
LORSBAN 10 D 3830 (kg) Insecticida Clorpirifos
CAPTAN 3801 (kg) Fungicida Captan
POLYBEN 50% WP 748 (kg) Fungicida Benomilo
MANCOZEB 80 WP 659 (kg) Fungicida (Mny Zn) Mancozeb.
Punto 70 DS 510 (kg) Acaricida Imidacloprid
LI 700 138 (kg) SD SD
METABROMO 980 131 (kg) Fumigante Bromuro de metilo
AJAX 50 WP 118 (kg) Herbicida Metsulfuron-metil
METALAXIL 108 (kg) Fungicida Metalaxil
POMARSOL FORTE 80%
WP 56 (kg) Fungicida Thiuram (TMTD)
ACROBAT ® MZ 50 (kg) Fungicida Dimetomorf + Mancozeb
DIAZOL 40 WP 35 (kg) Insecticida Diazinon
DIAZINON 40 WP 27 (kg) Acaricida Diazinon
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Continuacion Tabla 11.

Nombre comercial Cantidad Accion Ingrediente activo
CUPRODUL WG 24 (kg)  Fungicida Cuprico Oxido Cuproso
ALIADO 22 (kg) SD SD
ROVRAL 50 PM 16 (kg) Fungicida Iprodione
RACUMIN 15 (kg) Raticida Coumatetralyl
BENEX 12 (kg) Fungicida Benomilo
VELPAR 75 DF 12 (kg) Herbicida Hexazinona
ALIETTE 80 WP 11 (kg) Fungicida Fosetil - Al
AFALON 50 WP 5 (kg) Herbicida Linuron
ALLY 4 (kg) SD SD
SWITCH 62,5 WG 3 (kg) Fungicida Fludioxonil
PRESIDE 80 WDG 3 (kg) Herbicida Flumetsulam
CERCOBIN M 2 (kg) Fungicida tiofanato metil
EUPAREN 50% WP 2 (kg) Fungicida Dichlofluanid
AJAX 50 PE 1 (kg) Herbicida Metsulfuron-metil
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Tabla 12. Nombre comercial, cantidad (sin datos para la unidad), accion e ingrediente activo de los pesticidas
utilizados en la Provincia de Valdivia durante el afio 2004 (fuente: SAG Valdivia).

Nombre comercial Cantidad Tipo Ingrediente activo
Butisan S 1000 Herbicida Metazachlor
PHOSTOXIN T-480 960 SD SD
Indar Flo 458 Fungicida Fenbuconazole
Arco 2.4 d-480 SL 370 Herbicida 24-D
Stanza 600 311 SD SD
PHOSTOXIN T-3 264 SD SD
Trident 48 EC 262 Herbicida triclopyr bututil
Gesatop 222 Herbicida Simazina
OXI CUP 168 Plaguicida Oxido cuprico
Sipcazin 125 Herbicida Simazina
BREAK 107 Surfactante SD
CLARTEX +R 102 Molusquicida Metaldehido
HORIZON 25 WP 102 Fungicida Tebuconazole
Pantera Plus 100 Herbicida Quizalofop - p - tefuril
Promesol 98 Acondicionador de SD
suelos
PODA STIK PLUS 95 SD SD
MASTER 74 Insecticida Clorpirifos
MASTER 25 % SC 63 Insecticida Clorpirifos
Centurion 240 EC 60 Herbicida Clethodim
COMBO 57 SD SD
Paramak 276 SL 45 Herbicida Dicloruro de Paraquat
FANTON 41 SD SD
Packhard 40 Bionutriente Acidos carboxilicos, Boro elemental,
Calcio elemental, Carbohidratos

naturales
Zenit 425 EC 30 Fungicida Propiconazol + Fenpropidin
Dithane M-45 25 Fungicida (Mny Zn) Mancozeb
TOUCH-DOWN 25 Herbicida Glifosato
PODEXAL ULTRA 22 Fungicida Triforine
Herbadox 330 EC 20 Herbicida Pendimethalin
LORSBAN 4 E 18 Insecticida Clorpirifos
ATONIT 5 EC 17 Insecticida Amdacihalotrina
CYPERKILL 17 Insecticida Cipermetrina
Dividend 150 FS 17 Fungicida Difenoconazole
ANAGRAN 13 Desinfectante de Mancozeb + Carbendazima

Semillas

LEXONE® 75D F 13 Herbicida Metribuzina
Methamidophos 60 % 12 Insecticida Methamidophos.
FURADAN 10 SD SD
U46 M-FLUID 780 10 Herbicida MCPA
CAIMAN 70 WG 7 Fungicida Sal sodica de Dicamba
METASYSTOX R 250 EC 6 Insecticida Oxidemeton metil
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Nombre comercial Cantidad Tipo Ingrediente activo
PHOSTOXIN RT-100 6 Fumigante Fosfuro de Aluminio
RIDOMIL 5 G 6 Fungicida Mancozeb, Metalaxil-M
H-AG DIMETOATO 6 SD SD
ATP UP 5 SD SD
FORCE 20 CS 5 Insecticida Teflutrina
ANASECT 2.5 4 Insecticida Praletrina
SCALA 40 SC 3 Fungicida Pyrimethanil
BANVEL 4 S 2 Herbicida SD
SENCOR 480 SC 2 Herbicida Sencor® 480 SC
ACTELLIC Gen. DE 1 SD SD
HUMO
DECIS5E C 1 SD SD
DZN 600 EW 1 Insecticida Diazinon
PRIMOR 1 SD SD
Strepto Plus 1 Fungicida  a) Sulfato de Estreptomicina b) Clorhidrato de

Oxitetraciclina
FENDONA 1 Insecticida Alfacipermetrina

5.2. Fuentes directas de eventual contaminacion (aguas arriba)

5.2.1. Revisién acerca de las caracteristicas de los riles de las plantas de

tratamiento de aguas servidas de Lanco y San José de la Mariquina

Los antecedentes entregados por la Superintendencia de Servicios Sanitarios

(SISS) indican la existencia de dos descargas de sistemas de tratamiento de aguas

servidas en la cuenca del rio Cruces, aguas arriba de la descarga del Efluente de

CELCO, correspondientes a las ciudades de Lanco y San José de la Mariquina y

atendidas ambas por la empresa sanitaria ESSAL S. A.

Las caracteristicas de los riles de las plantas de tratamiento de Lanco (8 al 9 de
Noviembre del 2004) y de San José de la Mariquina (18 al 19 Noviembre del 2004) se

presentan en la Tabla 13.
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Tabla 13. Caracteristicas fisicoquimicas de la descarga de los sistemas de tratamiento de aguas
servidas de las ciudades de Lanco y San José de la Mariquina al rio Cruces, Noviembre 2004.

ESSAL Lanco ESSAL San José Limite maximo DS
de la Mariquina 90/00 Minsegpres

Caudal diario (m®/d) 3240.42 1355.55

PH 6.7-7.2 7.1-7.9 6.0-8.5
DBOs Lab Aqua (MQ/L) 6 12 35
DBOS Lab Latorre (mg/l-) 11.2 19.7

DQO (mg/L) 14 30 e
Fésforo total (mg/L) 2.56 3.7 10
Nitrégeno total Kjeldahl (mg/L) 5.53 415 50
Sélidos Suspendidos(mg/L) 19 40 80

El caudal diario de descarga correspondié a 3 240.32 m®d para Lanco y de
1355.55 m®/d para San José de la Mariquina, lo que equivale aproximadamente a 37.5 y
15.7 L/s, respectivamente. El pH fluctu6 entre 6.7 — 7.2 en Lanco y entre 7.1 — 7.9 en
San José. La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) present6 valores de 6 y 11.2
mg/L en Lanco y de 12 y 19.7 mg/L en San José, de acuerdo a los resultados
entregados por el Laboratorio Aqua o el Laboratorio Latorre, respectivamente. La
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) fue de 14 mg/L para Lanco y de 30 mg/L para
San José. La concentracién de Fosforo Total registré valores de 2.56 mg/L en Lanco y
de 3.7 mg/L en San José. La concentracion de Nitrogeno Total Kjeldahl muestra una
alta diferencia entre las descargas, con un valor de 5.53 mg/L en Lanco y de 41.5 mg/L
en San José. La concentracion de Soélidos Suspendidos fue de 19 y 40 mg/L para Lanco

y San José, respectivamente (Tabla 13).

Al comparar las concentraciones entre descargas se observa que la planta de
tratamiento de San José presenta mayores concentraciones en todos los parametros,
aun cuando todos estan bajo el limite maximo permitido segun lo establecido en DS
90/00 Minsegpres.
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5.2.2. Calculos de carga diaria de los riles de las plantas de tratamiento de

aguas servidas de Lanco y San José de la Mariquina

Las cargas asociadas a las descargas de riles de las plantas de tratamiento de
Lanco (8 al 9 de Noviembre del 2004) y de San José de la Mariquina (18 al 19

Noviembre del 2004) se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14. Cargas diarias de la descarga de los sistemas de tratamiento de aguas servidas de
las ciudades de Lanco y San José de la Mariquina al rio Cruces., Noviembre 2004.

ESSAL Lanco ESSAL San José Aporte total medio

de la Mariquina diario al rio Cruces

Caudal diario m%d 324042 1 355.55 4 595.97

PH 6.7-7.2 7.1-7.9 6.7-7.9
DBOs ab Aqua (kg/d) 19.44 16.27 35.71

DBOs L ap Latorre (kg/d) 36.29 26.70 63.00

DQO 45.37 40.67 86.04
Fosforo total (kg/d) 8.30 5.02 13.32
Nitrogeno total Kjeldahl (kg/d) 17.92 56.26 74.18
Sdlidos Suspendidos (kg/d) 61.57 54.22 115.79

La carga diaria de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) presentd valores
de 19.44 o 36.29 kg/d en Lanco y 16.27 o 26.70 kg/d en San José, de acuerdo a los
resultados entregados por el Laboratorio Aqua o el Laboratorio Latorre,
respectivamente, y para la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) correspondi6 a 45.37
kg/d para Lanco y de 40.67 kg/d para San José. La DBOs total maxima diaria
descargada al rio Cruces es aproximadamente del orden de los 63 kg/d y de 86 kg/d de
DQO (Tabla 14).

La carga de Fosforo Total registré un valor de 8.30 kg/d en Lanco y de 5.02 kg/d
para San José, resultando una descarga al rio Cruces alrededor de 13.3 kg/d. Mientras
que la carga de Nitrogeno Total Kjeldahl es de 17.92 kg/d para Lanco y de 56.26 kg/d
para San José, descargandose diariamente un total estimado de 74 kg/d. La carga de
Solidos Suspendidos es similar, con 61.57 kg/d para Lanco y de 54.22 kg/d para San

José, ingresando aproximadamente 116 kg/d de sdlidos al rio Cruces (Tabla 14).
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Contrariamente al resultado del analisis de concentraciones y a excepcion del
Nitrégeno Total Kjeldahl, las cargas son superiores en Lanco para DBOs, DQO, Fosforo
Total y Solidos Suspendidos.

5.2.3. Revision acerca de las caracteristicas de los riles de la Planta Valdivia

de Celulosa Arauco y Constituciéon S.A. (CELCO) en Mariquina

Con el objetivo de analizar las caracteristicas de la descarga de los riles de
CELCO se recopilaron en primera instancia los datos de los Monitoreos Mensuales y
Monitoreos Semanales entregados por la empresa en los Informes Trimestrales,
denominados especificamente “Calidad del Efluente”. El analisis permitié determinar la
existencia de diferencias en algunos parametros entre los valores informados y los
valores establecidos en los Informes de Laboratorio (ver Tablas en Anexo 4). Ante esta
situacion se procedid a realizar los analisis con los datos de los Informes de
Laboratorio. Debido a que no se pudo contar con todos los Informes de Laboratorio de
los Muestreos Semanales, se procedid soélo a considerar la informacion de los

Muestreos Mensuales.

En la Tabla 15 y Tabla 16 se presentan las caracteristicas del Efluente de
CELCO desde Abril a Diciembre del 2004 y los valores minimo, maximo y media
registrados, ademas de los valores establecidos en la RA Exenta N°279/98 Corema X

Region.
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Tabla 15. Caracteristicas fisicoquimicas de los riles de la Planta Valdivia de Celulosa Arauco y Constitucion
S.A. (CELCO), durante Abril y Diciembre del 2004. Se especifican los informes de laboratorios que se
utilizaron como las fuentes de estos analisis. En rojo se indican aquellos valores sobre el limite permitido por

la RA Exenta 279/98 Corema X Region.

20 Abril 14 May 18 Jun 20-21 Jul 19 Ago 21-22 Sep 19-20 Oct

29 Nov 21-22 Dic

Informe de Lab. N° 1212 1267 1325  1373-2
Caudal dia Muestreo (L/s) 584.20 549.42 750.00 663.08
Temperatura (°C) 28.60 28.60 29.20 28.50
pH ("H) 6.50 6.30 6.30 6.60
Conductividad (uS/cm) 3472.00 3290.00 5300.00 2360.00 2610.30 2665.20
DBOs (mg/L) 5.00 16.50 60.00 40.00
DQO (mg/L) 120.00 99.84 89.60 89.30
Fosforo total (mg/L) 0.24 0.03 0.20 0.12
Nitrégeno total (mg/L) 1.50 5.04 3.96 0.40
Solidos Suspendidos (mg/L) 138.18 31.54  64.61 48.80
Hierro soluble (mg/L) 0.16 0.03
Zinc (mg/L) 0.13 0.06
Cobre (mg/L) <0.05 <0.01
Niquel (mg/L) <0.05 0.04
Cromo total (mg/L) <0.05 <0.004
Plomo (mg/L) <0.05 <0.002
Cadmio (mg/L) <0.010 <0.005
Mercurio (mg/L) <0.001 <0.001

1443

504.60

28.00
6.40

15.00
318.00
0.39
1.72
48.00

1493-2
666.00

28.60
6.70

2.80
166.00
0.02
0.44
33.30

1520-2
718.70
30.20
6.20

2589.00

4.80
<20.00
<0.02
0.11
13.00
<0.03
0.01
0.01
<0.01
<0.004
<0.002
<0.005
<0.001

1579-2a
714.20
32.80
6.30
3376.80
2.60
195.00
<0.02
1.15
38.00

1617-2
587.70
29.30
6.70
2988.50
19.00
161.00
0.11
0.30
59.00
0.19
0.06
0.02
0.03
<0.004
<0.002
<0.002
<0.001

Se observa que los valores de caudal (i.e. caudal medido en el dia de muestreo)

vario entre 504.6 L/s en Agosto del 2004 y 750 L/s en Junio del 2004, con un promedio

para este periodo de 637.54 L/s, valor que esta bajo el maximo permitido de 900 L/s (cf.

RA Exenta N°279/98 Corema X Region).

La temperatura varidé entre 28 °C (Agosto del 2004) y 32.9 °C (Noviembre del

2004), este ultimo valor sobrepasa lo establecido en la RA Exenta N°279/98, Corema X

Region, correspondiente a <30 °C. La media del periodo de operacion fue de 29.41 °C;

valor menor pero muy cercano al limite establecido (Tabla 15 y 16).
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Tabla 16 Valores minimos, maximos y medios de las caracteristicas fisicoquimicas de los riles de
la Planta Valdivia de Celulosa Arauco y Constitucion S.A. (CELCO), entre Abril y Diciembre del
2004. Se muestran los valores maximos permitidos por la RA Exenta 279/98 Corema X Region.
En rojo se indican aquellos valores que sobrepasan dichos limites.

Minimo Maximo Media RA Exenta N° 279/98
Caudal (L/s) 504.60 750.00 637.54 900.00
Temperatura (°C) 28.00 32.80 29.41 <30
pH ("H) 6.20 6.70 6.44 6.5-9.0
Conductividad (nS/cm) 2 360 5300 3223.61
DBOs (mg/L) 2.60 60 19.07 50
DQO (mg/L) <20 318 134.31 313
Fésforo total (mg/L) <0.02 0.39 0.12 0.33
Nitrogeno total (mg/L) 0.30 5.04 1.59 4.20
Solidos Suspendidos (mg/L) 13 138.18 51.66 50
Hierro soluble (mg/L) <0.03 0.19 0.04 1.30
Zinc (mg/L) 0.01 0.13 0.03 1.00
Cobre (mg/L) <0.01 <0.05 0.01 0.07
Niquel (mg/L) <0.01 <0.05 0.01 0.06
Cromo total (mg/L) <0.004 <0.05 0.01 0.050
Plomo (mg/L) <0.002 <0.05 0.01 0.030
Cadmio (mg/L) <0.002 0.01 0.00 0.010
Mercurio (mg/L) <0.001 <0.001 0.00 0.005

El pH oscil6 en el periodo entre 6.2 y 6.7 para Septiembre y Octubre del 2004,
respectivamente; con una media integrada de 6.44. De un total de nueve meses del
periodo analizado, solo estan cumpliendo cuatro meses de acuerdo a lo establecido en
la RA Exenta N°279/98, Corema X Regién, correspondiente a 6.5 — 9.0 y quedando

fuera del rango la media del periodo (i.e. valor de 6.44).
La conductividad registrada varié entre 2360 pS/cm (Julio del 2004) y 5300

pS/cm (Junio del 2004) y con una media del periodo de 3223.61 uS/cm (Tablas 15 y
16).
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La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) varié desde un minimo de 2.3 mg/L
(Noviembre del 2004) a 60 mg/L (Junio del 2004), registrando una media de 19.07
mg/L. El valor de Junio del 2004 sobrepasoé lo establecido en la RA Exenta N°279/98,
correspondiente a 50 mg/L. Similar a lo observado, la Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) varié entre <20 mg/L (Octubre del 2004) y 318 mg/L (Agosto del 2004),
sobrepasando este ultimo valor a lo establecido en la RA Exenta N°279/98, Corema X
Region, correspondiente a 313 mg/L; mientras que la media del periodo operacional fue
de 134.31 mg/L (Tablas 15y 16).

Los nutrientes, Nitrégeno total (Nt) y Fosforo total (Pt) mostraron variaciones
importantes, correspondiendo para el Nt un rango entre 0.11 a 5.04 mg/L, registrados
en Octubre y Mayo del 2004, respectivamente. La concentracion de Nt del mes de Mayo
del 2004 sobrepasoé lo establecido en la RA Exenta N°279/98, Corema X Regidn, que
corresponde a 4.2 mg/L Nt, mientras que la media del periodo correspondié a 1.59
mg/L. Para el Fosforo total la variacion se presento entre <0.02 (Octubre y Noviembre
del 2004) y 0.39 mg/L (Agosto del 2004), sobrepasandose lo establecido en la RA
Exenta N°279/98, Corema X Region, correspondiente a 0.33 mg/L Pt; la media del
periodo fue de 0.12 mg/L Pt.

La concentracion de Solidos Suspendidos mostro una fuerte variacion, entre 13 'y
138.18 mg/L, Octubre y Abril del 2004, respectivamente. Se sobrepasé lo establecido
en la RA Exenta N°279/98, Corema X Region, correspondiente a 50 mg/L, en los meses
de Abril, Junio y Diciembre del 2004. La media del periodo operacional corresponde a

51.66 mg/L, valor sobre lo establecido en la RA Exenta N°279/98, Corema X Regidn.

Los metales analizados corresponden a Hierro soluble, Zinc, Cobre, Niquel,
Cromo total, Plomo, Cadmio y Mercurio. Las concentraciones de Cobre, Niquel, Cromo
total, Plomo, Cadmio y Mercurio presentaron mayoritariamente valores equivalentes al
limite de deteccion y por debajo a lo establecido en la RA Exenta N°279/98, Corema X
Region, que corresponde a 0.07 mg/L para Cobre, 0.06 mg/L para Niquel, 0.05 mg/L
para Cromo total, 0.03 mg/L para el Plomo, 0.01 mg/L para Cadmio y 0.005 mg/L para
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Mercurio. Sin embargo, especificamente para el Plomo, es conveniente reducir el limite
de deteccion, ya que en el mes de Abril del 2004 el valor correspondi6 a <0.05 mg/L, lo
que no permitid determinar si efectivamente se cumplié lo establecido en la RA Exenta
N°279/98, Corema X Regidn, que corresponde a 0.03 mg/L Pb. Las concentraciones de
otros metales, Hierro soluble entre 0.03 y 0.19 mg/L y Zinc entre 0.01 y 0.13 mg/L, que
presentan fuertes variaciones, se encuentran muy por debajo de lo establecido en la RA
Exenta N°279/98, Corema X Region, que corresponde a 1.3 mg/L Hierro soluble y de
1.0 mg/L Zn (Tablas 15y 16).

En resumen, los parametros de los diferentes Muestreos Mensuales que han
excedido lo establecido en la RA Exenta N°279/98, Corema X Region, corresponden a
temperatura, pH, DBOs, DQO, Nitrégeno y Fosforo total, y Sélidos Suspendidos.
Respecto a los promedios integrados del periodo de analisis, Abril a Diciembre del

2004, solo no cumple el pH y la concentracion de Solidos Suspendidos (ver Tabla 16).

5.2.4. Calculo de cargas diarias de los riles de la Planta Valdivia de Celulosa

Arauco y Constitucion S.A. (CELCO) en Mariquina

En la Tabla 17 se presentan las cargas diarias netas del Efluente CELCO desde
Abril a Diciembre del 2004 en base a las concentraciones registradas en los Muestreos
Mensuales y caudales correspondientes al dia del muestreo. En Tabla 18 se presentan
las cargas diarias netas minima, maxima y media, descargadas al rio Cruces por el
Efluente CELCO en el periodo Abril a Diciembre del 2004. Mientras que en Tabla 19 se
presentan las cargas diarias netas equivalentes a las respectivas concentraciones
establecidas en la RA Exenta N°279/98, Corema X Region. Esta carga diaria neta
equivalente corresponde al calculo de la respectiva concentracion maxima autorizada
en la RA Exenta N°279/98, Corema X Region y al caudal real diario descargado en el

dia de muestreo.
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Tabla 17. Cargas netas diarias (kg/d) de los riles de la Planta Valdivia de Celulosa Arauco y Constitucién S.A. (CELCO), durante Abril y
Diciembre del 2004. Se especifican los informes de laboratorios que se utilizaron como las fuentes de estos analisis. En rojo se indican
aquellos valores sobre el limite permitido por la RA Exenta 279/98, Corema X Region.

20 Abril 14 May 18Jun  20-21 Jul 19 Ago 21-22Sep 19-20 Oct 29 Nov 21-22 Dic
Informe de Lab. N° 1212 1267 1325 1373-2 1443 1493-2 1520-2 1579-2a  1617-2
Caudal Diario (m*/h) 1977.9  2700.0 2387.1
Caudal dia Muestreo (L/s) 584.20 549.42  750.00 663.08 504.60 666.00 718.70 714.20 587.70
Temperatura (°C) 28.60 28.60 29.20 28.50 28.00 28.60 30.20 32.80 29.30
pH ("H) 6.50 6.30 6.30 6.60 6.40 6.70 6.20 6.30 6.70
Conductividad (uS/cm) 3472.00 3290.00 5300.00 2360.00 2610.30 2665.20 2589.00 3376.80 2988.50
DBOs (kg/d) 252.37 783.25 3888.00 2291.62 653.96 161.12 298.06 160.44 964.77
DQO (kg/d) 6056.99 4739.36 5806.08 5116.03 13863.99 9552.04 <1241.91 12032.84 8175.14
Fosforo total (kg/d) 12.11 1.42 12.96 6.87 17.00 1.15 <1.24 <1.23 5.59
Nitrégeno total (kg/d) 75.71 239.25  256.61 22.92 74.99 25.32 6.83 70.96 15.23
Sélidos Suspendidos (kg/d) 6974.62 149719 4186.73  2795.77  2092.68 1916.16 807.24  2344.86 2995.86
Hierro soluble (kg/d) 8.08 1.72 <1.86 9.65
Zinc (kg/d) 6.56 344 0.62 3.05
Cobre (kg/d) <2.52 <0.57 0.62 1.02
Niquel (kg/d) <2.52 2.29 <0.62 1.52
Cromo total (kg/d) <2.52 <0.23 <0.25 <0.20
Plomo (kg/d) 2.52 <0.11 <0.12 <0.10
Cadmio (kg/d) <0.50 <0.29 <0.31 <0.10
Mercurio (kg/d) <0.05 <0.06 <0.06 <0.05
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Tabla 18. Valores minimos, maximos y medios de las cargas netas diarias de los riles de la
Planta Valdivia de Celulosa Arauco y Constitucion S.A. (CELCO), entre Abril y Diciembre del
2004. En rojo se indican aquellos valores que sobrepasan los limites permitidos por la RA Exenta

279/98, Corema X Region.

Minimo Maximo Media RA Exenta N° DS 90/00
279/98 MINSEGPRES

Caudal (L/s) 504.60 750.00 637.54 900 900
Temperatura (°C) 28.00 32.80 29.41 <30 35
pH ("H) 6.20 6.70 6.44 6.5-9.0 6.0-8.5
Conductividad (uS/cm) 2360.00 5300.00 3223.61
DBOs (kg/d) 160.44 3888.00 1050.40 3888.00 2721.60
DQO (kg/d) 124191 13863.99 7398.26 24338.88
Faésforo total (kg/d) 1.15 17.00 6.62 25.66 777.60
Nitrogeno total (kg/d) 6.83 256.61 87.54 326.59 3888.00
Solidos Suspendidos (kg/d) 807.24 6974.62 2845.68 3888.00 6220.80
Hierro soluble (kg/d) 1.72 9.65 5.33 101.09 388.80
Zinc (kg/d) 0.62 6.56 3.42 77.76 233.28
Cobre (kg/d) 0.57 2.52 1.18 5.44 77.76
Niquel (kg/d) 0.62 2.52 1.74 4.67 15.55
Cromo total (kg/d) 0.20 2.52 0.80 3.89 3.89
Plomo (kg/d) 0.10 2.52 0.72 2.33 3.89
Cadmio (kg/d) 0.10 0.50 0.30 0.78 0.78
Mercurio (kg/d) 0.05 0.06 0.06 0.39 0.08

La carga diaria neta de Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) del ril vari6
desde un minimo de 160.44 kg/d (Noviembre del 2004) a 3 888.00 kg/d (Junio del
2004), registrando una carga media del periodo operacional de 1 050.40 kg/d (Tabla
19). La carga diaria calculada para el muestreo de Junio del 2004 sobrepasé la carga
equivalente a 3 240.00 kg/d, segun la respectiva concentracion establecida en la RA
Exenta N°279/98, Corema X Region (Tabla 18).
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Tabla 19. Carga diaria equivalente a concentracion establecida en RA exenta 279/98, Corema X Region (ver texto) Se presenta el promedio del
periodo (i.e. Abril a Diciembre del 2004)

20 Abril 14 May 18 Jun  20-21 Jul 19 Ago 21-22Sep 19-20 Oct 29 Nov 21-22 Dic  media

Caudal Diario (m3/h) 1977.9 2700.0 23871

Caudal dia muestreo (L/s) 58420 54942  750.00 663.08 50460  666.00 71870 71420 587.70  5737.90
DBO: (kg/d) 252374 2373.48 324000 286452 2179.87 2877.12 310478 308534 2538.86 2754.19
DQO (kg/d) 15798.64 14857.98 20282.40 17931.90 13646.00 18010.77 1943595 19314.25 1589329 17241.24
Fosforo total (kg/d) 1666 1566 2138  18.91 1439 1899 2049 2036 1676  18.18
Nitrégeno total (kg/d) 21199 19937 27216 24062 18311 24168  260.80 25917 21326  231.35
(Sk‘;'/igg’s Suspendidos 252374 2373.48 324000 286452 2179.87 2877.12 310478 308534 2538.86 2754.19
Hierro soluble (kg/d) 6562 6171 8424 7448 5668 7481 8072 8022 6601  161.12
zinc (kg/d) 5047 4747 6480  57.29 4360 5754 6210 6171  50.78  123.94
Cobre (kg/d) 3.53 3.32 4.54 4.01 3.05 4.03 435 432 3.55 8.68
Niquel (kg/d) 3.03 2.85 3.89 3.44 2,62 3.45 3.73 3.70 3.05 7.44
Cromo total (kg/d) 252 2.37 3.24 2.86 218 2.88 3.10 3.09 2.54 6.20
Plomo (kg/d) 151 142 104 172 1.31 173 186 185 152 3.72
Cadmio (kg/d) 0.50 0.47 0.65 0.57 0.44 0.58 0.62 0.62 0.51 124
Mercurio (kg/d) 0.25 0.24 0.32 0.29 0.22 0.29 0.31 0.31 0.25 0.62
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La carga diaria neta de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), varié entre
1241.91 kg/d (Octubre del 2004) a 13 863.99 kg/d (Agosto del 2004), con una media del
periodo de 7398.25 kg/d. La carga diaria correspondiente al muestreo de Agosto del 2004
sobrepaso levemente a la equivalente a la respectiva concentracion establecida en la RA
Exenta N°279/98, Corema X Region, correspondiente a 13 646 kg/d DQO (Tabla 18).

Las cargas diarias netas de los nutrientes, Nitrogeno total (Nt) y Fosforo total (Pt)
muestraron variaciones importantes durante el periodo, correspondiendo para el Nt un
rango entre 6.83 kg/d a 256.61 kg/d, registrados en Octubre y Junio del 2004,
respectivamente. La carga diaria neta del Fésforo total varié entre 1.15 kg/d (Septiembre
del 2004) a 17 kg/d (Agosto del 2004), sobrepasando este ultimo valor a la carga
equivalente asociada a la concentraciéon establecida en la RA Exenta N°279/98, Corema X

Region, correspondiente a 14.39 kg/d (Tabla 19).

La carga diaria neta promedio de Solidos Suspendidos mostré una fuerte variacion,
entre 807.24 kg/d a 6 974.62 kg/d, Octubre y Abril del 2004, respectivamente. En los
muestreos asociados a los meses de Abril, Junio y Diciembre del 2004, se sobrepasé la
carga diaria neta equivalente a la respectiva concentracién establecida en la RA Exenta
N°279/98, Corema X Region; que corresponde a 2 523.74 kg/d en Abril del 2004 donde se
descargaron 6 974.62 kg/d; a 3 240.00 kg/d en Junio del 2004 donde se descargo un total
de 4 186.73 kg/d y a 2 538.86 kg/d en Diciembre del 2004 donde se descargaron 2995.86
kg/d. La carga diaria neta promedio del periodo descargada correspondio a 2 845.68 kg/d
y es superior a la carga diaria neta promedio equivalente a la respectiva concentracion
establecida en la RA Exenta N°279/98, Corema X Regién, que correspondié a 2754.19
kg/d SS.

Las cargas diarias netas de todos los metales analizados y que corresponden a
Hierro soluble, Zinc, Cobre, Niquel, Cromo total, Plomo, Cadmio y Mercurio, se
encuentran por debajo de las cargas diarias netas equivalentes a las respectivas

concentraciones establecidas en la RA Exenta N°279/98, Corema X Region (Tabla 19).
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En resumen, los parametros asociados a las respectivas cargas diarias netas de
los diferentes Muestreos Mensuales que no cumplieron con la carga equivalente a la
concentracion establecida en la RA Exenta N°279/98, Corema X Region, correspondieron
a la DBOs, DQO, Fésforo total y Solidos Suspendidos. Respecto a la carga diaria neta del
periodo Abril a Diciembre del 2004, que sobrepasa a la carga equivalente segun la
concentracion establecida en la RA Exenta N°279/98, Corema X Region, correspondio

s6lo a Sdlidos Suspendidos.

5.2.5. Actividades de movimiento y extracciéon de aridos en la cuenca del rio

Cruces

Antecedentes

Las actividades de movimiento de aridos en el cauce mismo del rio Cruces parece
ser una actividad puntual en el tiempo; tal es el caso del movimiento que realiza desde
hace cuatro afos la Direccion de Vialidad del MOP en el sector del rio Cruces
comprendido entre Ciruelos y Pelchuquin. Ese movimiento se realiza entre los meses de
Febrero y Abril, aproximadamente, y esta destinado a mejorar las orillas del cauce y evitar
inundaciones de terrenos aledafos durante periodos de maxima pluviometria y aumento
de caudales (informacion entregada por la Direccion de Vialidad, oficina Valdivia). Este
tipo de actividad se manifiesta principalmente en una pluma de dispersion, la que produce

cambios en el color de las aguas del rio (Fotografia 2).
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Fotografia 2. Movimiento de aridos en el cauce del rio Cruces, aguas arriba de San José de la
Mariquina. A la izquierda se observa la pluma de dispersion de color marrén que se desplaza por el rio
Cruces, producto de la actividad de excavacion del buldézer sobre el fondo del rio.

Las actividades de extraccion de aridos es un rubro extendido en la cuenca del rio
Cruces, cercana a Lanco y San José de la Mariquina. Varios de los pozos de aridos
permanecen como remanentes sin uso desde el tiempo de mayor actividad de los mismos
(construccion de la doble via y de la Planta Valdivia de CELCO); otros estan en plena
actividad, algunos de los cuales desaguan sus aguas de lavado al rio Cruces. La
extraccion y lavado de aridos esta acompafiada de la formacién de grandes piletas, donde
se almacenan aguas que presentan un color verde turquesa. Con el objetivo de evaluar el
impacto de esa actividad, se analizaron muestras de agua recolectadas en: i) pozos
localizados en el sector de Lanco y cuyos riles no desembocan al rio Cruces (sitio 1), ii)
canal que une dos grandes piletas de pozos ubicados al norte de San José de la
Mariquina (sitio 2) y iii) zona del rio Cruces ubicada antes y después del ingreso de las
aguas que escurren de esas piletas (sitios 3A y 3B, respectivamente). Durante la toma de
muestras en los pozos de aridos de San José de la Mariquina (sitio 2), se cont6 con la
presencia del Fiscalizador de CONAMA (Oficina Valdivia), Sr. German Krause. En la
Tabla siguiente se entrega la ubicacién geografica de los sitios de muestreo en
coordenadas sexagesimales y UTM (Grilla de referencia de conversion en UTM:
184xb4533604584).
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Sitio de Ubicacion Sexagesimal UTM
Muestreo
1 Pozo de aridos en Lanco, 39°28'56.8°'S  072°48°34.9”"W 688385E 5627319N
cerca peaje en Ruta 5 Sur
2 Canal de comunicacion
entre piletas de pozo de 39°32°46.9”°S 072°56°12.7"'W 677284E 5620483N

aridos al Norte de San José
de la Mariquina

3Ay 3B Rio Cruces, antes del punto 39°32°64.6°'S 072°57°03.9"°W 676049E 5619465N
de descarga de las aguas
del pozo de aridos al Norte
de San José de la Mariquina

Metodologia para la obtencion y analisis de las muestras

Las muestras de agua se obtuvieron el 13 de Abril del 2005 (ver Fotografia 3). Se
midi6 la conductividad y pH con conductivimetro y pHmetro, respectivamente. Se analizd
la cantidad de Sdlidos Suspendidos, Disueltos (detalles de metodologias en Capitulo 6) y

Sedimentables con uso de Conos Imhoff.

Fotografia 3. Vistas aéreas de las piletas asociadas a una actividad de extraccion de aridos en el
sector norte de San José de la Mariquina. a) La flecha sefala el punto donde se recolectaron las
muestras en el canal que une las dos piletas, b) ubicacion de las piletas en relacion al cauce del
rio Cruces (rC), c) las flechas sefialan los puntos de muestreo de agua, aguas arriba (izquierda) y
aguas abajo (derecha) del punto de descarga de las aguas de las piscinas.
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Resultados

La Tabla siguiente muestra los valores de conductividad y pH medidos en cada sitio
de muestreo y en una Planta de referencia segun datos del Informe Técnico “Medidas de
Mitigacion de las Aguas Residuales de la Planta de Aridos, Puerto Varas’, Etapa 17, 1999,
40 pp.

Estacion de muestreo Conductividad pH
us/cm
Sitio 1 Lanco 190 7.7
Sitio 2 Canal de 65 75
Lagunas
Sitio 3 A Antes descarga 173 7.7

en rio cruces

Sitio 3B Después de 172 7.7
descarga en rio
cruces

Planta de

: 31.6 6.7
referencia

Las aguas de las lagunas asociadas a la actividad de aridos (Sitio 2) presentaron
una menor conductividad (65 uS/cm) que las registradas en las estaciones del rio Cruces,
con 173 yS/cm aguas arriba y 172 uS/cm aguas debajo de la descarga. Mientras que las

aguas estancadas en pozos presentaron una conductividad similar a la del rio.

Al cabo de una hora, no se detectaron Sodlidos Sedimentables en el agua
examinada de cada sitio. Las concentraciones de Sodlidos Suspendidos y Disueltos
(fracciones organica e inorganica) se muestran en la Tabla siguiente (los valores son
promedios de dos réplicas con desviacion estandar en paréntesis), ademas de los

resultados obtenidos para la Planta de referencia citada anteriormente.
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Sélidos Suspendidos (mg/L) Sdlidos Disueltos (mg/L)
SS __SS. SS Total SD ~SD " 3p Total

Organico inorganico organico inorganico
Sitio 1 5.7(0.3) 5.8 (1.6) 11.4(1.3) 32.0(33.9) 6.0(2.8) 38.0 (36.8)
Sitio 2

2.4 (0.2) 8.5 (0.6) 10.9(0.9) 17.0(1.4) 6.0 (2.8) 23.0 (4.2)
Sitio 3 A 1.7(0.3) 2.3(0.1) 4.0 (0.2) 12.0 (0.0) 56.0(5.7) 68.0 (5.7)
Sitio 3B 1.8 (0.4) 2.3(0.2) 4.0 (0.5) 40.0(5.7) 77.0(12.7) 117.0 (18.4)
Planta referencia 594.53 10 778.94 11 373.47 58.95 161.84 220.80
Ril crudo
Planta referencia 12.27 64.80 77.07 42.45 47.98 90.43

Ril sedimentado

En todos los sitios analizados se observd que predominan los Sdélidos Disueltos por
sobre el 68% (77% en el Sitio 1, 68% en el Sitio 2y 94 y 97% en estaciones aguas arriba
(3A) y aguas abajo de la descarga (3B) en el rio Cruces, respectivamente). Los datos
permitieron evidenciar que existe en el tramo 3A-3B un incremento equivalente a 49 mg/L
en la concentracion de Solidos Totales (72 a 121 mg/L ST), aporte atribuible en un 100%
a los Sélidos Disueltos (aporte constituido en un 57% (28 mg/L) de organicos y 43% (21
mg/L) de inorganicos). Este aporte modifica la calidad del agua del rio Cruces que aguas
arriba (3A) contenia sélo un 19% de organicos a una participacion del 35% de los

organicos, aguas abajo.

Si bien en la muestra del Sitio 2 (canal de lagunas de aridos) predominé la fraccion
organica en los Solidos Disueltos (74%) y en los Sdlidos Totales (57%), el aporte en el rio
Cruces no es atribuible sélo a esta actividad, ya que las concentraciones fueron mucho
menores a las registradas en la estacion 3a; es decir, se necesitaria un caudal de
descarga superior al caudal del rio Cruces para lograr el aporte registrado. Sin embargo,
la extraccion o movimiento de aridos dentro de un cuerpo de agua, como el lavado de los
mismos, esta asociado a altas concentraciones de sélidos en el agua. Los resultados
obtenidos en otra zona de extraccion de aridos de la X Regidén, denominado Planta

referencia en la Tabla anterior, mostraban al momento del estudio (1999) altas
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concentraciones de solidos totales en el ril crudo del lavado de los aridos; del orden de los
11.6 g/L y alta capacidad de sedimentacion (46.01 ml/L 1 h). Esos solidos estaban
constituidos mayoritariamente por Solidos Suspendidos (98%) y de caracter inorganico
(95% de los Sdlidos Suspendidos). Los Sélidos Disueltos que representaban el 2% del

total de sdlidos, registraban un porcentaje de fraccion inorganica cercano al 73%.

Las caracteristicas de los sdélidos en las aguas residuales del lavado de aridos
ocurrentes en esa Planta, permitian sedimentar un alto porcentaje de los Sodlidos
Suspendidos, con retenciones hidraulicas de 1 hora (reduccion desde 11 373.49 mg/L a
77.07 mg/L SS), lo que se reflejo en la drastica reduccion de los solidos sedimentables
(de 46.01 ml/L a 0.09 ml/L). Si bien se descargaban concentraciones menores a las
establecidas en Tabla 1 (Sdlidos Suspendidos = 80 mg/L) del DS N° 90/00, Minsegpres,
las cargas asociadas de solidos fueron altas. La descarga después de la sedimentacion,
ademas mostraba una concentracion de 90.43 mg/L de Sdlidos Disueltos, resultando un
total de 167.5 mg/L de Sdlidos Totales.

5.4. Conclusiones

i) Solo un escaso grupo de los pesticidas en uso en Valdivia (tanto en tipo como
cantidad) incluye entre sus componentes activos a metales pesados como

Cobre, Manganeso, Zinc y Bromo

i) El glifosato, herbicida de mayor uso dentro de los pesticidas, no es de facil

lixiviacion

iii) Las descargas de las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas de Mafil y San
José de la Mariquina (EDAS) no sobrepasan los limites establecidos en el
DS90/00 Minsegpres.

iv) Respecto a las concentraciones del ril de CELCO, los parametros de los

diferentes Muestreos Mensuales que han excedido lo establecido en la RA
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Exenta N°279/98, Corema X Regidn, corresponden a temperatura, pH, DBOs,
DQO, Nitrégeno y Fésforo total, y Sélidos Suspendidos. Respecto a los
promedios integrados del periodo de analisis, Abril a Diciembre del 2004, sdlo

no cumplieron el pH y la concentracion de Sélidos Suspendidos.

V) Respecto a las cargas netas diarias, los parametros asociados a las respectivas
cargas diarias netas de los diferentes Muestreos Mensuales que no cumplieron
con la carga equivalente a la concentracion establecida en la RA Exenta
N°279/98, Corema X Region, correspondieron a la DBOs, DQO, Fésforo total y
Solidos Suspendidos. Respecto a la carga diaria neta del periodo Abril a
Diciembre del 2004, que sobrepas6 a la carga equivalente segun la
concentracion establecida en la RA Exenta N°279/98, Corema X Regidn,

correspondio solo a Solidos Suspendidos.

Vi) Por lo tanto, se concluye que en reiteradas oportunidades durante el periodo
de operacién analizado de la Planta CELCO (Abril a Diciembre del 2004) se
han sobrepasado los limites establecidos para la descarga del Ril,

considerando solo los antecedentes de los Muestreos Mensuales.

vii) Al comparar las descargas de las EDAS y CELCO, se tiene que la suma de las
descargas de las EDAS equivalen a un 8.35% del caudal medio del Ril de
CELCO. La DBOs de las EDAS corresponde a 13.71 mg/L y el Ril CELCO es de
19.07 mg/L, mientras que la DQO de las EDAS es de 18.73 mg/L y la del Ril
CELCO de 134.31 mg/L. Las concentraciones de nutrientes de las EDAS son
muy superiores a las descargadas por CELCO, con valores de 2.9 mg/L Pty de
16.17 mg/L Nt en contra de concentraciones de CELCO de 0.12 mg/L Pty 1.59
mg/L Nt. Los Sdlidos Suspendidos descargados por las EDAS registraron una
media de 25.21 mg/L, mientras que CELCO presenté una concentracion de
51.66 mg/L.

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



59

viii)  De lo anterior se deduce que las EDAS registran mayores concentraciones de
nutrientes respecto a CELCO, pero a nivel de cargas netas diarias, solo
descargarian una mayor cantidad de Fésforo total (13.32 kg/d) respecto a los
6.62 kg/d Pt que descarga CELCO. Mientras que para los otros parametros
analizados, las EDAS respecto a la descarga de CELCO, aportarian el
equivalente al 6% de la DBOs; el 1.16% de la DQO; el 84.74 % de Nitrégeno
total y el 4.07% de los Sdlidos Suspendidos.

iX) Los Riles de Lanco y San José de la Mariquina descargan aguas arriba del
efluente de CELCO en el rio Cruces, por lo tanto su incidencia (o aporte) en las
caracteristicas de la calidad del agua del rio Cruces estaria incorporada en la
estacién 1 (denominada Aguas Arriba Bocatoma) que es el punto de referencia
del muestreo del PMA de CELCO.

X) El agua de las piletas de aridos registr6 mayoritariamente concentraciones de
Solidos Disueltos organicos, producto probablemente del crecimiento de

microalgas en las mismas.

Xi) Las caracteristicas de las aguas del rio Cruces, aguas arriba de la descarga de
las piletas de los pozos estudiados, difieren debido a que predomina la fraccién

inorganica.

xii)  En el tramo analizado, que incluye la descarga al rio Cruces de las piletas de
los pozos de aridos estudiados, se registr6 un aporte importante en la
concentracion exclusiva de Sodlidos Disueltos (57% de organicos y 43% de

inorganicos).

xiii)  El aporte modificé la participacion de la fraccién organica en la calidad de agua

del rio Cruces, de un 19% aguas arriba a un 35% aguas abajo de la descarga.
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xiv)  Aun cuando predominé la fraccién organica en los Sélidos Disueltos (74%) de la
descarga, el aporte no es atribuible sélo a esta actividad, ya que las
concentraciones fueron mucho menores a las registradas en la estacion 3A
aguas arriba en el rio; es decir, se necesitaria un caudal de descarga superior al

caudal del rio Cruces para lograr el aporte registrado.

xv)  Por lo tanto, existen otras fuentes generadoras que han participado en el aporte

registrado.

6. Calidad del agua del rio Cruces

6.1 Antecedentes

Los ambientes fluviales respecto a los estuarinos, son totalmente distintos,
mostrando una alta variabilidad ambiental, dada principalmente por diferencias en el
caudal (incluyendo velocidades y sentido del flujo) y caracteristicas fisicoquimicas y
bioldgicas de la columna de agua, expresandose estas diferencias en variabilidad espacial
y temporal de la calidad del agua. Si bien esta variabilidad puede estar mediada por
variaciones tipicas diarias del sistema (i.e., salinidad en un sistema estuarial), y
estacionales (i.e., temperatura, caudal), es decir, una variabilidad natural y propia del
sistema, también puede ser modificada por aportes externos asociados a actividades

antropicas, distinguiéndose estos aportes en descargas directas y descargas difusas.

La legislacién vigente regula la disposicion de residuos liquidos (riles) en diversos
cuerpos de agua superficiales, es decir, existe una Norma para las descargas directas
asociadas a cuerpos receptores de aguas superficiales, distinguiéndose en descargas a
cuerpos de aguas fluviales (con y sin dilucién), lacustres, dentro y fuera de zona de
proteccion litoral, segun lo establecido en la Norma de Emision para la Regulacion de
Contaminantes Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y

Continentales Superficiales, D.S. N° 90 de 2000 del Ministerio Secretaria General de la
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Presidencia (DO 07.03.2001). Especificamente en esta Norma de emisién no se distingue
a los sistemas fluviales de los estuariales, como tampoco la diferencia entre concentracion

y carga asociada a dicha concentracion.

Lo anterior, cobra importancia cuando las cargas asociadas a las concentraciones
de la descarga, menores o iguales a las maximas, establecidas en la Norma de Emision
(DS N°90, Minsegpres) inciden de manera significativa en la calidad del agua del cuerpo
receptor, es decir, las concentraciones de una descarga de residuos liquidos, aun cuando
cumpla o esté por debajo del maximo establecido en la Norma, no asegura ni garantiza
que la calidad del agua no se vea afectada y menos aun, proteja al sistema bidtico del
cuerpo de agua. Por lo tanto, cada sistema acuatico tine su propia capacidad de carga
maxima, no solo contemplando la dilucién en base a su hidrodinamica, sino también la
ocurrencia de las potenciales reacciones fisicoquimicas en la columna de agua y

sedimentos y los limites de tolerancia biolégicos de las especies que lo conforman.

La alta diversidad ambiental propia de un humedal, sumada a una condicién
estuarial, se traduce en un sistema complejo y sensible, ademas, propio y unico. Teniendo
en cuenta la complejidad y cantidad de dificultades que complican en gran medida la
medicion de exposiciones en el medio ambiente (i.e., generalmente de tipo bioquimico y
fisiolégico) y sus consecuencias sobre los sistemas dinamicos naturales, se esta
produciendo un prograsivo uso de bioindicadores, ya que son los propios organismos en

su medio natural quienes facilitan los indicadores de respuesta medioambiental.

6.2. Metodologias para la obtencién de las muestras

En la Figura 6 se muestra la ubicacién de las cuatro estaciones de muestreo donde
se recolectaron muestras destinadas a la caracterizacion fisicoquimica de la columna de
agua del rio Cruces, durante Enero del 2005. La estacién 1a se ubicé aproximadamente
100 m aguas arriba del Efluente de los riles de la planta de CELCO, en la comuna de San
José de la Mariquina. La estacién 1b se ubico en la zona del rio Cruces inmediatamente

aguas debajo de la descarga del Efluente CELCO. La estacion 2 se ubico en el sector del
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rio Cruces aledafo al puente Rucaco (aproximadamente a 1.5 Km aguas abajo de la
estacion 1b), y la cuarta estacion se ubico frente al muelle del Fuerte San Luis al ingreso
del Humedal del rio Cruces (aproximadamente 20 Km aguas abajo del puente Rucaco
(estacion 3). En la Tabla 20 se muestran las coordenadas geograficas y UTM de las

cuatro estaciones del rio Cruces.
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Figura 6. Ubicacion de las cuatro estaciones de muestreo para la caracterizacion
fisicoquimica del agua en el rio Cruces. Estacion 1a = 100 m aguas arriba del efluente de los
riles de la planta de CELCO; estacion 1b= la zona aledafa al Efluente CELCO; estacién 2=
sector aledano al puente Rucaco; estacion 3= frente al muelle del Fuerte San Luis al ingreso
del Humedal del rio Cruces.

En cada una de esas estaciones de muestreo se obtuvieron muestras horarias por
un periodo de 24 horas mediante un muestreador automatico. Estas muestras se
recolectaron de dos profundidades en las estaciones 1a, 1b y 2; superficie (50 cm bajo la
superficie del agua) y fondo (aproximadamente 50 cm sobre el fondo). En la estacion 3 se

agrego una profundidad media (equidistante entre superficie y fondo). Los dias de
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muestreo de agua fueron: 3-4 de Enero del 2005 (estacion 3), 5-6 de Enero del 2005

(estacion 1a'y 1b) y 6-7 de Enero del 2005 (estacion 2).

Cada una hora se realizaron mediciones del caudal, temperatura, pH y Oxigeno
Disuelto (muestras puntuales) y se recolectaron muestras de agua para su caracterizacion
fisicoquimica (muestras compuestas). Estas muestras de agua (recolectadas cada hora)
fueron dispuestas en recipientes adecuados y finalizado el ciclo de 24 horas se
recolectaron dos muestras compuestas. Las cuales integraron la variabilidad horaria de la
calidad del agua.

Tabla 20. Ubicacién geografica de las estaciones muestreadas e el rio Cruces en coordenadas
sexagesimales y UTM (Grilla de referencia de conversion en UTM: 184xb4533604584).

Sexagesimal UTM
estacion 1a 39°33°31.9”°S 072°52°99.2"'W 657574E  5521948N
estacion 1b 39°33'53.7"'S 072°53°39.5"'W 672100 E 5603631 N
estacion 2 39°33°16.4°°'S 072°54°14.7"'W 676818 E 5615030 N
estacion 3 39°36°73.7"°S 073°09°54.9”'W 692257E  5611894N

En la Fotografia 4se muestran vistas del entorno adyacente a las estaciones de

muestreo.
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Fotografia 4 Vista de las estaciones de muestreo seleccionadas para el estudio de la
calidad del agua del rio Cruces: 1a) aguas arriba de bocatoma planta Valdivia de
CELCO, 1b) aguas del rio cerca del Efluente de CELCO, 2) Rucaco, 3) ingreso al
Humedal del rio Cruces, sector Fuerte San Luis (ver texto).

6.3. Metodologias para el analisis de las muestras

La caracterizacion fisicoquimica de las aguas del rio Cruces se basé en el andlisis

de las siguientes variables:

e Caudal

e Temperatura
e pH

e Conductividad

e Oxigeno Disuelto
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e Concentracion de Solidos Suspendidos y fracciones

e Concentracion de Sdlidos Disueltos y fracciones

e Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno

e Nitrégeno Kjeldahl, Nitrato, Amonio, Fosforo total y Fésforo soluble

e Metales pesados (Hierro soluble, Manganeso, Cobre, Cromo, Niquel, Cadmio,
Zinc, Plomo y Mercurio)

e Compuestos fendlicos, fendlicos halogenados, pesticicidas organoclorados
individuales y totales y pesticidas organofosforados

e AOX o compuestos organicos halogenados adsorbibles

e Hidrocarburos aromaticos polinucleares, hidrocarburos halogenados

e Esteres ftalatos, esteres organofosfatos, nitrosaminas, haloéteres, aldehidos,

anilinas, piridinas, quinolinas, nitroaromaticos.

A continuacién se detallan las metodologias especificas utilizadas en la
cuantificacion de las variables destinadas a la caracterizacion fisica y la quimica de las

aguas del rio Cruces.

El caudal se midié con medidor digital de velocidad de agua portatil (molinete)
(Marca Global Water).

La temperatura, pH, conductividad y Oxigeno Disuelto se midieron in situ con pH-

metro, conductivimetro y oxigendmetro, respectivamente.

La concentracion de Soélidos en Suspension se determind después de filtrar
volumenes conocidos de agua a través de filtros de fibra de vidrio (0,4 um de diametro de
poro) pre-pesados y secados (65°C, 24 horas). Las fracciones organica e inorganica se
estimaron por incineracion (550°C, 4 horas) del material retenido en los filtros y calculos
de diferencia de peso (Strickland & Parsons, 1972).

La concentracién de Sdlidos Disueltos se estimé a partir del agua filtrada. Para esto

se colocaron 50 ml de muestra en vasos de precipitado pre-pesados. Luego se secaron
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(65°C, 48 horas) e incineraron (550°C, 20 minutos). Las fracciones organica e inorganica
se estimaron por calculos de diferencias de peso (Strickland & Parsons, 1972). La
concentracion de Sdlidos Totales se estimé a partir de las estimaciones de Sdélidos

Suspendidos y Disueltos.

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), se determiné incubando las muestras
en total oscuridad durante 5 dias a una temperatura de 20°C. Luego se determiné la
concentracion de Oxigeno Disuelto mediante el método de Winkler. La disminucion de la
cantidad de Oxigeno Disuelto después del periodo de incubacién entrega una medida de

la Demanda Bioquimica de Oxigeno de la muestra (Standard Methods, 1995).

La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se determind, mediante el método
colorimétrico después de reflujo cerrado (Standard Methods, 1995). Las muestras se
trataron con una solucion de dicromato de potasio en solucion de acido sulfurico, lo que
produce la oxidacion de las sustancias organicas e inorganicas oxidables. Las muestras
asi tratadas, se incubaron durante 2 horas a 150°C. Luego se midi6é la absorbancia
mediante espectofotdmetro a una longitud de 600 nm, para luego comparar con los

estandares tratados de la misma manera que las muestras (Standard Methods, 1995).

El Nitrégeno Kjeldahl se determind mediante un método titrimétrico, el que
cuantifica los componentes nitrogenados de origen biolégico de las muestras (i.e.,
aminoacidos, proteinas y péptidos en amonio). Las muestras se digirieron en presencia de
acido sulfurico concentrado, sulfato de potasio y sulfato mercurico, hasta evaporacion y
aparicion de vapores blancos de SOj;, cuando la solucién se torna incolora o amarilla
palida. El residuo se enfri6 y tratd con una soluciéon de hidroxido-tiosulfato. EI amoniaco

producido se destild y se determiné por titulacion con H,SO,4 (Standard Methods, 1995).
El Nitrato presente en las aguas del rio Cruces se determiné mediante un electrodo

selectivo, el cual desarrolla un potencial a través de una membrana porosa permitiendo el

intercambio idnico que se mide con un potencidémetro (Standard Methods, 1995).
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El Amonio se determindé mediante un electrodo selectivo de amonio cuyo potencial
es medido con un potencidmetro. El rango de deteccidn de este método es entre 0.03 a
1400 mg de N-NHs/L (Standard Methods, 1995).

La medicion de la concentracion de Foésforo total se realizé mediante un método
colorimétrico, basado en reacciones especificas del i6n ortofosfato. Debido a esto,
polifosfatos y algunos compuestos con fésforo organico se deben convertir a la forma de
ortofosfato, mediante hidrolisis con acido sulfurico y digestion por persulfato. Luego las
muestras se trataron con molibdato de amonio y tartrato de antimonio y potasio en medio
acido, formandose un complejo antimonio-fosfo-molibdato. Este complejo fue reducido
con acido ascorbico a un complejo de color azul intenso. La intensidad de este color azul
es proporcional a la concentracion de ortofosfatos en las muestras. Finalmente, las
muestras son leidas en espectrofotdbmetro y comparadas con estandares de

concentracion conocida (Standard Methods, 1995).

La medicion de la concentracidén de Foésforo soluble se realiz6 mediante un método
colorimétrico, basado en reacciones especificas del i6n ortofosfato. Debido a esto,
polifosfatos y algunos compuestos con fésforo organico se deben convertir a la forma de

ortofosfato, mediante hidrdlisis con acido sulfurico y digestion por persulfato.

Con el objetivo de determinar la concentracién de los metales pesados presentes
en las aguas del rio Cruces, se concentraron muestras en un factor de 100, mediante
evaporacion o método de extraccion (Rivas et al. 2003 y 2004). La determinacion de la
concentracion de metales traza, se realizO mediante Espectrofotometria de Absorcion
Atémica (EAA), andlisis de llama para Hierro, Manganeso, Cobre, Cromo, Niquel, Plomo,
Cadmio, Zinc y Mercurio (Standard Methods, 1995).

Para la determinacion de compuestos fendlicos, fendlicos halogenados y
organoclorados individuales y totales se usé6 el método U.S.EPA 8270C en conjunto con el
método U.S.EPA 3650B. Las extracciones se realizaron también por el método U.S.EPA

3510C. Brevemente, las muestras son extraidas con diclorometano y sus extractos
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separados en una fraccion acida y otra basica/neutra, segun el método USEPA 3650B
(Acid-base partition clean-up). Otro conjunto de muestras fue extraido con diclorometano
en medio neutro, segun el método USEPA 3510C (Separatory funnel liquid-liquid
extraction). Los extractos se concentraron y luego se analizaron por el método USEPA
8270C (Semivolatile Organic Compounds by Gas Chromatography/Mass Spectrometry
(GC/MS)). El limite de deteccion para muestras de agua es de 10 ug/L. Por medio de este
método se pueden determinar 255 compuestos que incluyen hidrocarburos aromaticos
polinucleares, hidrocarburos y pesticidas clorados, esteres ftalatos, esteres
organofosfatos, nitrosaminas, haloéteres, aldehidos, anilinas, piridinas, quinolinas,

nitroaromaticos y fenoles.

Los analisis de compuestos organofosforados se realizaron por cromatografia
gaseosa (GLC) con detector NPD (detector de nitrégeno-fésforo) de acuerdo a la
metodologia propuesta por Analytical Chemistry Laboratory Guidebook, Quality Systems
Branch, Chemistry Division, Food safety & Inspection Service (1995) Organophosphates
ORP1, Orp1-10rp1-16.

Para la determinacién de AOX o compuestos organicos halogenados adsorvibles
(“adsorbable organic halogen compounds”), se usé la metodologia propuesta por norma
DIN 38409 H14, Deutsche Einheitsverfahren zur Wasser, Abwasser-und Schlamm-

Untersuchung: Bestimmung der adsorbieabaren organish gebunderen halogene (AOX).

Los datos de caudal, y las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua
fueron utilizados para la estimacion de la carga neta diaria. En aquellos casos en que la
concentracion de alguna de las variables analizadas fue expresada como un valor menor
que el limite de deteccion especifico, el calculo de la carga se realizo con el valor de dicho
limite. Esta estrategia se realizé en todos los casos en que se observé esta situacion.

Con el objetivo de evaluar las diferencias en las caracteristicas fisicoquimicas del
agua entre las cuatro estaciones analizadas se realizaron analisis de varianza de una via
(Sokal y Rolhf, 1995). Para esto se agruparon todas las muestras recolectadas en cada
una de esas estaciones (i.e. n=4 para las estaciones 1a, 1b y 2 y n=6 para la estacion 3).

Los supuestos de homogeneidad de varianzas y normalidad se evaluaron con los tests de
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Bartlett y Kolmogorov-Smirnov, respectivamente. Los datos que vulneraron dichos
supuestos fueron transformados mediante logaritmo o raiz cuadrada (Sokal y Rolfh,
1995).

Con el objetivo de evaluar cambios en la calidad del agua a través del tiempo los
datos de las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua se compararon con
datos historicos. Los datos histéricos utilizados fueron aquellos informados en los estudios
de linea (i.e. Junio, Julio, Agosto, Octubre, Noviembre y Diciembre de 1995 y Enero y
Febrero de 1996) y de los monitoreos de la etapa de construccion de CELCO (Septiembre
del 2002 y Marzo y Septiembre del 2003). Con este objetivo se realizaron analisis
univariados (i.e. analisis de varianza de una via) y multivariados (i.e. analisis de

escalamiento multidimensional).

Los analisis de varianza se realizaron entre el grupo de datos pertenecientes a la
linea de base histdrica (i.e. linea de base y monitoreo etapa de construccion de CELCO)
versus los datos obtenidos durante Enero del 2005. Los datos faltantes fueron excluidos
del analisis, mientras que para aquellos expresados como valores menores al limite de

deteccion se utilizé el valor de dicho limite.

El andlisis de escalamiento multidimensional se basé en una matriz de similitud
calculada mediante el coeficiente de Bray-Curtis, previa transformacién mediante la raiz
cuadrada, realizandose con el paquete computacional PRIMER (Carr, 1997). Debido al
hecho que algunos de los muestreos de la linea de base historica presentaban ausencia
de algunas mediciones para algunas de las variables, los anadlisis de escalamiento

multidimensional se realizaron de tres diferentes formas;

i) eliminacion de las variables sin datos, en este caso la variable sin valores
para alguno de los muestreos fue eliminada del analisis,
ii) eliminacién del muestreo, en este caso el muestro fue eliminado del analisis,

iii)) reemplazo del dato faltante por el promedio histérico de dicha variable.

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



70

Ademas de las comparaciones histéricas arriba sehaladas, se realizaron
comparaciones entre el muestreo realizado en Enero del 2005 con aquellos datos
provenientes de los monitoreos durante el funcionamiento de CELCO (i.e. muestreos de
Abril a Diciembre del 2004).

Con el objetivo de comparar las eventuales diferencias entre la calidad del agua del
periodo 2004-2005 (i.e. datos de monitoreo CELCO y datos de Enero del 2005
recolectados por la UACh) con las caracteristicas fisicoquimicas de la linea de base
histérica (i.e. datos 1995-96 y 2002-03) se realizaron andlisis de varianza y de
escalamiento multidimensional. Las metodologias y manejo de los datos fue el mismo que

el explicado mas arriba.
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6.4. Resultados

6.4.1. Situacién actual

6.4.1.1. Caracteristicas de la calidad de las aguas del rio Cruces
Analisis de muestras puntuales

Los valores de los muestreos puntuales (i.e. muestras cada 1 hora, durante un ciclo
de 24 horas) de temperatura, pH, conductividad y concentraciéon de Oxigeno Disuelto en
las aguas superficiales y de fondo de las estaciones 1a, 1b y 2 y en las aguas
superficiales, medio y fondo de la estacidon 3 se presentan en Tablas de Anexo 2.

La temperatura del agua presentd una alta variabilidad en todos los sitios y
profundidades muestreadas con diferencias de mas de 5 °C entre los valores minimos y

maximos de una misma profundidad y sitio (ver Tablas en Anexo 2). La variabilidad

horaria de la temperatura se presenta en la Figura 7.
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Figura 7. Variabilidad horaria de la temperatura en las aguas superficiales y de
fondo de las estaciones 1a, 1b y 2 y de las aguas superficiales, medio y fondo de la
estacion 3.

En la estacion 1a, la temperatura superficial fue similar a la del fondo sélo al inicio
del ciclo de muestreo (i.e. entre las 18:30 y las 23:30 hr), con valores cercanos a los 18
°C. Entre los muestreos de las 00:30 y 7:30 hr, la temperatura superficial fue al menos 2
°C mas baja que la del fondo, mientras que entre las 8:30 y 12:30 hr fue al menos 3.5 °C
mas alta (Fig. 7). Después de esas mediciones, la temperatura superficial se mantuvo
entre 17 y 21.2 °C, mientras que la del fondo se mantuvo entre los 19 y 20 °C (Fig. 7). En
la estacion 1b, la temperatura superficial y de fondo fueron relativamente similares
durante los muestreos realizados entre las 18:00 y las 6:00 hr (i.e. entre 14.2 y 19.4 °C),

mientras que entre las 6:40 y 10:40 hr la temperatura superficial fue alrededor de 4 °C
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mas alta (Fig. 7). Después de esos muestreos, la temperatura entre ambas profundidades
fue relativamente similar, con valores entre 16.4 y 21.6 °C (Fig. 7). En la estacion 2, la
temperatura superficial fue mas alta que las del fondo (diferencias entre 2 y 5° C) entre las
19:00 y 8:00 hr (Fig. 7). Después de las 9:00 hr y hasta el final del ciclo, ambas
temperaturas fueron relativamente similares (temperatura entre los 16.8 y 21.3 °C) (Fig.
7). Las aguas de la estacion 3 fueron las que presentaron las menores diferencias de
temperatura entre las tres profundidades muestreadas (i.e. superficie, medio y fondo).
Entre las 19:00 y 8:00 hr, la temperatura varié entre los 18 y 20° C, mientras que entre las
10:00 y 18:00 hr vari6 entre los 20 y 23° C (Fig. 7).

El pH de las aguas de las estaciones muestreadas varié entre 6.42 y 7.56 (ver

tablas de Anexo 2). La variabilidad horaria de esos valores de pH se presenta en la Figura
8.
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Figura 8. Variabilidad horaria del pH en las aguas superficiales y de fondo de
las estaciones 1a, 1b y 2 y de las aguas superficiales, medio y fondo de la
estacion 3.

El pH en las aguas de la estacion 1a fue relativamente similar entre ambas
profundidades, variando entre 6.42 y 7.21 (Fig. 8). En ambas profundidades se observo
un aumento paulatino de los valores de pH desde el inicio del ciclo de muestreo (con
valores alrededor de 6.5) hacia el final del mismo (valores superiores a 7.0). El pH de las
aguas de la estacion 1b, presento valores entre 6.86 y 7.18 (superficie) y entre 6.82 y 7.28
(fondo) (Fig. 8). El pH de las aguas superficiales presenté valores menores a 7.0 sélo
durante los muestreos de las 7:40 y 8:40 hr. A su vez en las aguas del fondo valores

menores a 7.0 se registraron entre los muestreos de las 5:45 y 9:45 hr (Fig. 8). En la
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estacion 2, el pH de las aguas superficiales estuvo bajo 7.0 durante todo el ciclo de
muestreo, con valores entre 6.64 y 6.96, mientras que en las aguas del fondo present6
valores entre 6.67 y 7.06 (Fig. 8). Las aguas de la estacion 3, presentaron un pH
relativamente alto en relacion al registrado en las estaciones 1a y 2 y similar al de la
estacion 1b, no mostrando mayores diferencias entre las tres profundidades muestreadas.
Esta variable presentd valores entre 6.96 y 7.33 (aguas superficiales), 6.90 y 7.13
(profundidad media) y entre 6.91 y 7.33 (aguas de fondo) (Fig. 8).

La variabilidad horaria de la conductividad del agua en las cuatro estaciones
muestreadas se muestra en la Figura 9. En general, en todas las profundidades de las
estaciones muestreadas se observdé muy poca variabilidad horaria de la conductividad,
sélo en las aguas de la estacidén 1b se presentaron diferencias de la conductividad de las

aguas superficiales y del fondo (Figura 9 y Tablas de Anexo 2).
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Figura 9. Variabilidad horaria de la Conductividad (uS/cm) en las aguas
superficiales y de fondo de las estaciones 1a, 1b y 2 y de las aguas
superficiales, medio y fondo de la estacion 3.

En la estacion 1a, la conductividad en la superficie varié entre 32.9 y 43.5 uS/cm,
mientras que en el fondo vario entre 35.30 y 48.30 uS/cm (Fig. 9). En la estacion 1b, la
conductividad de las aguas superficiales fue notoriamente menor que la del fondo, con
valores que variaron entre 35.2 y 4510 uS/cm y entre 8540 y 99.10 uS/cm,
respectivamente (Fig. 9). Las aguas de la estacion 2 fueron las que en general
presentaron la mayor conductividad a lo largo de todo el periodo de estudio. En esta
estacion la conductividad varié entre 136.10 y 159.30 uS/cm en la superficie y entre

137.60 y 150.60 uS/cm en el fondo (Fig. 9). La conductividad de las aguas de la estacién
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3, no presentd mayor variabilidad horaria, ademas no se observaron mayores diferencias
entre las tres profundidades muestreadas. Los valores de conductividad del agua en esta
estacion varié entre 83.10 y 91.20 uS/cm en la superficie, entre 83.20 y 87.30 uS/cm a
una profundidad media y entre 82.2 y 90.9 uS/cm en aguas del fondo (Fig. 9).

La concentracion de Oxigeno Disuelto no presentdé mayor variabilidad horaria en
las cuatro estaciones muestreadas (Fig. 10). Tampoco se presentaron mayores
diferencias entre la concentracién de Oxigeno en aguas superficiales y de fondo de las
estaciones 1a, 1b, y 2, sélo en la estacion 3 la concentracion de Oxigeno Disuelto fue

notoriamente menor en las aguas superficiales (Fig. 10).
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Figura 10. Variabilidad horaria de la concentracién de Oxigeno disuelto (mg/L)
en las aguas superficiales y de fondo de las estaciones 1a, 1b y 2 y de las
aguas superficiales, medio y fondo de la estacion 3.
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En la estaciéon 1a, la concentracion de Oxigeno Disuelto fluctué entre 8.13 y 10.05
mg/L en aguas superficiales y entre 8.61 y 10.31 mg/L en aguas del fondo. En la estacion
1b, la concentracion de Oxigeno Disuelto en general presenté la menor variabilidad
horaria, con valores que entre 9.32 y 9.82 mg/L en aguas superficiales y entre 8.17 y 9.27
mg/L en aguas del fondo (Fig. 10). En la estacion 2, la concentracion de Oxigeno Disuelto
en las aguas superficiales varié entre 8.07 y 8.96 mg/L y entre 8.02 y 8.94 en aguas del
fondo (Fig. 10). Como fue mencionado, las aguas de la estacion 3 fueron las que
presentaron las mayores diferencias en la concentracion de Oxigeno Disuelto entre las
tres profundidades muestreadas. En aguas superficiales, la concentracién Oxigeno
Disuelto fue relativamente mas baja, con valores entre 3.56 y 4.69 mg/L. En contraste, la
concentracion de Oxigeno Disuelto en las aguas medias vario entre 8.48 y 9.69 mg/L y en

las aguas de fondo varié entre 8.13 y 9.51 mg/L, respectivamente (Fig. 10).

Con el objeto de realizar comparaciones estadisticas entre las cuatro estaciones
muestreadas, los datos fueron agrupados considerando todas las mediciones realizadas
en una misma estacion (i.e. n = 28 para las estaciones 1a, 1b 'y 2 y n = 36 para la estacion
3). Los resultados de esos analisis se resumen en la Tabla 21. Todas las variables
mostraron diferencias significativas (P<0.05) entre las cuatro estaciones analizadas. La
temperatura de la estacion 3, fue significativamente mayor (P<0.05) que la de las
estaciones 1a, 1b y 2, las que no variaron significativamente entre si (P>0.05) (Tabla 21).
El pH de las estaciones 1a y 2 (promedios de 6.83 y 6.84, respectivamente) fue
significativamente menor (P<0.05) que el de las estaciones 1b y 3 (promedios de 7.23 y
7.14, respectivamente) (Tabla 21). La conductividad fue significativamente diferente entre
todas las estaciones muestreadas, la mayor conductividad fue de 145.61 pS/cm en la
estacion 2 y la menor fue de 39.61 uS/cm en la estacién 1a (Tabla 21). Las aguas de la
estacion 3, presentaron concentraciones significativamente menores (P<0.059) de
Oxigeno Disuelto que las de las estaciones 1a, 1b y 2, las que no variaron

significativamente entre si (Tabla 21).
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Tabla 21. Promedios de temperatura (°C), pH, conductividad (uS/cm), y concentracion de
Oxigeno Disuelto (mg/L) en las aguas de las estaciones 1a, 1b, 2 y 3. Los valores
corresponden a los promedios de todas las mediciones realizadas en cada estacion (i.e. n = 48
en las estaciones 1a, 1b y 2, y n = 72 en la estacion 3) con la desviacion estandar en
paréntesis. Se entregan ademas los valores de F y P resultantes de los analisis de varianza de
una via y los resultados del test a posteriori "Tukey HSD".

Temperatura pH Conductividad Oxigeno Disuelto
estacion 1a 16.90 (2.15) 6.83 (0.23) 39.61 (2.85) 9.306 (0.629)
estacion 1b 17.67 (2.28) 7.23 (0.19) 67.52 (28.89) 9.301 (0.248)
estacion 2 17.07 (2.64) 6.84 (0.12) 145.61 (5.02) 8.585 (0.298)
estacion 3 20.33 (1.59) 7.14 (0.14) 85.95 (2.34) 7.429 (2.327)
F 35.13 72.72 497 24.49
P < 0.001 <0.001 < 0.001 < 0.001
iackey la=1b=2<3 1=2<3=1b 1a<1b<3<2  1a=1b=2>3

Analisis de muestras compuestas

Las concentraciones de metales pesados en aguas de la superficie y del fondo de
las estaciones 1a, 1b y 2 y en las aguas de la superficie, profundidad media y fondo de la

estacion 3 se presentan en tablas de Anexo 2.

De los 9 metales analizados, soélo el Hierro soluble, Manganeso, Zinc y Cobre
fueron detectados en todas las muestras analizadas, el Cromo no fue detectado en
ninguna de ellas (limite de deteccion 0.002 mg/L), el Niquel sélo en dos muestras de la
estacion 3 (valores de 0.003 y 0.021 mg/L, limite de deteccion 0.002 mg/L) y el Mercurio
en una muestra de la estacion 1a y en una muestra de la estacion 2 (limite de deteccion
0.0006 mg/L). El Plomo fue detectado (limite de deteccion 0.0008 mg/L) en muestras de
aguas superficiales de la estacion 1a y 1b (valores entre 0.0008 y 0.001 mg/L) y en cinco
muestras de la estacién 3 (valores entre 0.001 y 0.007 mg/L). EI Cadmio no fue detectado
en las aguas de la estacion 3 (limite de deteccién 0.0001 mg /L), siendo detectado en las
dos muestras de aguas de fondo de las estacion 1a (valores de 0.001 y 0.002 mg/L) y de
las estacion 2 (valor de 0.320 mg/L) y en todas las muestras (n=4) de la estacién 1b con
valores entre 0.0004 y 0.0062 mg/L) (ver Tablas de Anexo 2).
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Los metales pesados con mayores concentraciones y que fueron detectados en
todas las muestras analizadas fueron el Hierro soluble, Manganeso, Zinc y Cobre (ver
Tablas en Anexo 3). Con el objetivo de analizar y comparar las concentraciones de estos
cuatro metales los datos fueron promediados (i.e. n = 4 para las estaciones 1a, 1by 2y n
= 6 en la estacion 3), realizandose los analisis de varianza correspondiente (en estos
analisis no se consideraron aquellos metales que aparecieron en forma esporadica). Los
valores promedios del Hierro soluble, Manganeso, Zinc y Cobre se presentan en la Tabla
22 y Figura 11.

Tabla 22. Concentraciéon de metales pesados (mg/L) en las aguas de las estaciones 1a, 1b, 2 y
3. Los valores corresponden a promedios (n = 4 en las estaciones 1a, 1by 2 y n = 6 en
estacion 3) con la desviacion estandar en paréntesis. Se entregan los valores de F y P
resultantes de los analisis de varianza de una via y los del test a posteriori "Tukey HSD".

Hierro soluble Manganeso Zinc Cobre
estacion 1a 0.146 (0.161) 0.015 (0.010) 0.007 (0.003) 0.014 (0.006)
estacion 1b 0.373 (0.069) 0.051 (0.020) 0.025 (0.004) 0.015 (0.012)
estacion 2 0.318 (0.010) 0.007 (0.004) 0.011 (0.009) 0.010 (0.001)
estacion 3 0.333 (0.033) 0.042 (0.005) 0.015 (0.007) 0.019 (0.013)
F 5.71 16.24 6.59 1.17
P 0.009 < 0.001 0.005 0.355
Tukey HSD la<1b=2=3 1a=2<1b=3 1b>1a=2=3 la=1b=2=3

De los metales pesados analizados, el Hierro soluble fue el que present6 las
mayores concentraciones promedios (entre 0.146 y 373 mg/L), seguido del Manganeso
(entre 0.007 y 0.015 mg/L), Zinc (entre 0.007 y 0.025 mg/L) y Cobre (entre 0.010 y 0.017
mg/L) (Fig. 11 y Tabla 22). La concentracion promedio de Hierro soluble en la estacion 1a
(i.e. 0.146 mg/L) fue significativamente menor (P<0.05) a la de las estaciones 1b, 2 y 3,
con concentraciones de 0.373, 0.318 y 0.333 mg/L, respectivamente (Fig. 11 y Tabla 22).
La concentracion de Manganeso en las aguas de las estaciones 1a y 2 fueron
significativamente menores (P<0.05) que la de las aguas de las estaciones 1b y 3 (Fig. 11
y Tabla 22). La concentracion de Zinc en las aguas de la estacion 1a (i.e. concentracion
promedio de 0.007 mg/L) fue significativamente menor que las de las estaciones 1b, 2,y 3

(concentraciones promedios de 0.025 mg/L en la estacion 1b y 0.011 mg/L en las
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estaciones 2 y 3) (Fig. 11 y Tabla 22). Las concentraciones promedios de Cobre en las
aguas de las estaciones 1a, 1b, 2, y 3 fueron de 0.014, 0.015, 0.010 y 0.017 mg/L,
respectivamente, no detectandose diferencias significativas (P>0.005) entre ellas (Fig. 11
y Tabla 22).
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Figura 11. Concentraciones promedios de Hierro soluble (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn) y
Cobre (Cu) en las aguas de las cuatro estaciones de muestreo. Los valores son promedios
(n =4 en las estaciones 1a, 1b, 2 y n = 6 en la estaciéon 3) mas una desviacion estandar.

Los valores de Nitrogeno Kjeldahl, Nitratos, Amonio, Fosforo total y soluble, en las
aguas de las cuatro estaciones muestreadas se presentan en Tablas de Anexo 2. Los
valores promedios de esas concentraciones (i.e. promedios de todas las réplicas y
profundidades por estacion, n = 4 para estaciones 1a, 1b y 2, n = 6 para la estacion 3) se

presentan en Figura 12 y Tabla 23.

Convenio CONAMA X® Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



82

Tabla 23. Concentraciones promedios de Nitrogeno Kjeldahl, Nitratos, Amonio, Fésforo total y soluble
(mg/L) en las cuatro estaciones de muestreo. Los valores corresponden a promedios (n = 4 en
estaciones 1a, 1b y 2 y n = 6 en estacion 3) con la desviacion estandar en paréntesis. Se entregan los
valores de F y P resultantes de los analisis de varianza de una via y los del test a posteriori "Tukey
HSD".

Nitrégeno Kjeldahl Nitrato Amonio Fésforo total  Fésforo soluble

estacion 1a 0.125 (0.040) 0.059 (0.003) 0.029 (0.006) 0.035 (0.006) 0.011 (0.004)
estacion 1b 0.055 (0.019) 0.074 (0.037) 0.036 (0.027) 0.030 (0.000) 0.008 (0.001)
estacion 2 0.118 (0.039) 0.062 (0.021)  0.020 (0.009) 0.055(0.029) 0.028 (0.018)
estacion 3 0.268 (0.039) 0.082 (0.017)  0.057 (0.029) 0.045 (0.016) 0.023 (0.012)
F 34.26 1.06 1.95 1.77 5.23

P <0.001 0.399 0.167 0.199 0.013

Tukey HSD 1lb<1a=2<3 1a=1b=2=3 1a=1b=2=3 1=2=3=4 1=2<3=4

La concentracion promedio de Nitrogeno Kjeldahl en las aguas de la estaciéon 1b
fue de 0.055 mg/L, siendo significativamente menor (P<0.05) que la del resto de las
estaciones estudiadas (Fig. 12 y Tabla 23). La concentracion de Nitrégeno Kjeldahl en las
aguas de las estaciones 1a y 2 fueron de 0.125 y 0.118 mg/L, no difiriendo
significativamente entre si (P>0.05), pero siendo significativamente menores que las
medidas en la estaciéon 3 (Fig. 12 y Tabla 23). Las concentraciones de Nitratos, Amonio y
Fosforo total no presentaron diferencias significativas (P>0.05) entre las cuatro estaciones
estudiadas (Fig. 12 y Tabla 23). Estas variables presentaron valores entre 0.059 y 0.082
mg/L para los Nitratos (en estaciones 1a y 3, respectivamente), entre 0.020 y 0.057 mg/L
para el Amonio (estaciones 2 y 3 respectivamente) y entre 0.03 y 0.055 mg/L para el
Fosforo total (estaciones 1b y 2, respectivamente). La concentracion de Fésforo soluble
en las aguas de las estaciones 1a y 1b no difirieron significativamente entre si (P<0.05),
pero fueron significativamente menores (P<0.05) que las encontradas en las estaciones 2

y 3 (concentraciones de 0.028 y 0.023 mg/L, respectivamente) (Fig. 12 y Tabla 23).
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Figura 12 Concentraciones promedios de Nitrégeno Kjeldahl, Nitratos, Amonio, Fdosforo
total y soluble (mg/L) en las aguas de las cuatro estaciones de muestreo. Los valores son
promedios (n = 4 en las estaciones 1a, 1b, 2 y n = 6 en la estacién 3) mas una desviacion
estandar.

Los valores de Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno (i.e. DBOs y DQO) en
las aguas de las cuatro estaciones de muestreo se presentan en Tablas de Anexo 2. Los
valores promedios de la DBOs y de la DQO (i.e. promedios de todas las réplicas y
profundidades por estacion, n = 4 para estaciones 1a, 1b y 2, n = 6 para la estacion 3) se
presentan en Figura 13 y Tabla 24.
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Tabla 24. Promedios de la Demanda Biogquimica y Quimica de Oxigeno (mg/L) en las
aguas de las cuatro estaciones de muestreo. Los valores corresponden a promedios (n = 4
en las estaciones 1a, 1b, 2 y n = 6 en la estacion 3) con la desviacion estandar en
paréntesis. Se entregan los valores de F y P resultantes de los analisis de varianza de una
via y los del test a posteriori "Tukey HSD".

Demanda Bioquimica de Oxigeno Demanda Quimica de Oxigeno

DBOs DQO
estacion 1a 3.00 (0.71) 14.25 (1.89)
estacion 1b 7.80 (7.04) 29.50 (11.47)
estacion 2 7.68 (6.38) 25.75 (7.09)
estacion 3 5.43 (1.58) 11.00 (3.63)
F 0.56 11.23
P 0.687 0.001
Tukey HSD 1la=1b=2=3 la=3<1b=2

La Demanda Bioquimica de Oxigeno no mostro diferencias significativas (P>0.05)
entre cuatro estaciones de muestreo (Tabla 24). Los promedios de la Demanda
Bioquimica de Oxigeno variaron entre 3.00 mg/L en la estacion 1a y 7.80 en la estacion
1b (Fig. 13 y Tabla 24). La Demanda Quimica de Oxigeno en las aguas de las estaciones
1b y 2 (promedios de 29.50 y 25.75 mg/L) fue significativamente mas alta que la de las
estaciones 1a y 3 (promedios de 14.25 y 11.00 mg/L), las que no difirieron entre si (Fig.
13 y Tabla 24).
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Figura 13. Promedios de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en las de las cuatro estaciones de
muestreo en el rio Cruces. Los valores son promedios (n = 4 en las estaciones
1a, 1b, 2 y n = 6 en la estacion 34) mas una desviacion estandar.

Compuestos organofosforados, fendlicos y organoclorados (distintos a los AOX),

no fueron detectados en ninguna de las estaciones de muestreo.

Los AOX (compuestos organo halogenados adsorbibles) fueron detectados en
bajas concentraciones en todas las muestras analizadas, presentando valores promedios
de 0.076 mg/L en la estacién 1a, e incrementandose a 0.234 mg/L en la estaciéon 1b y a

0.547 mg/L en la estacion 2, luego descendiendo a 0.128 mg/L en la estacién 3.

Los valores de las concentraciones de Solidos Suspendidos y Disueltos (fracciones
organica, inorganica y total) se presentan en Tablas de Anexo 2. Los valores promedios
de esas concentraciones (i.e. promedios de todas las réplicas y profundidades por
estacion; n = 4 para estaciones 1a, 1b y 2 y n = 6 para la estacion 3) se presentan en
Figura 14 y Tabla 25.
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Tabla 25. Concentraciones promedios de Sdélidos Suspendidos y Disueltos (mg/L), fracciones organica,
inorganica y total en las aguas de las cuatro estaciones de muestreo en el rio Cruces. Los valores
corresponden a promedios (n = 4 en estaciones 1a, 1b y 2 y n = 6 en estacion 3) con la desviacion estandar
en paréntesis. Se entregan los valores de F y P resultantes de los analisis de varianza de una via y los del
test a posteriori "Tukey HSD".

Solidos Suspendidos Sdlidos Disueltos
fraccion fraccion fraccion fraccion
. . - total . . . Total
organica inorganica organica inorganica
estacion 1a 1.95 (0.49) 2.10 (0.57) 4.05 (0.07) 27.00 (15.56) 34.00 (0.00) 61.00 (15.56)
estacién 1b 2.61 (0.69) 2.90 (0.57) 5.51 (1.26) 6.00 (5.66) 176.00 (149.91) 182.00 (155.56)
estacion 2 2.00 (0.53) 3.03 (0.75) 5.03 (0.65) 16.00 (18.40) 75.00 (21.07) 91.00 (30.40)
estacion 3 4.71 (2.34) 5.12 (1.22) 9.83 (3.46) 9.67 (7.20) 72.33 (15.51) 82.00 (18.59)
3.56 6.93 6.44 1.27 4.63 1.63
P 0.055 0.083 0.011 0.337 0.028 0.244

TukeyHSD 1a=1b=2=3 1a=1b=2=3 1a=1b=2<3 1a=1b=2=3 1a<1b=2=3 1a=1b=2=3

Las concentraciones de ambas fracciones de Solidos Suspendidos (i.e. fracciones
organica e inorganica) no mostraron diferencias significativas (P>0.05) entre las aguas de
las cuatro estaciones muestreadas. La fraccidon organica e inorganica de los Sdlidos
Suspendidos presento valores extremos de 1.95 y 4.71 mg/L (fraccion organica) y de 2.10
y 5.12 mg/L (fraccidén inorganica), en ambos casos las menores concentraciones se
presentaron en la estacion 1a y las mayores en la estacién 3 (Fig. 14 y Tabla 25). La
concentracion de Soélidos Suspendidos totales (i.e. organicos + inorganicos) en las aguas
de la estacion 3 (i.e. 9.83 mg/L) fue significativamente menor (P<0.05) que la del resto de
las estaciones, las que no difirieron significativamente entre si (P>0.05) (Fig. 14 y Tabla
25). La concentracion de Solidos Disueltos organicos, no presentd diferencias
significativas (P>0.05) entre las cuatro estaciones muestreadas, La concentracion de
Solidos Disueltos inorganicos de la estacion 1b (i.e. 176.00 mg/L) fue significativamente
mayor (P<0.05) que la de las estaciones 1a, 2 y 3 (concentraciones de 34.00, 75.00 y
72.33 mg/L, respectivamente), las que no difirieron significativamente entre si (P>0.05)
(Fig. 14 y Tabla 25). La concentracion de Sdélidos Disueltos totales varié entre 61.00 y 182
mg/L en las estaciones 1a y 1b, respectivamente. No registrandose diferencias

significativas (P>0.05) entre las cuatro estaciones muestreadas (Fig. 14 y Tabla 25).
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Figura 14. Promedios de la concentracion de Sélidos Suspendidos y Disueltos (fracciones
organica, inorganica y total) en las aguas de las cuatro estaciones de muestreo en el rio
Cruces. Los valores son promedios (n = 4 en las estaciones 1a, 1b, 2 y n = 6 en la estacion 3)
mas una desviacion estandar.

Analisis de caracteristicas de fondo y superficie entre estaciones

Ademas de los analisis especificados arriba, se analizaron las eventuales
diferencias entre superficie y fondo entre estaciones (Tabla 26). Se decidié comparar los
parametros temperatura y Oxigeno Disuelto soélo para la estacion 1a y estacién 1b, ya que
el muestreo fue simultaneo el dia 5 a 6 de Enero del 2005; mientras que la estacion 2

(Rucaco, 6 a 7 Enero del 2005) y la estacion 3 (Ingreso Humedal, 3 a 4 Enero del 2005)
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so6lo permiten el analisis de parametros de menor variabilidad o dependencia de

condiciones ambientales.

Tabla 26. Temperatura, pH, conductividad y concentracion de Oxigeno Disuelto en las
aguas de superficie y fondo de las cuatro estaciones de muestreo en el rio Cruces. Los
valores son promedios (n=24) de mediciones horarias durante un ciclo de 24 horas.

estacion 1a estacion 1b estacion 2 estacion 3

Temperatura °C

superficie 16.73 18.29 18.35 20.41

fondo 17.07 17.05 15.80 20.18
pH ("H)

superficie 6.83 7.18 6.77 7.15

fondo 6.83 7.28 6.90 7.15
Conductividad pS/cm

superficie 40.08 39.09 146.60 85.77

fondo 39.13 95.95 144.63 86.31
Oxigeno Disuelto mg/L

superficie 9.07 9.47 8.59 6.74

fondo 9.54 9.13 8.58 8.82

La temperatura se mantuvo relativamente constante en las aguas de fondo entre la
estaciéon 1a y 1b, con valores de 17.07 y 17.05° C, respectivamente. Mientras que la
temperatura superficial entre la estacion 1a, y 1b, se vio incrementada de 16.73 a 18.29
°C (Fig. 15). ElI pH de fondo y superficie varié entre la estacion 1a y la estacion 1b,
observandose constantes en la columna de agua. En la estacién 1a el pH fue de 6.83 en
fondo y superficie y en la estacion 1b, se incrementd a 7.18 en superficie y 7.28 en fondo
(Fig. 15). La conductividad en aguas no afectadas por el efluente (estacion 1a) es similar
en la columna de agua (fondo y superficie) con valores alrededor de 40.00 pS/cm,
mientras que aguas bajo de la descarga CELCO, estacion 1b, se incrementa en aguas de
fondo a 95.95 uS/cm, manteniéndose constante en aguas superficiales (=40 uS/cm). Este
parametro se ve fuertemente incrementado en la estacion 2, Rucaco, aguas abajo de la
descarga CELCO, en toda la columna de agua con valores = 146 uS/cm, mientras que en

la estacion 3, siguiente, muestra valores cercanos a = 86 uS/cm, (Fig. 15). La
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concentracion de Oxigeno no muestra variaciones entre la estacién 1a y 1b, y tiende a
disminuir en las siguientes estaciones, 2 y 3, especificamente en aguas de superficie (Fig.
15).
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Figura 15. Temperatura, pH, conductividad y concentracion de Oxigeno Disuelto en
las aguas de superficie y fondo de las cuatro estaciones de muestreo del rio
Cruces. Los valores son promedios (n=24) de mediciones horarias durante un ciclo
de 24 horas.
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Como se ha mencionado anteriormente, de los metales pesados analizados solo el
Hierro soluble, Manganeso, Zinc y Cobre fueron los que estuvieron presentes en todas las
muestras analizadas, presentando ademas las mayores concentraciones. Debido a esto,
se analizan en detalle so6lo estos cuatro metales pesados. Las concentraciones de Hierro
soluble, Manganeso, Zinc y Cobre en las aguas superficiales y de fondo de las cuatro

estaciones de muestreo se presentan en la Tabla 27 y Figura 16.

Tabla 27. Concentraciones de Hierro soluble, Manganeso, Zinc y Cobre (mg/L) en las
aguas de superficie y fondo de las cuatro estaciones de muestreo en el rio Cruces. Los
valores son promedios de dos muestras.

estacion 1a estacion 1b Estacioén 2 estacion 3

Hierro soluble

superficie 0.285 0.425 0.320 0.328

fondo 0.007 0.320 0.315 0.345
Manganeso

superficie 0.023 0.068 0.004 0.044

fondo 0.007 0.034 0.009 0.039
Zinc

superficie 0.009 0.024 0.010 0.018

fondo 0.005 0.026 0.012 0.009
Cobre

superficie 0.013 0.024 0.010 0.019

fondo 0.015 0.006 0.010 0.018

La concentracion de Hierro soluble, entre las estaciones 1a y 1b, muestra una
fuerte variacion, especificamente en aguas de fondo de 0.007 mg/L (estacién 1a) e
incrementandose a 0.32 mg/L tras la descarga CELCO (estacion 1b), manteniéndose
aguas abajo en valores alrededor de 0.3 mg/L en aguas de fondo y superficie (Tabla 26 y
Fig. 16). La concentracion de Manganeso se ve incrementada entre las estacion 1a, y 1b
(i.e. en aguas de fondo de 0.007 a 0.034 mg/L y en aguas de superficie de 0.023 a 0.068
mg/L). En la estacion 3, se mantienen los 6rdenes de magnitud de la estacién 1b (Tabla
27 y Fig. 16). La concentracién de Zinc se observa constante entre fondo y superficie en
las estaciones 1a a 3, y sélo al ingreso del Humedal (estacion 3) mostré una mayor
concentracion de Zn en aguas superficiales. Antes de la descarga CELCO (estacion 1a),
las aguas del fondo registran un valor de 0.005 mg/L y de 0.009 mg/L en superficie,

incrementandose la concentracion tras la descarga CELCO (estacién 1b) a 0.026 mg/L Zn
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en aguas de fondo y a 0.068 Zn mg/L en superficie. En la Figura 16 se observa que en la
estacion 2 desciende la concentracion tanto en fondo como superficie, pero
manteniéndose valores por sobre los registrados en la estacién 1a, antes de la descarga.
Mientras que al ingreso del Humedal (estacién 3), si bien aumenta la concentracion en
aguas superficiales, se mantiene la magnitud de la concentraciéon en la columna de agua
respecto a la estacion 2 (Rucaco). Para la concentracién de Cobre en aguas de fondo y
superficie, se mantiene dentro del orden de magnitud en todo el trayecto, antes y después

de la descarga (i.e. estaciones 1ay 1b).
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Figura 16. Concentraciones de Hierro, Manganeso, Zinc y Cobre (mg/L) en las aguas de
superficie y fondo de las cuatro estaciones de muestreo del rio cruces. Los valores son
promedios de dos muestras.

Las concentraciones de Nitrégeno Kjeldahl, Nitrato, Amonio, Fésforo total y soluble,

no mostraron mayores diferencias entre la estacién 1a y la estacién 1b (Tabla 28).
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Tabla 28. Concentraciones de Nitrogeno total Kjeldahl, Nitrato, Amonio, Fosforo total y
soluble en las aguas de superficie y fondo de las cuatro estaciones de muestreo en el rio

Cruces. Los valores son promedios de dos muestras.

estacion 1a  estacion 1b  estacion 2 estacion 3

Nitrégeno total Kjeldahl mg/L

superficie 0.09 0.04 0.15 0.26

fondo 0.16 0.07 0.085 0.30
Nitrato pg/L

superficie 58.97 106.48 79.22 83.73

fondo 59.97 42.47 44 .47 77.47
Amonio pg/L

superficie 34.66 59.12 28.45 52.42

fondo 23.79 12.92 12.53 65.33
Fosforo total mg/L

superficie 0.04 0.03 0.08 0.05

fondo 0.03 0.03 0.03 0.03
Fosforo soluble pg/L

superficie 14.34 8.33 12.51 26.99

fondo 7.16 8.50 43.40 14.28
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La concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), asi como la

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en las aguas superficiales y de fondo de las cuatro

estaciones de muestreo se presenta en la Tabla 29 y en la Figura 17.

Convenio CONAMA X® Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



93

Tabla 29. Concentraciones de la Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno (mg/L) en
las aguas de superficie y fondo de las cuatro estaciones de muestreo en el rio Cruces. Los
valores son promedios de dos muestras.

estacion 1a  estacion 1b estacion 2  estacion 3

Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)

superficie 2.40 1.70 2.15 5.88
fondo 3.60 13.90 13.20 4.55

Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO)

superficie 15.00 21.00 21.50 12.75
fondo 13.50 38.00 30.00 7.50

La concentracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs), asi como la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), mostraron incrementos principalmente en aguas
de fondo entre la estacion 1a y la estacion 1b (Tabla 29 y Figura 17). En aguas de fondo
de la estacién 1a, la DBOs fue de 3.6 mg/L y se increment6 a 13.8 mg/L en la estacion 1b,
manteniéndose en 13.2 mg/L en la estacion 2 y disminuyendo en la estacion 3 a 4.55
mg/L, pero incrementandose en superficie a 5.88 mg/L (Tabla 29 y Figura 17). Similar
tendencia muestra la DQO, donde predominan las diferencias de concentracién en aguas
de fondo entre las estaciones, con un valor de 13.5 mg/L en la estacién 1a, de 38 mg/L en
la estacion 1b, de 30 mg/L en la estacion 2 y disminuyendo a 7.5 mg/L en la estacion 3
(Tabla 29 y Figura 17).
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Figura 17. Concentraciones de la Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno (mg/L) en las
aguas de superficie y fondo de las cuatro estaciones de muestreo en el rio Cruces. Los valores
son promedios de dos muestras.

La concentracion de Solidos Disueltos, Suspendidos y Totales (fracciones
organica, inorganica y total) presentes en aguas superficiales y de fondo de las cuatro

estaciones de muestreo en el rio Cruces se presentan en Tabla 30 y Figura 18.

Convenio CONAMA X® Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



Tabla 30. Concentraciones de Solidos Suspendidos y Disueltos y Totales (total, organico e inorganico) en
las aguas de superficie y fondo de las cuatro estaciones de muestreo en el rio Cruces. Los valores son

promedios de dos muestras.

estacion 1a estacion 1b Estacion 2 estacion 3
superficie fondo superficie fondo superficie fondo superficie fondo

Sélidos Suspendidos

Totales 4.10 4.00 6.39 4.61 4.60 5.45 11.45 6.58

Organicos 1.60 2.30 3.09 212 2.10 1.90 5.70 2.71

Inorganicos 2.50 1.70 3.30 2.49 2.50 3.55 5.75 3.87
Solidos Disueltos

Totales 71.98 49.99 291.99 71.99 64.99 117.00 73.00 100.00

Organicos 37.99 16.00 10.00 1.99 3.00 29.00 5.50 18.00

Inorganicos 33.99 33.99 281.99 70.00 61.99 88.00 67.50 82.00
Solidos Totales

Totales 76.08 53.99 298.38 76.60 69.59 12245 84.44 106.58

Organicos 39.59 18.30 13.09 4.11 5.10 30.90 11.20 20.71

Inorganicos 36.49 3569 285.29 72.49 64.49 9155 73.24 85.87

En general, en todos los sitios estudiados predominé la fraccion de Solidos

Disueltos, tanto en aguas de fondo como superficie (Tabla 30). Al comparar las

concentraciones entre la estacion 1a y la estacion 1b, descarga del Efluente CELCO, se

observo un fuerte incremento en la concentracion de Sélidos Disueltos, principalmente en

aguas de superficie, con un valor de 71.98 mg/L (estacion 1a) a 291.99 mg/L (estacion 1b)

(Fig. 18).
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Figura 18. Concentracion (mg/L) de Solidos Suspendidos, Disueltos y Totales
(i.e. Suspendidos + Disueltos) en las aguas superficiales (S) y de fondo (F) en las
cuatro estaciones de muestreo en el rio Cruces. Los valores corresponden al
promedio de dos muestras.

Este incremento en los Sélidos Disueltos corresponde principalmente al aporte de
Disueltos inorganicos, ya que las aguas del rio Cruces en la estacién 1a presentaban un
total inorganico del 55% (36.09 mg/L) y en estacion 1b, descarga Efluente CELCO, se
incrementd al 95% (178.89 mg/L), incidiendo en la composicién de las fracciones de
sélidos en las estaciones 2 y 3, con valores porcentuales de 81% (78.02 mg/L) y 84%
(77.45 mg/L), respectivamente (Fig. 19 y Tabla 30).
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Figura 19. Distribucion porcentual de la concentracion Solidos Suspendidos,
Disueltos y Totales (i.e. Suspendidos + Disueltos) en las aguas superficiales (S) y
de fondo (F) de las cuatro estaciones de muestreo en el rio Cruces.

Estos datos sugieren que al comparar las concentraciones de los parametros de
los muestreos simultaneos de 24 horas entre estacion 1a y estacién 1b en Enero del
2005, aguas abajo de la descarga del Efluente CELCO se modificaron las caracteristicas
de la calidad del agua del rio Cruces, principalmente asociadas a temperatura, pH,
conductividad, Hierro, Manganeso, Zinc, DBOs, DQO y Sélidos Disueltos

inorganicos.
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6.4.1.2. Calculo de cargas netas diarias en la columna de agua del rio Cruces

Analisis cargas netas diarias

Las cargas diarias netas asociadas a las concentraciones de metales, nutrientes,
DBOs, DQO y Sdlidos respecto al caudal del dia de muestreo se presentan en Tablas 31,
32, 33 y 34 para las cuatro estaciones; pero para efectos de analisis sélo se consideraran
las estaciones 1a y 1b, por ser muestreos de 24 horas simultdaneos y comparables,

afectados por las mismas condiciones abidticas.

Tabla 31. Cargas netas diarias (kg/d) de metales pesados en las aguas de superficie y
fondo de las cuatro estaciones de muestreo en el rio Cruces.

estacion 1a estacion 1b estacion 2 estacion 3

Hierro soluble

superficie 260.17 387.97 292.12 398.62

fondo 5.93 292.12 287.56 209.96

total (fondo + superficie) 266.10 680.09 579.68 608.58
Manganeso

superficie 21.00 62.08 3.88 52.95

fondo 6.76 30.58 8.12 23.73

total (fondo + superficie) 27.76 92.66 12.00 76.68
Zinc

superficie 7.99 21.91 8.72 21.91

fondo 4.70 23.73 10.95 5.69

total (fondo + superficie) 12.69 45.64 19.67 27.60
Cobre

superficie 12.00 21.45 8.76 23.13

fondo 13.69 5.11 9.17 10.95

total (fondo + superficie) 25.69 26.56 17.93 34.08

En la Tabla 31 se observa que el Hierro soluble y el Manganeso registran las
mayores variaciones entre las estaciones 1a y 1b. La carga diaria neta asociada al Hierro

soluble, entre esas estaciones registré una fuerte variacion especificamente en aguas de
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fondo con 5.93 kg/d en estacion 1a e incrementandose a 292.12 kg/d en estacion 1b; con
un incremento de carga total neta diaria de 266.10 kg/d en estacion 1a a 680.09 kg/d en
estacién 1b (i.e. carga de superficie + carga de fondo) (Fig. 20). La carga neta diaria de
Manganeso se ve incrementada entre la estacién 1a y 1b, en aguas de fondo de 6.76 kg/d
a 30.58 kg/d y en aguas de superficie de 21 kg/d a 62.08 kg/d, con una carga neta total
diaria de 27.75 kg/d en la estacion 1a y de 92.66 kg/d en la estacion 1b (Fig. 20). Las
cargas netas diarias de fondo y superficie asociadas al Zinc son similares en la columna
de agua para las estaciones 1a y 1b, respectivamente. La carga neta diaria asociada a la
estacion 1a fue de 12.69 kg/d Zn y se increment6 a 45.64 kg/d Zn en la estacion 1b (Fig.
20). La carga neta diaria de Cobre en aguas superficiales de la estacién 1a fue de 12.00
kg/d, incrementandose en la estacion 1b a 21.45 kg/d, en aguas de fondo la carga neta
diaria en la estacion 1a fue de 13.69 kg/d mientras que en la estacion 1b fue de 5.11 kg/d
(Fig. 20 y Tabla 31). Al analizar la carga neta diaria total de las estaciones 1a y 1b no se
observa un aumento importante, con valores de 25.69 y 26.56 kg/d Cu, respectivamente
(Fig. 20 y Tabla 31).
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Figura 20. Cargas netas diarias (kg/d) de Hierro soluble, Manganeso, Zinc y Cobre en las
aguas de superficie y fondo de las cuatro estaciones de muestro en el rio Cruces.

Las cargas netas diarias del Nitrogeno Kjeldahl, Nitrato, Amonio, Fosforo total y

soluble, se presentan en la Tabla 32. En general no se observaron mayores diferencias

entre las cargas estimadas para la estacion 1a y 1b, so6lo en las cargas correspondientes

al Nitrogeno Kjeldahl se observa una disminucion desde la estacién 1a a la estacion 1b
(Tabla 32).
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Tabla 32. Cargas netas diarias (kg/d) de Nitrogeno Kjeldahl, Nitrato, Amonio, Fésforo total y
soluble en las aguas de superficie y fondo de las cuatro estaciones de muestreo en el rio
Cruces.

estacion 1a  estacion 1b  estacion 2 estacion 3

Nitrégeno Kjeldahl

superficie 82.16 36.52 136.93 310.38

fondo 146.06 63.90 77.59 182.58

total (fondo + superficie) 228.22 100.42 214.52 492.96
Nitratos

superficie 53.83 97.20 72.32 101.91

fondo 54.75 38.77 40.60 47.15

total (fondo + superficie) 108.58 135.97 112.92 149.06
Amonio

superficie 31.64 53.97 25.97 63.80

fondo 21.72 11.79 11.44 39.76

total (fondo + superficie) 53.36 65.76 37.41 103.56

Fosforo total

superficie 36.52 27.39 73.03 63.90
fondo 27.39 27.39 27.39 18.26
total (fondo + superficie) 63.91 54.78 100.42 82.16

Fosforo soluble

superficie 13.09 7.60 11.42 32.85
fondo 6.54 7.76 39.62 8.69
total (fondo + superficie) 19.63 15.36 51.04 41.54

Las cargas netas diarias de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y de la

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) se presentan en la Figura 21 y en la Tabla 32.
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Tabla 33. Cargas netas diarias (kg/d) de la Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno en
las aguas de superficie y fondo de las cuatro estaciones de muestreo en el rio Cruces.

estacion 1a estaciéon 1b  estacion 2 estacion 3
Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs)
superficie 2190.91 1551.89 1962.69 7150.89
fondo 3286.36 12689.02 12050.00  2769.07
total (superficie + fondo) 5477.27 14240.91 14012.69  9919.96
Demanda quimica de Oxigeno
(DQO)
superficie 13693.19 19170.46 19626.90 15518.94
fondo 12323.87 34689.40 27386.37  4564.40
total (superficie + fondo) 26017.06 53859.86 47013.27 20083.34
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Tanto las cargas de DBOs como las de DQO mostraron incrementos importantes

entre las estacion 1a y 1b (Tabla 33). En aguas de fondo de la estacion 1a la carga neta
diaria asociada a la DBOs fue de 3 286.36 kg/d y se incrementé a 12 689.02 kg/d en

estacion 1b (inmediato al Efluente CELCO); con una carga neta total diaria en la columna

de agua en la estacion 1a de 5 477.27 kg/d y que asciende a 14 240.91 kg/d en la

estacion 1b (Fig. 21). Similar tendencia muestra la DQO, donde predominaron las

diferencias de cargas netas diarias entre estaciones en aguas de fondo, con un valor de

12323.87 kg/d en la estacion 1a a 34 689.40 kg/d en la estacion 1b; con una diferencia de

carga neta diaria total en la columna de agua de 26 017.05 kg/d en estacién 1a a un total
de 53 859.87 kg/d en la estacion 1b (Tabla 33 y Fig. 21).
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Figura 21. Cargas netas diarias (kg/d) de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en las aguas de superficie y fondo de las cuatro
estaciones de muestro en el rio Cruces.

Las cargas de Sélidos Disueltos, Suspendidos y Totales en las aguas de superficie

y fondo en las cuatro estaciones de muestreo se presentan en la Tabla 34.
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Tabla 34. Cargas netas diarias de Sdlidos Suspendidos, Sdlidos Disueltos y Sélidos Totales (Suspendidos + Disueltos), fracciones organica
inorganica y total (organica + inorganica) en las aguas de superficie y fondo de las cuatro estaciones de muestreo en el rio Cruces.

Sélidos Suspendidos

Soélidos Disueltos

Sélidos Totales

totales  organicos inorganicos totales organicos inorganicos totales  organicos inorganicos

estaciéon 1a

Superficie 3742.80 1460.61 2282.20 65709.04 34680.28 31028.76 69451.84 36140.88 33310.96

Fondo 3651.52  2099.62 1551.89 45634.82 14606.07 31028.76 49286.34 16705.69 32580.65

total (superficie + fondo) 7394.32  3560.23  3834.09 111343.86 49286.34 62057.52 118738.18 52846.57 65891.61
estacion 1b

Superficie 5833.30 2820.80 3012.50 266551.56 9128.79 257422.77 272384.86 11949.59 260435.27

Fondo 4208.37 1935.30 2273.07 65718.16 1816.63 63901.54 69926.54 375193 66174.60

total (superficie + fondo) 10041.67 4756.10  5285.57 332269.72 10945.42 321324.30 342311.39 15701.52 326609.87
estacion 2

Superficie 4199.24 1917.05 2282.20 59328.01 2738.64 56589.37 63527.25 4655.68 58871.57

Fondo 4975.19 1734.47  3240.72 106806.85 26473.49 80333.36 111782.04 28207.96 83574.08

total (superficie + fondo) 9174.43  3651.52  5522.92 166134.86 29212.13 136922.73 175309.30 32863.65 142445.65
estacion 3

Superficie 13936.62 6937.88 6998.74 88853.56 6694.45 82159.12 102778.01 13632.33 89145.68

Fondo 4004.50 1649.27  2355.23 60858.60 10954.55 49904.06 64863.10 12603.82 52259.28

total (superficie + fondo) 17941.12 8587.15  9353.97 149712.17 17649.00 132063.17 167641.11 26236.14 141404.97
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En general, en todas las estaciones y profundidades analizadas predominan los
Solidos Disueltos (Fig. 22 y Tabla 34). Al comparar las cargas netas diarias entre la
estacién 1a y la estacién 1b, se observa un fuerte incremento en la concentracion de
Solidos Disueltos, principalmente en aguas superficiales, desde una carga de 65 709.04
kg/d (estacidén 1a) a 266 551.56 kg/d (estacion 1b) (Fig. 22).
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Figura 22. Cargas netas diarias de Sdlidos Suspendidos, Disueltos y Totales
(Suspendidos + Disueltos) en las aguas de superficie y fondo de las cuatro estaciones
de muestreo en el rio Cruces.

El aumento en los Sélidos Disueltos corresponde principalmente al aporte de
Disueltos inorganicos, ya que las aguas del rio Cruces en la estacion 1a presentaban
un total inorganico del 55% (65891.61 kg/d) y en la estacion 1b (inmediata a la
descarga del Efluente CELCO), la fraccion inorganica total se incremento al 95% (326
609.87 kg/d); con cargas netas diarias en la columna de 118 738.18 kg/d en estacion 1a
y 342 311.39 kg/d en la estacion 1b, (Tabla 34 y Fig. 23).
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Figura 23. Distribucion porcentual de la carga neta diaria de Sdlidos
Suspendidos, Disueltos y Totales (Suspendidos + Disueltos) en las aguas de
superficie y fondo de las cuatro estaciones de muestreo en el rio Cruces.

Se concluye que al comparar las cargas netas diarias asociadas a las
concentraciones de los parametros considerados en los muestreos simultaneos de 24
horas entre estacién 1a y estacion 1b del rio Cruces, se observé un incremento de
cargas netas diarias, principalmente asociadas a incrementos de Hierro soluble,

Manganeso, Zinc, DBOs, DQO y Sdélidos Disueltos inorganicos.

Analisis de aportes netos en la columna de agua del rio Cruces

En la Tabla 35 se presentan las diferencias entre las estaciones 1a y 1b, para las
variables de mayor relevancia analizadas anteriormente (i.e. temperatura, pH,
conductividad, concentracion de Hierro soluble, Manganeso, Zinc, DBO5, DQO vy

Solidos Disueltos inorganicos).
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Tabla 35. Diferencia de las caracteristicas de las aguas del rio Cruces entre la
estaciones 1ay la estacion 1b en el rio Cruces.

estacion 1a estacion 1b diferencia

Temperatura 16.90 17.67 0.77
pH (*H 6.83 7.23 0.40
Conductividad (uS/cm) 39.61 67.52 27.91
Hierro soluble (mg/L 0.146 0.373 0.227
Manganeso (mg/L 0.015 0.051 0.036
Zinc (mg/L 0.007 0.025 0.018
DBOs (mg/L) 3.00 7.80 4.80
DQO (mg/L) 14.25 29.50 15.25
S Disueltos inorganicos 36.09 178.89 142.8

Las mayores diferencias apuntan a Sélidos Disueltos inorganicos, DQO y
conductividad, por lo que el aporte en el trayecto entre estacion 1a y estacion 1b
podria corresponder al ingreso de metales, sales u otros sélidos disueltos inorganicos
no considerados en el muestreo ("como iones de sodio, cloruro, sulfato, clorato,
aluminio y otros iones inorganicos, presentes por ejemplo, en los insumos quimicos
utilizados en los procesos de la planta de CELCO y/o en los componentes originales de
la madera”) o en una o mas fuentes generadoras no identificadas que descargan en el

tramo entre la estacion 1a y estacion 1b.

Lo anterior también se refleja a nivel de diferencias de cargas netas diarias entre
la estacion 1a y la estacion 1b (Tabla 36), trayecto de 100 metros del rio Cruces, donde
se observan los mayores aportes positivos (ingresos) de carga neta diaria asociados a

Hierro soluble, Manganeso, DBOs, DQO y Sdélidos Disueltos Inorganicos.
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Tabla 36 Diferencia de las cargas netas diarias asociadas a las caracteristicas de las
aguas del rio Cruces en la estacion 1a y estacion 1b en el rio Cruces.

estacion 1a estacion 1b diferencia

Hierro soluble (kg/d) 266.10 680.09 413.99
Manganeso (kg/d) 27.75 92.66 64.91
Zinc (kg/d) 12.69 45.64 30.40
DBOs (kg/d) 5477.27 14 240.91 8 763.64
DQO (kg/d) 26 017.05 53 859.87 27 842.81
Sdlidos Disueltos inorganicos (kg/d) 65 891.61 326 609.87 260 718.26

6.4.2. Comparaciones histéricas

6.4.2.1. Analisis de la calidad del agua del rio Cruces antes de la puesta en
marcha de la Planta Valdivia de Celulosa Arauco y Constitucion S.A.
(CELCO) en Mariquina

Los datos historicos y actuales (i.e. muestreo de Enero del 2005) de temperatura,
pH y conductividad en la columna de agua de las tres estaciones analizadas se

presentan en la Tabla 37.

En las tres estaciones de muestreo, la temperatura y pH del agua durante Enero
del 2005, present6 valores que se encuentran dentro del rango de variacion de los
datos considerados como linea de base histérica (Tabla 37). Para la conductividad, esta
tendencia sélo se presentd en las aguas de la estacion 1a, mientras que en las
estaciones 2 y 3 la conductividad fue mayor durante el muestreo de Enero del 2005. En
la estacion 2, la conductividad fue notoriamente mayor durante Enero del 2005 con
145.61 uS/cm, en contraste los datos historicos variaron entre 27 y 56.60 uS/cm (Tabla
37). En la estacion 3, la conductividad del agua en el 2005 fue de 85.95 uS/cm, este
valor sélo fue similar al encontrado en Junio de 1995 (i.e. 83.30 uS/cm), ya que en el

resto de los muestreos vario entre 27.90 y 46.20 uS/cm (Tabla 37).
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Tabla 37. Comparacion de valores histéricos y actuales (Enero del 2005) de temperatura
(°C), pH ("H) y conductividad (uS/cm) en la columna de agua de las estaciones 1a, 2 y 3.
Los datos histéricos corresponden a muestras puntuales (n = 1) mientras que los datos
de Enero del 2005 corresponden a promedios de muestras (n = 4 en estaciones 1a vy 2;

n = 6 en estacion 3).

Temperatura pH Conductividad

°C H uS/cm

estacion 1
Jun-95 8.90 6.42 25.70
Jul-95 10.90 6.46 34.80
Ago-95 8.60 6.39 27.60
Oct-95 11.50 645 e
Nov-95 15.00 701 e
Dic-95 18.60 6.45 32.20
Ene-96 19.60 7.25 42.80
Feb-96 17.90 7.32 47.70
Sep-02 9.50 7.10 47.80
Mar-03 20.80 7.00 43.10
Sep-03 11.00 7.00 24.10
Ene-05 16.90 6.83 39.61

estacion 2
Jun-95 8.70 6.25 42.90
Jul-95 11.20 6.39 27.60
Ago-95 8.80 6.36 28.20
Oct-95 12.80 650 e
Nov-95 15.50 707 e
Dic-95 19.40 6.35 33.30
Ene-96 21.10 712 4410
Feb-96 18.50 7.48 50.00
Sep-02 8.40 7.10 56.60
Mar-03 19.80 6.80 52.80
Sep-03 11.10 6.70 27.00
Ene-05 17.07 6.84 145.61

estacion 3
Jun-95 8.40 6.15 83.30
Jul-95 10.80 6.31 27.90
Ago-95 8.90 6.40 30.60
Oct-95 12.90 650 -
Nov-95 15.90 6.87 e
Dic-95 19.70 6.30 34.60
Ene-96 21.50 7.43 45.40
Feb-96 18.50 714 46.00
Sep-02 9.10 7.20 32.60
Mar-03 20.10 6.80 46.20
Sep-03 11.30 6.80 32.50
Ene-05 20.33 714 85.95
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Los promedios histéricos y actuales de temperatura, pH y conductividad se

presentan en la Figura 24. En general, la temperatura promedio de las tres estaciones
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de muestreo fue mayor durante Enero del 2005; sin embargo, esas diferencias no
fueron estadisticamente significativas (P>0.05) y las menores temperaturas de los datos
histéricos se explican por muestreos durante invierno cuando la temperatura del agua
es menor. Los valores promedios del pH, tampoco presentaron diferencias significativas
entre los muestreos correspondientes a la linea de base histérica con aquellos
encontrados durante el muestreo de Enero del 2005 (Fig. 24). Al comparar las
conductividades promedios histéricas con las encontradas en Enero del 2005, las aguas
de las estaciones 2 y 3 presentaron valores significativamente mayores (P<0.05)
durante Enero del 2005, mientras que las aguas de la estacién 1, antes de la descarga
del Ril, no presentaron diferencias significativas (P>0.05) entre los datos histéricos y los
actuales (Fig. 24). En la estacion 2 la conductividad promedio fue de 145.61 puS/cm
(Enero del 2005) y de 40.28 uS/cm (datos historicos). A su vez, en la estacion 3 la
conductividad promedio en Enero del 2005 fue de 85.95 uS/cm, mientras que el

promedio historico fue de 42.12 uS/cm (Fig. 24).
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Figura 24. Promedios histéricos y actuales (Enero del 2005) de la temperatura, pH y
conductividad en las aguas de las tres estaciones de muestreo analizadas en el rio Cruces.
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Los datos correspondientes a las concentraciones histoéricas y actuales (i.e.,
muestreo de Enero del 2005) de Hierro soluble, Manganeso, Zinc y Cobre en la

columna de agua de las tres estaciones analizadas se presentan en la Tabla 38.

En general, las concentraciones de Hierro soluble, Manganeso, Zinc y Cobre
encontradas en Enero del 2005 estuvieron en el rango de variacion de las
concentraciones correspondientes a la linea de base historica (Tabla 38). En la estacion
1, el Hierro soluble presenté concentraciones entre 0.02 y 0.40 mg/L (datos histéricos) y
de 0.146 (Enero del 2005), mientras que en la estacion 2 presentd valores entre 0.05 y
0.46 mg/L (datos histéricos) y de 0.318 (Enero del 2005) y en la estacién 3 este metal
presentd concentraciones entre 0.110 y 2.53 mg/L (datos historicos) y de 0.333 mg/L
(Enero del 2005). Durante el muestreo de Enero del 2005, etapa de operacion de la
Planta de Celulosa, la concentracion de Manganeso en el agua fue de 0.015, 0.007 y
0.042 mg/L (estaciones 1, 2 y 3 respectivamente), mientras que los datos histéricos
variaron entre 0.009 y 0.032 mg/L en la estacion 1, entre 0.004 y 0.027 mg/L en la
estacién 2 y entre 0.007 y 0.038 mg/L en la estacién 3 (Tabla 38). La concentracion de
Zinc en Enero del 2005 en las respectivas estaciones aguas abajo fue de 0.007, 0.011 y
0.015 mg/L, mientras que los datos histéricos en las tres estaciones presentaron
concentraciones que variaron entre valores menores a 0.001 mg/L y de 0.004, 0.33 y
0.06 mg/L en las estaciones 1, 2 y 3 respectivamente (Tabla 38). La concentracion de
Cobre en la estacion 1 durante el muestreo de Enero del 2005 present6 valores por
sobre el rango de variacidon de los datos histéricos (Tabla 38). En las estaciones 2 y 3,
este metal presentd concentraciones de 0.010 y 0.019 mg/L respectivamente, los datos
histéricos en esas mismas estaciones presentaron rangos de variacion con
concentraciones menores a 0.005 mg/L y 0.012 mg/L en estacion 2 y de 0.027 mg/L en
la estacion 3 (Tabla 38).
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Tabla 38. Comparacion de valores histéricos y actuales (Enero del 2005) de la
concentracion de Hierro soluble, Manganeso, Zinc y Cobre (mg/L) en la columna de
agua de las estaciones 1, 2 y 3 en el rio Cruces. Los datos histéricos corresponden a
muestras puntuales (n = 1) mientras que los datos de Enero del 2005 corresponden a

promedios (n = 4 en estaciones 1ay 2; n =6 en estacién 3).

Hierro soluble Manganeso Zinc Cobre
estacion 1a
Jun-95 0.290 0.023 0.000 0.009
Jul-95 0.020 0.030 0.004 0.001
Ago-95 = e e e e
Oct-95 e e e e
Nov-95 - e e e
Dic-95 0.040 0.009 0.002 0.002
Ene-96¢ = e e e
Feb-96 = e e e e
Sep-02 0.380 0.032 < 0.001 <0.005
Mar-03 0.400 0.019 0.003 <0.005
Sep-03 0.130 0.010 0.004 <0.005
Ene-05 0.146 0.015 0.007 0.014
estacion 2
Jun-95 0.260 0.026 0.003 0.012
Jul-95 0.050 0.026 0.003 0.001
Ago-95 = e e s e
Oct-95 - e e e
Nov-95 e e e
Dic-95 0.120 0.004 0.002 0.001
Ene-9%¢ = e e e
Feb-96 = - e e e
Sep-02 0.200 0.006 < 0.001 <0.005
Mar-03 0.460 0.027 0.330 < 0.005
Sep-03 0.100 0.008 0.003 < 0.005
Ene-05 0.318 0.007 0.011 0.010
estacion 3
Jun-95 0.450 0.038 0.005 0.008
Jul-95 0.120 0.021 0.005 0.002
Ago-95 = eeeee e e e
Oct-95 = e e e e
Nov-95 e e e
Dic-95 0.110 0.025 0.003 0.027
Ene-96 = e e e
Feb-96 e e e
Sep-02 0.530 0.010 < 0.001 < 0.005
Mar-03 2.530 0.037 0.060 < 0.005
Sep-03 0.140 0.007 0.004 < 0.005
Ene-05 0.333 0.042 0.015 0.019
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Los promedios de los datos historicos y actuales de las concentraciones de

Hierro soluble, Manganeso, Zinc y Cobre en las aguas de las tres estaciones de

Convenio CONAMA X® Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



113

muestreo del rio Cruces se presentan en la Figura 25. La concentracion promedio de
Hierro soluble en las aguas de la estacion 1 fue levemente menor en el muestreo de
Enero del 2005, en contraste en las estaciones 2 y 3 esas concentraciones promedios
fueron levemente mayores; sin embargo, debido a la alta variabilidad observada en los
datos histéricos, los analisis de varianza no registraron diferencias significativas
(P>0.05) entre las concentraciones de Hierro soluble en Enero del 2005 y los datos
historicos analizados (Fig. 25). La concentracion de Manganeso, no presento
diferencias significativas (P>0.05) entre los datos historicos y actuales en las estaciones
1a y 2, en la estacién 3 la concentracion de Manganeso fue significativamente mayor
(P<0.05) durante el muestreo de Enero del 2005 (Fig. 25). Las concentraciones de Zinc
y Cobre, no registraron diferencias significativas (P>0.05) entre los datos historicos y los

encontrados en Enero del 2005 (Fig. 25).
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Figura 25. Promedios histéricos y actuales (Enero del 2005) de la concentracion (mg/L) de
Hierro, Manganeso, Zinc y Cobre en las aguas de las tres estaciones de muestreo analizadas
en el rio Cruces

Los datos histéricos correspondientes a la concentracion de Nitrogeno Kjeldahl
en las aguas de las 3 estaciones, mostraron diferencias notorias entre los muestreos
del periodo 1995-1996 y 2002-2003 (Tabla 39), siendo mayores en el segundo periodo
de muestreo. En la estacidn 1, esas concentraciones variaron entre 0.0314 y 0.0961
mg/L en el periodo 1995-1996 y 0.2400 y 0.3300 mg/L en el periodo 2002-2003. En la
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estacion 2, esas concentraciones variaron entre 0.0257 y 0.1309 mg/L en el periodo
1995-1996 y entre 0.2100 y 0.3500 mg/L en el periodo 2002-2003. A su vez, en la
estacién 3, esas concentraciones variaron entre 0.0506 y 0.0961 en el periodo 1995-
1996 y entre 0.3200 y 0.3500 mg/L en el periodo 2002-2003 (Tabla 39). Las
concentraciones de Nitrégeno Kjeldahl encontradas durante el muestreo de Enero del
2005 presentaron valores intermedios a los mencionados para los periodos 1995-1995
y 2002-2003, con valores de 0.125, 0.1180 y 0.2680 mg/L en las estaciones 1, 2y 3

respectivamente (Tabla 39).

La concentracion de nitrato en las aguas de las tres estaciones de muestreo
durante Enero del 2005, en general estuvo por debajo del rango de variacion de los
datos correspondientes a la linea de base histérica para esas estaciones (Tabla 39). En
la estacidon 1, las concentraciones historicas de nitrato presentaron valores sobre los
0.12 mg /L, mientras que en enero del 2005 no supero los 0.06 mg/L; en la estacién 2
los datos histéricos fueron mayores a los 0.16 mg/L y en Enero del 2005 fue menor a
0.07 mg/L. En la estacién 3, solo la concentracién de enero de 1996 (i.e., 0.073 mg/L)
fue similar a la de Enero del 2005 (0.082), ya que en todos los muestreos restantes

esas concentraciones fueron mayores a 0.18 mg/L (Tabla 39).

Durante el muestreo de Enero del 2005, las concentraciones de Amonio y
Fosforo total en las aguas de las tres estaciones analizadas estuvieron dentro del rango
de variaciéon de los datos historicos correspondientes a esas variables (Tabla 39). A su
vez, la concentracion de Fdsforo soluble durante Enero del 2005, present6é valores

sobre el rango de variacion de los datos histéricos (Tabla 39).
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Tabla 39. Comparacion de valores histéricos y actuales (Enero del 2005) de la
concentracion de Nitrogeno Kjeldahl, Nitrato, Amonio, Fosforo total y soluble (mg/L) en la
columna de agua de las estaciones 1, 2 y 3. Los datos histéricos corresponden a
muestras puntuales (n = 1) mientras que los datos de Enero del 2005 corresponden a

promedios (n = 4 en estaciones 1ay 2; n =6 en estacién 3).

Nitrégeno Kjeldahl.  Nitrato Amonio Fésforo total Fésforo soluble
estacion 1
Jun-95 0.0531 0.3396 0.0063 0.0101 0.0073
Jul-95 0.0928 0.3964 0.0131 0.0182 0.0059
Ago-95 0.0506 0.3961 0.0182 0.0179 0.0057
Oct-95 0.0439 0.2678 0.0103 0.0134 -
Nov-95 0.0961 0.1240 0.0103 0.0055 -
Dic-95 0.0538 0.1292 0.0103 0.0026 0.0006
Ene-96 0.0314 0.2883 0.0000 0.0026 0.0016
Feb-96 0.0538 0.3858 0.0191 0.0038 0.0030
Sep-02 0.3300 0.4600 <0.0100 0.0180 0.0150
Mar-03 0.2400 0.4600 0.0400 0.0600 0.0042
Sep-03 0.3100 0.4800 0.0300 0.0400 <0.0039
Ene-05 0.1250 0.0590 0.0290 0.0350 0.0110
estacion 2
Jun-95 0.0282 0.3961 0.0046 0.0154 0.0071
Jul-95 0.0257 0.4885 0.0131 0.0205 0.0069
Ago-95 0.0328 0.4474 0.0165 0.0146 0.0063
Oct-95 0.0663 0.3088 0.0147 0.0135 -
Nov-95 0.0364 0.1600 0.0082 0.0059 -
Dic-95 0.0712 0.1600 0.0038 0.0025 0.0004
Ene-96 0.0265 0.1805 0.0000 0.0028 0.0012
Feb-96 0.1309 0.3858 0.0125 0.0031 0.0030
Sep-02 0.3500 0.5700 <0.0100 0.0170 0.0160
Mar-03 0.2100 0.5200 0.0500 0.0100 0.0045
Sep-03 0.2700 0.4000 0.0300 0.0300 <0.0039
Ene-05 0.1180 0.0820 0.0570 0.0450 0.0230
estaciéon 3
Jun-95 0.0804 0.4064 0.0436 0.0106 0.0069
Jul-95 0.0879 0.3602 0.0351 0.0172 0.0084
Ago-95 0.0506 0.4166 0.0216 0.0115 0.0057
Oct-95 0.0588 0.2986 0.0125 0.0109 -
Nov-95 0.0638 0.1856 0.0235 0.0085 -
Dic-95 0.0961 0.2010 0.0344 0.0024 0.0011
Ene-96 0.0165 0.0727 0.0082 0.0026 0.0011
Feb-96 0.0887 0.2883 0.0169 0.0032 0.0023
Sep-02 0.3500 0.5800 0.1800 0.0150 0.0160
Mar-03 0.3300 0.5200 0.0200 0.0900 0.0030
Sep-03 0.3200 0.3500 0.0500 0.0400 <0.0039
Ene-05 0.2680 0.0820 0.0570 0.0750 0.0230
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Los promedios de los datos historicos y actuales de las concentraciones de

Nitrogeno Kjeldahl, Nitratos, Amonio, Fosforo total y soluble en las aguas de las tres
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estaciones de muestreo en el rio Cruces se presentan en la Figura 26. En las aguas de
las estaciones 1 y 2, las concentraciones de Nitrégeno Kjeldahl no presentaron
diferencias significativas (P>0.05) entre los datos considerados historicos y aquellos
correspondientes al muestreo de Enero del 2005, las concentraciones promedios de la
estacion 1 fueron de 0.1232 mg/L en los datos historicos y 0.1250 mg/L en Enero del
2005 (Fig. 26). A su vez, la concentracion promedio de Nitrogeno Kjeldahl en las aguas
de la estacion 2 fue de 0.1135 y 0.1175 mg/L, datos histéricos y de Enero del 2005
respectivamente (Fig. 26). La concentracion promedio de Nitrogeno Kjeldahl en las
aguas de la estacién 3, fue significativamente mayor (P<0.05) en el muestreo de Enero
del 2005 (0.2683 mg/L) en comparacion con la correspondiente a los datos
considerados historicos (0.1403 mg/L) (Fig. 26). Las concentraciones de nitratos en la
columna de agua fueron significativamente menores (P<0.05) durante el muestreo de
Enero del 2005 en todas las estaciones analizadas (Fig. 26). En general, los datos
histéricos muestran concentraciones mayores a 0.30 mg /L, mientras que en muestreo
de Enero del 2005 esas concentraciones no superaron los 0.09 mg/L (Fig. 26). Las
concentraciones de Amonio solo registraron diferencias significativas (P<0.05) en la
estacion 1, donde se encontré una concentracién de 0.0292 mg/L en Enero del 2005,
mientras que el promedio histérico fue de 0.0158 mg/L (Fig. 29). Las concentraciones
de Fosforo total y soluble fueron estadisticamente similares solo en la estacion 1,
mientras que en las estaciones 2 y 3, la concentracion de esas variables fue

significativamente mayor durante el muestreo de Enero del 2005 (Fig. 26).
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Figura 26. Promedios histéricos y actuales (Enero del 2005) de la concentracién (mg/L) de
Nitrégeno, Nitrato, Amonio, Fésforo total y soluble en las aguas de las tres estaciones de
muestreo analizadas en el rio Cruces

Las concentraciones historicas y actuales (i.e. muestreo de Enero del 2005) de
Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno en la columna de agua
de las tres estaciones analizadas se presentan en la Tabla 40. Las concentraciones de
Oxigeno Disuelto en la columna de agua de las tres estaciones analizadas durante
Enero del 2005, presentd valores dentro del rango de variacion historica de esta
variable (Tabla 40). En contraste, la demanda bioquimica de Oxigeno (DBOs) durante el
muestreo de Enero del 2005 presentd valores relativamente mayores al rango de
variacion de los datos historicos. La DBOs en la columna de agua durante el muestreo
de Enero del 2005, presentd valores de 3.00, 7.68 y 5.43 mg/L (estaciones 1, 2 y 3,
respectivamente), en contraste los datos histéricos variaron entre 0.60 y 2.56 mg/L en la
estacion 1, entre 0.64 mg/L en la estacion 2 y entre 0.20 y 2.08 mg/L en la estacién 3
(Tabla 40). En general, la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en la columna de agua
durante el muestreo de Enero del 2005 estuvo sobre el rango de variacidon de los datos
historicos en las aguas de las estaciones 1 y 2, mientras que en la estacién 3 la DQO
de Enero del 2005 fue similar o menor a las encontradas en Julio de 1995 y Septiembre
del 2003, respectivamente (Tabla 40).
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Tabla 40. Comparacion de valores histéricos y actuales (Enero del 2005) de la
concentracion de Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno (mg/L)
en la columna de agua de las estaciones 1, 2 y 3. Los datos histéricos corresponden a
muestras puntuales (n = 1) mientras que los datos de Enero del 2005 corresponden a
promedios (n = 4 en estaciones 1ay 2; n =6 en estacién 3).

Oxigeno Disuelto Demanda Bioquimica de = Demanda Quimica de

Oxigeno Oxigeno
estacion 1
Jun-95 10.80 1.60 0.51
Jul-95 10.50 1.28 9.18
Ago-95 10.64 1.04 1.42
Oct-95 10.80 2.56 8.67
Nov-95 9.92 1.68 4.08
Dic-95 9.32 1.42 2.55
Ene-96 9.25 0.80 6.12
Feb-96 8.56 1.04 2.55
Sep-02 11.00 1.70 2.00
Mar-03 9.20 0.60 2.00
Sep-03 10.70 0.90 10.00
Ene-05 9.31 3.00 14.25
estacion 2
Jun-95 10.60 0.56 3.57
Jul-95 10.60 2.40 714
Ago-95 10.00 0.80 1.10
Oct-95 10.48 0.64 3.06
Nov-95 9.68 1.76 6.12
Dic-95 10.07 2.30 1.53
Ene-96 9.32 0.64 6.63
Feb-96 9.12 0.96 3.57
Sep-02 10.30 0.70 2.00
Mar-03 9.30 0.80 3.00
Sep-03 11.10 1.30 11.00
Ene-05 8.59 7.68 25.75
estacion 3
Jun-95 10.70 1.12 1.53
Jul-95 10.30 1.76 18.37
Ago-95 10.40 0.88 1.21
Oct-95 10.64 2.08 2.04
Nov-95 8.96 1.28 2.55
Dic-95 8.97 1.97 2.55
Ene-96 8.49 0.56 3.06
Feb-96 8.72 1.36 1.53
Sep-02 10.40 0.80 3.00
Mar-03 9.80 0.90 3.00
Sep-03 9.80 0.20 11.00
Ene-05 7.43 5.43 11.00
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Las concentraciones promedios historicas y actuales (Enero del 2005) de
Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) en la columna de agua de las tres estaciones estudiadas se presentan
en Figura 27. La concentracion promedio de Oxigeno Disuelto en las aguas de las tres
estaciones de muestreo en el rio Cruces no presenté diferencias significativas (P>0.05)
entre los datos obtenidos en el muestro de Enero del 2005 y los datos correspondientes
a la linea de base historica de esta variable (Fig. 27). Las concentraciones de DBOs y
DQO en las aguas de las tres estaciones de muestreo durante Enero del 2005, fueron
significativamente mayores a las correspondientes a la linea de base histérica (Fig. 27).
En las aguas de la estacion 1, la DBOs presentd concentraciones promedios de 1.33
mg/L (datos histéricos) y de 3.00 mg/L (Enero del 2005), en las aguas de la estacién 2
presentd valores de 1.17 mg/L (datos historicos) y de 7.68 mg/L (Enero del 2005),
mientras que en las aguas de la estacion 3 presentd valores de 1.17 mg/L (datos
histéricos) y de 5.43 mg/L (Enero del 2005). La Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)
en la columna de agua durante el muestreo de Enero del 2005 (14.25 mg/l en estacién
1y 25.75 mg/L en estacion 2) estuvo sobre el rango de variacion de los datos histéricos
en las aguas del rio Cruces en la estacion 1 (4.46 mg/L) y en la estacién 2 (4.43 mg/L),
tendencia similar para la estacion 3 que registra histéricamente un promedio de 4.53

mg/L en comparacion a 11.0 mg/L de Enero del 2005 (Fig. 27).
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Figura 27. Promedios histdricos y actuales (Enero del 2005) de la concentracion (mg/L) de
Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno en las aguas de las tres
estaciones de muestreo analizadas en el rio Cruces

Las concentraciones historicas y actuales (i.e. muestreo de Enero del 2005) de
Solidos Suspendidos (totales y fracciones organica e inorganica) y de Solidos Disueltos
totales en la columna de agua de las tres estaciones analizadas se presentan en la
Tabla 41. La concentracién de Sélidos Suspendidos totales y sus fracciones organica e
inorganica, encontradas en Enero del 2005 estuvieron dentro del rango de variaciéon de
los datos histéricos en las tres estaciones analizadas (Tabla 41). En contraste, la
concentracion de Sélidos Disueltos totales encontradas en Enero del 2005 presentaron

valores mayores a los registrados en la linea de base histérica (Tabla 41).
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Tabla 41. Comparacion de valores histéricos y actuales (Enero del 2005) de la
concentracion de Solidos Suspendidos (totales, organicos e inorganicos) y de Sdlidos
Disueltos totales (mg/L) en la columna de agua de las estaciones 1, 2 y 3. Los datos
histdricos corresponden a muestras puntuales (n = 1) mientras que los datos de Enero
del 2005 corresponden a promedios (n = 4 en estaciones 1ay 2; n =6 en estacion 3).

Sélidos Suspendidos Sdlidos Disueltos totales
totales organico  inorganico

mg/L mg/L mg/L mg/L

estacion 1
Jun-95 10.48 3.10 7.38 20.81
Jul-95 12.86 3.63 9.23 29.81
Ago-95 5.83 215 3.68 30.84
Oct-95 1.79 1.36 043
Nov-95 1.69 0.94 075 e
Dic-95 3.28 2.05 1.23 28.44
Ene-96 2.37 1.64 073 e
Feb-96 3.08 1.70 138 e
Sep-02 9.00 3.90 5.10 31.00
Mar-03 2.30 1.60 0.70 81.00
Sep-03 7.60 3.30 4.30 22.00
Ene-05 4.05 1.95 2.10 61.00

estacion 2
Jun-95 13.25 3.53 9.72 25.27
Jul-95 9.89 3.97 5.92 40.10
Ago-95 5.69 1.92 3.77 21.93
Oct-95 9.00 3.00 600 0
Nov-95 3.88 1.95 193 e
Dic-95 2.74 1.50 1.24 31.74
Ene-96 2.21 1.16 105 e
Feb-96 2.71 2.09 062 -
Sep-02 4.00 2.80 1.20 20.00
Mar-03 4.50 1.40 3.10 80.00
Sep-03 5.10 2.80 2.30 21.00
Ene-05 5.03 2.00 3.03 91.00

estacion 3
Jun-95 11.06 3.93 7.13 19.90
Jul-95 8.24 3.24 5.00 51.30
Ago-95 5.95 1.95 4.00 25.19
Oct-95 7.65 2.80 485 e
Nov-95 4.44 2.35 209 -
Dic-95 3.34 1.76 1.58 28.65
Ene-96 2.77 1.82 09% -
Feb-96 2.61 2.46 015
Sep-02 3.20 2.20 1.00 29.00
Mar-03 4.40 1.50 2.90 80.00
Sep-03 5.10 2.50 2.60 21.00
Ene-05 9.83 4.71 5.12 82.00
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Las concentraciones promedios histoéricas y actuales (Enero del 2005) de Sélidos
Suspendidos (totales, organicos e inorganicos) y de Solidos Disueltos totales en la
columna de agua de las tres estaciones de muestreo se presentan en la Figura 28. Los
valores promedios de la concentracion de Sodlidos Suspendidos (totales, organicos e
inorganicos) presentes en las aguas de las estaciones 1 y 2, no presentaron diferencias
significativas (P>0.05) entre las concentraciones encontradas durante el muestreo de
Enero del 2005 y los datos correspondientes a la linea de base historica (Fig. 28). En
las aguas de la estacion 3, las concentraciones de Sodlidos Suspendidos (totales,
organicos e inorganicos) durante el muestreo de Enero del 2005 fueron
significativamente mayores (P<0.05) que los correspondientes a la linea de base
historica. En esta estacién, la concentracion promedio de Solidos Suspendidos en
Enero del 2005 fue de 9.83, 4.71 y 5.12 mg/L (totales, organicos e inorganicos,
respectivamente), los datos histéricos presentaron concentraciones promedios de 5.34,
241 y 2.93 mg/L (totales, organicos e inorganicos, respectivamente) (Fig. 28). La
concentracion de Solidos Disueltos totales en las aguas de la estacion 1 no present6
diferencias significativas (P>0.05) entre los valores de Enero del 2005 y aquellos
considerados como linea de base histérica. En las aguas de las estaciones 2 y 3, los
Solidos Disueltos totales durante Enero del 2005, fueron significativamente mayores
(P<0.059) que aquellos de la linea de base historica. La concentraciéon promedio de
Solidos Disueltos totales en la estacion 2 fue de 38.70 mg/L (Enero del 2005) y 91.00
mg/L (datos historicos), mientras que en la estacion 3 fue de 37.47 mg/L (Enero del
2005) y de 82.00 mg/L (datos historicos) (Fig. 28).
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Figura 28. Promedios histdricos y actuales (Enero del 2005) de la concentracion (mg/L) de
Sdlidos Suspendidos (totales, organicos e inorganicos) y Sdlidos Disueltos totales en las
aguas de las tres estaciones de muestreo analizadas en el rio Cruces.

En la Figura 29 se presentan los resultados de los analisis de escalamiento
multidimensional realizados con el objetivo de evaluar las similitudes entre los
muestreos considerados histéricos y el muestreo de Enero del 2005. Como fue
sefalado en las metodologias y debido a la ausencia de datos para algunas variables
en alguno de los muestreos analizados, los analisis de escalamiento multidimensional
se realizaron de tres diferentes formas; i) eliminacién de las variables sin datos, ii)
eliminacién del muestreo vy iii) reemplazo del dato faltante por el promedio histérico de
dicha variable. En consecuencia, para el primer tipo de analisis se eliminaron de la
matriz de variables la conductividad y las concentraciones de Sdlidos Disueltos totales,
Fosforo soluble y metales pesados. En el segundo tipo de analisis se eliminaron los

muestreos de Agosto, Octubre y Noviembre de 1995 y Enero y Febrero de 1996,
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Figura 29. Resultados de los analisis de escalamiento multidimensional en base a las caracteristicas
fisicoquimicas de la columna de agua en el rio Cruces. a = analisis realizado eliminando variables que
presentan datos faltantes, b = analisis realizado eliminando muestreos que presentan datos faltantes y ¢
= analisis realizado reemplazando datos faltantes por el promedio histérico. Para los datos histéricos,
arbitrariamente se han agrupado los datos correspondientes a muestreos de invierno (linea negra) y
verano (linea roja).

En general e independiente de la estrategia de analisis utilizada, se observa que
los muestreos de Enero del 2005 (puntos rojos) tienden a separarse del resto de los
datos (i.e. datos historicos, puntos grises y verdes). La menor separacién de estos
puntos (i.e. puntos rojos) se observa cuando el analisis se realiza eliminando las
variables que presentan datos faltantes (Fig. 29a). Esto ya que algunas de las variables
eliminadas del andlisis son las que presentaron las mayores diferencias entre los
grupos de datos analizados (e.g. conductividad, Sdlidos Disueltos, entre otros). Sin

embargo, la tendencia presente en los tres analisis se mantiene.

Por otro lado, los muestreos correspondientes al periodo invernal en general
tendieron a separarse de aquellos correspondientes al periodo estival (Fig. 29a, b y c).
Asimismo, el muestreo de la estacion 1 se encuentra relativamente cercano a los

puntos correspondientes a los muestreos estivales de la linea de base histérica, esto
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sugiere una mayor similitud entre la matriz de variables analizadas entre ambos grupos

(i.e. datos estivales historicos y los de Enero del 2005).

Estos resultados sugieren que las similitudes en la matriz de variables utilizadas
en estos analisis responderian fuertemente a la variabilidad estacional dada por la
estacionalidad de esas variables. Asimismo, estos resultados sugieren que las
estaciones de 2 y 3, presentan cambios significativos en la matriz de variables
analizadas, correspondiendo los mayores cambios a la estacion 2, aguas abajo de la
descarga del efluente CELCO.

6.4.2.2. Analisis de la calidad del agua del rio Cruces durante la operaciéon de la

Planta Valdivia de Celulosa Arauco y Constitucion S.A. (CELCO) en Mariquina

Los antecedentes registrados desde Abril a Diciembre del 2004 de las
caracteristicas de la calidad de aguas del rio Cruces que se presentan en Tablas 42 a
50 corresponden a los datos de los Informes de Laboratorio asociados a los Informes
Trimestrales del Programa de Monitoreo Ambiental de la Planta Valdivia de Celulosa

Arauco y Constitucion S.A. (CELCO) en Mariquina.
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Tabla 42, Caracterizacion del rio Cruces y Humedal durante Abril del 2004.
Datos tomados de paginas 1, 2 y 3 de Informe de Laboratorio n° 1212 del
Instituto de Investigacién Pesquera.

Parametro estacion 1 estacion 2 estacion 3
Caudal (m%/s) 35.75 35.60 35.60
Temperatura (°C) 11.50 11.40 12.10
pH ("H) 7.70 7.70 7.60
Conductividad (uS/cm) 55.90 97.60 33.40
Oxigeno Disuelto (mg/L) 7.70 7.36 7.25
DBOs (mg/L) <1.00 <1.00 1.00
DQO (mg/L) <40.00 <40.00 <40.00
Fésforo total (mg/L)I <0.020 <0.02 <0.02
Nitratos (mg/L) 0.034 0.04 0.03
Amonio (mg/L) <0.004 <0.004 <0.004
Nitrogeno total (mg/L) <0.50 <0.50 1.30
SS organicos (mg/L) 1.80 1.40 1.40
SS inorganicos (mg/L) 3.80 13.40 3.40
S. Suspendidos. totales (mg/L) 5.60 14.80 4.80
Sélidos Disueltos (mg/L) 88.00 98.00 105.00
Sdélidos totales (mg/L) 93.60 112.80 109.80
Aluminio (mg/L) 0.32 0.80 0.28
Arsénico (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05
Bario (mg/L) <0.10 <0.10 <0.10
Berilio (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05
Boro (mg/L) <0.50 <0.50 <0.50
Cadmio (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Cobalto (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05
Cobre (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05
Cromo total (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05
Hierro soluble(mg/L) 0.17 0.19 0.24
Manganeso (mg/L) 0.02 0.02 0.02
Mercurio (mg/L) <0.001 <0.001 <0.001
Molibdeno (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Niquel (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05
Plomo (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05
Selenio (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Vanadio (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05
Zinc (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05
ClorofenolesTotales (ng/L) <LD <LD <LD
Pentaclorofenoles (ng/L) <LD <LD <LD
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Tabla 43. Caracterizacion del rio Cruces y Humedal durante Mayo del 2004.
Datos tomados de paginas 1 y 2 de Informe de Laboratorio n°® 1267 del

Instituto de Investigaciéon Pesquera.

Parametro Estacion 1 estacion 2 Estacion 3
Caudal (m’/s) 25.41 25.24 25.24
Temperatura (°C) 9.90 9.90 9.90
pH ("H) 6.60 6.60 6.60
Conductividad (uS/cm) 42.60 96.80 80.50
Oxigeno Disuelto (mg/L) 8.51 7.22 7.71
DBOs (mg/L) 9.20 19.30 15.10
DQO (mg/L) 33.28 33.28 33.28
Fosforo total (mg/L) <0.02 0.03 0.03
Nitratos (mg/L) e e e
Amonio (mg/L) e e e
Nitrogeno total (mg/L) 0.30 0.32 0.31
SS organico (mg/L) 0.00 0.00 0.00
SS inorganico (mg/L) 4.17 5.00 5.83
S. Suspendidos (mg/L) 417 5.00 5.83
S. Disueltos (mg/L) 60.00 122.00 118.00
Solidos Totales (mg/L) 64.17 127.00 123.83
Aluminio (mg/L) <0.06 <0.06 <0.06
Arsénico (mg/L) e e e
Bario(mg/L) e e e
Beriio(mg/L) e e e
Boro(mg/l) e e e
Cadmio(mg/L) e e e
Cobalto (mg/L) e e e
Cobre (mg/L) e e e
Cromo total (mg/L) e e
Hierro soluble (mg/L) = e e
Manganeso (mg/L) e e e
Mercurio (mg/L) e e e
Molibdeno (mg/L) e e e
Niquel (mg/t) e e s
Plomo (mg/L) e e e
Selenio(mg/L) e e e
Vanadio(mg/L) e e e
Zinc(mg/L) e e e
ClorofenolesTotales (ng/L) <20.00 <20.00 <20.00
Pentaclorofenoles (ng/L) <20.00 <20.00 <20.00
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Tabla 44. Caracterizacion del rio Cruces y Humedal durante Junio del 2004.
Datos tomados de paginas 1, 2 y 3 de Informe de Laboratorio n°® 1325 del
Instituto de Investigaciéon Pesquera.

Parametro estacion 1 estacion 2 estacion 3
Caudal (m%/s) 107.21 107.02 107.02
Temperatura (°C) 9.00 9.00 8.80
pH ('H) 7.31 7.33 7.04
Conductividad (uS/cm) 28.60 74.10 52.50
Oxigeno Disuelto (mg/L) 717 7.21 5.91
DBOs (mg/L) <1.00 1.00 1.00
DQO (mg/L) <1.00 1.50 1.53
Fésforo total (mg/L)I 0.10 0.10 0.05

Nitratos (mg/L) e e e
Amonio (mg/L) e e e

Nitrogeno total (mg/L) 0.96 1.05 1.28
SS organico (mg/L) 0.00 0.00 0.00
SS inorganico (mg/L) 13.99 14.99 3.99
S Suspendidos (mg/L) 13.99 14.99 3.99
S Disueltos (mg/L) 84.00 110.00 82.00
Solidos Totales (mg/L) 97.99 124.99 85.99
Aluminio (mg/L) 0.34 <0.06 <0.06

Arsénico (mg/L) e e e
Bario(mg/L) e e e
Berilio(mg/L) e e e
Boro(mg/L) e e e
Cadmio (mg/L) e e e
Cobalto (mg/L) e e e
Cobre (mg/L) e e e
Cromo total (mg/L) e e e
Hierro soluble (mg/L)  ——eem e e
Manganeso (mg/L)  emmeeem e e
Mercurio (mg/L) e e e
Molibdeno (mg/L)  eeeeee e e
Niquel (mg/L) e e e
Plomo (mgL) e e e

Selenio (mg/L) e e e
Vanadio (mg/L) e e e
Zinc(mg/L) e e e
ClorofenolesTotales (ng/L) <20.00 <20.00 <20.00
Pentaclorofenoles (ng/L) <20.00 <20.00 <20.00
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Tabla 45. Caracterizacion del rio Cruces y Humedal durante Julio del 2004. Datos
tomados de paginas 1, 2, 3 y 4 de Informe de Laboratorio n® 1373<1 del Instituto de
Investigacion Pesquera.

Parametro estacion 1 estacion 2 estacion 3
Caudal (m°/s) 287.65 287.60 287.60
Temperatura (°C) 10.10 9.00 8.50
pH ("H) 7.23 7.11 7.10
Conductividad (uS/cm) 29.30 40.50 33.00
Oxigeno Disuelto (mg/L) 713 6.74 7.16
DBOs (mg/L) <1.00 <1.00 1.00
DQO (mg/L) 3.30 3.30 6.50
Fosforo total (mg/L) 0.01 0.03 0.09
Nitratos (mg/L) 0.23 0.30 0.21
Amonio (mg/L) 0.05 <0.05 <0.05
Nitrogeno total (mg/L) 0.20 <0.10 <0.10
SS organico (mg/L) 0.00 0.00 0.00
SS inorganico (mg/L) 1.99 2.39 1.39
S Suspendidos (mg/L) 1.99 2.39 1.39
S Disueltos (mg/L) 86.00 88.00 66.00
Solidos Totales (mg/L) 87.99 90.39 67.39
Aluminio (mg/L) 0.31 0.28 0.36
Arsénico (mg/L) 0.00 0.00 0.00
Bario (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Berilio (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Boro (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Cadmio (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Cobalto (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Cobre (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Cromo total (mg/L) <0.001 <0.001 <0.001
Hierro soluble (mg/L) 0.04 0.06 0.05
Manganeso (mg/L) 0.03 0.03 0.03
Mercurio (mg/L) <0.00 <0.00 <0.00
Molibdeno (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Niquel (mg/L) 0.01 0.01 0.01
Plomo (mg/L) <0.00 <0.00 <0.00
Selenio (mg/L) <0.00 <0.00 <0.00
Vanadio (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Zinc (mg/L) 0.01 0.03 0.03
ClorofenolesTotales (ng/L) <2.00 <2.00 <2.00
Pentaclorofenoles (ng/L) <20.00 <20.00 <20.00
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Tabla 46, Caracterizacién del rio Cruces y Humedal durante Agosto del 2004. Datos
tomados de paginas 1, 2 y 3 de Informe de Laboratorio n® 1444<1 del Instituto de

Investigacion Pesquera.

Parametro estacion 1 estacion 2 estacion 3
Caudal (m°/s) 81.21 81.00 81.00
Temperatura (°C) 10.10 9.00 8.50
pH ("H) 6.90 6.50 6.50
Conductividad (uS/cm) 27.20 62.40 63.30
Oxigeno Disuelto (mg/L) 6.87 6.37 5.97
DBOs (mg/L) <1.00 <1.00 1.00
DQO (mg/L) <20.00 <20.00 <20.00
Fosforo total (mg/L) <0.02 <0.02 <0.02
Nitratos (mg/L) e e e
Amonio (mg/L) e e e
Nitrogeno total (mg/L) 0.20 0.10 0.10
SS organico (mg/L) 0.00 0.00 0.00
SS inorganico (mg/L) 8.66 8.66 13.99
S Suspendidos (mg/L) 8.66 8.66 13.99
S Disueltos (mg/L) 66.00 102.00 100.00
Solidos Totales (mg/L) 74.66 110.66 113.99
Aluminio (mg/L) 0.13 0.24 0.12
Arsénico (mg/L) emeeem e e
Bario(mg/L) e e e
Beriio(mg/L) e e e
Boro(mg/l) e e e
Cadmio(mg/L) e eeeeee e
Cobalto(mg/L) e e e
Cobre (mg/L) e mmeeee e
Cromo total (mg/L)  ———— e e
Hierro soluble (mg/L) = e e
Manganeso (mg/L) ~ ———— e e
Mercurio (mg/L) e e e
Molibdeno (mg/L) e e e
Niquel (mg/L) e e e
Plomo (mg/L) e e e
Selenio(mg/L) e e e
Vanadio(mg/L) e e e
Zinc(mg/L) e e e
ClorofenolesTotales (ng/L) <2.00 <2.00 <2.00
Pentaclorofenoles (ng/L) <0.02 <0.02 <0.02
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Tabla 47, Caracterizacién del rio Cruces y Humedal durante Septiembre del 2004.
Datos tomados de paginas 1, 2, 3 y 4 de Informe de Laboratorio n® 1493<1 del Instituto

de Investigacién Pesquera.

Parametro estacion 1 estacion 2 estacion 3
Caudal (m°/s) 99.84 99.70 99.70
Temperatura (°C) 10.00 9.90 11.00
pH ("H) 7.41 7.45 6.92
Conductividad (uS/cm) 31.40 50.80 45.50
Oxigeno Disuelto (mg/L) 11.10 10.20 10.30
DBOs (mg/L) 1.30 1.50 2.50
DQO (mg/L) <20.00 <20.00 <20.00
Fosforo total (mg/L) <0.02 <0.02 <0.02
Nitratos (mg/L) e e e
Amonio (mg/L) e e e
Nitrogeno total (mg/L) <1.00 33.00 0.53
SS organico (mg/L) 0.001 0.00 0.00
SS inorganico (mg/L) 3.99 5.99 12.99
S Suspendidos (mg/L) 3.99 5.99 12.99
S Disueltos (mg/L) 96.00 98.00 104.00
Solidos Totales (mg/L) 99.99 103.99 116.99
Aluminio (mg/L) 0.25 0.21 0.18
Arsénico (mg/L) eeeem e e
Bario(mg/L) e e e
Beriio(mg/L) e e e
Boro(mg/l) e e e
Cadmio(mg/L) e mmeeee e
Cobalto(mg/L) e e e
Cobre (mg/L) e emmeeee e
Cromo total (mg/L)  ———— e e
Hierro soluble (mg/L) = e e
Manganeso (mg/L) ~  ———— e e
Mercurio (mg/L) e e e
Molibdeno (mg/L) e e e
Niquel (mg/L) e e e
Plomo (mg/L) e e e
Selenio(mg/L) e e e
Vanadio(mg/L) e e e
Zinc(mg/L) e e e
ClorofenolesTotales (ng/L) <2.00 <2.00 <2.00
Pentaclorofenoles (ng/L) <20.00 <20.00 <20.00

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter

131



132

Tabla 48, Caracterizacion del rio Cruces y Humedal durante Octubre del 2004. Datos
tomados de paginas 1 y 2 de Informe de Laboratorio n°® 1520<1 del Instituto de
Investigacion Pesquera. Programa de Monitoreo Ambiental CELCO. Informe
elaborado por el Instituto de Investigacion Pesquera (Noviembre del 2004).

Parametro estacion 1 estacion 2 estacion 3
Caudal (m°/s) 39.05 38.90 38.90
Temperatura (°C) 12.50 13.00 14.00
pH ("H) 7.49 7.40 7.33
Conductividad (uS/cm) 40.50 86.20 117.80
Oxigeno Disuelto (mg/L) 9.94 10.01 10.09
DBOs (mg/L) 0.50 1.20 0.50
DQO (mg/L) <20.00 <20.00 <20.00
Fésforo total (mg/L)I <0.02 <0.02 <0.02
Nitratos (mg/L) 0.1 <0.10 <0.10
Amonio (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05
Nitrogeno total (mg/L) <0.10 <0.10 <0.10
SS organico (mg/L) 0.00 0.00 0.00
SS inorganico (mg/L) <1.00 <1.00 2.00
S Suspendidos (mg/L) 1.00 <1.00 2.00
S Disueltos (mg/L) 62.00 88.00 78.00
Sélidos Totales (mg/L) 63.00 89.00 80.00
Aluminio (mg/L) 0.05 0.10 0.05
Arsénico (mg/L) <0.00 <0.001 <0.001
Bario (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Berilio (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Boro (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Cadmio (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Cobalto (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Cobre (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Cromo total (mg/L) <0.001 <0.001 <0.001
Hierro soluble (mg/L) 0.13 0.22 0.23
Manganeso (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Mercurio (mg/L) <0.001 <0.001 <0.001
Molibdeno (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Niquel (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Plomo (mg/L) <0.00 <0.001 <0.001
Selenio (mg/L) <0.00 <0.001 <0.001
Vanadio (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Zinc (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
ClorofenolesTotales (ng/L) <2.00 <2.00 <2.00
Pentaclorofenoles (ng/L) <20.00 <20.00 <20.00
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Tabla 49. Caracterizacion del rio Cruces y Humedal durante Noviembre del 2004.
Datos tomados de paginas 1, 2, 3 y 4 de Informe de Laboratorio n°® 1571<1 del
Instituto de Investigacion Pesquera.

Parametro estacion 1 estacion 2 estacion 3
Temperatura (°C) 14.30 14.80 15.30
oH (‘H) 6.89 6.86 6.91
Conductividad (uS/cm) 90.40 76.30 35.60
Oxigeno Disuelto (mg/L) 8.24 9.20 9.01
DBOs (mg/L) 1.10 1.20 <1.00
DQO (mglL) <20.00 <20.00 23.10
Fosforo total (mg/L)l <0.02 <0.02 <0.02

Nitratos (mg/) = e s
Amonio (mg/L) s e e

Nitrégeno total (mg/L) 0.17 <0.10 0.22
SS organicos (mg/L) 0.003 0.00 0.002
SS inorganicos (mg/L) 1.70 6.30 4.00
Sol. Suspendidos totales (mg/L) 1.70 6.30 4.00
Sdlidos Disueltos (mg/L) 8.00 84.00 20.00
Solidos totales (mg/L) 9.70 90.30 24.00
Aluminio (mg/L) 0.16 0.18 0.08

Arsénico (mg/L) e s e
Bario(mg/L) = s e
Berilio (mg/t) = meeeeem e
Boro(mg/L) = s e
Cadmio (mg/L) e e e
Cobalto (mg/L) = eeeeeem e
Cobre (mgy T TS e
Cromo total (mg/L) s e
Hierro soluble (mgty - = e
Manganeso (mg/L) - s e
Mercurio (mg/y T s
Molibdeno (mg/L) - seeeeem e
Niquel (mg/L) ~  meem e e
Plomo (mg/L) =eeeem e e
Selenio (mg/L) e e e
Vanadio (mg/L) e s e

Zinc(mg/l) = e e
ClorofenolesTotales (ng/L) <2.00 <2.00 <2.00
Pentaclorofenoles (ng/L) <20.00 <20.00 <20.00
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Tabla 50. Caracterizacién del rio Cruces y Humedal durante Diciembre del 2004.
Datos tomados de paginas 1, 2, 3 y 4 de Informe de Laboratorio n°® 1617<1 del
Instituto de Investigacion Pesquera.

Parametro estacion 1 estacion 2 estacion 3
Caudal (m%/s) 32.92 32.90 32.90
Temperatura (°C) 10.00 14.00 10.10
pH ('H) 6.82 7.06 7.65
Conductividad (uS/cm) 37.50 117.00 94.80
Oxigeno Disuelto (mg/L) 9.22 9.80 9.08
DBOs (mg/L) 8.60 8.60 5.70
DQO (mg/L) <20.00 <20.00 24.80
Fosforo total (mg/L)| <0.02 <0.02 <0.02
Nitratos (mg/L) <0.10 <0.10 <0.10
Amonio (mg/L) <0.05 <0.05 <0.05
Nitrégeno total (mg/L) 0.20 0.17 0.25
SS organicos (mg/L) 0.001 0.001 0.001
SS inorganicos (mg/L) 6.00 12.40 9.20
S. Suspendidos. totales (mg/L) 6.00 12.40 9.20
Sélidos Disueltos (mg/L) 160.00 152.00 122.00
Sdélidos totales (mg/L) 166.00 164.40 131.20
Aluminio (mg/L) 0.09 0.46 0.32
Arsénico (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Bario (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Berilio (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Boro (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Cadmio (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Cobalto (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Cobre (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Cromo total (mg/L) <0.001 <0.00 <0.00
Hierro soluble (mg/L) 0.14 0.25 0.29
Manganeso (mg/L) 0.03 0.02 0.05
Mercurio (mg/L) <0.001 <0.001 <0.001
Molibdeno (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Niquel (mg/L) 0.01 0.01 0.06
Plomo (mg/L) <0.001 <0.001 <0.001
Selenio (mg/L) <0.001 <0.001 <0.001
Vanadio (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
Zinc (mg/L) <0.01 <0.01 <0.01
ClorofenolesTotales (ng/L) <2.00 <2.00 <2.00
Pentaclorofenoles (ng/L) <20.00 <20.00 <20.00
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En Tabla 42 (Abril del 2004) se observa que los parametros que registraron un
incremento entre estacion 1 y estacion 2 corresponden a conductividad (de 55.9 a 97.6
uS/cm), Solidos Suspendidos inorganicos (de 3.8 a 13.4 mg/L), Sdélidos Disueltos (de 88
a 98 mg/L) y la concentracion de Hierro soluble (de 0.17 a 0.19 mg/L).

En Tabla 43 (Mayo del 2004) se observa que los parametros que registraron un
incremento entre estacion 1 y estacion 2 corresponden a conductividad (de 42.6 a 96.8
uS/cm), Demanda Bioquimica de Oxigeno (9.2 a 19.3 mg/L) y Sdlidos Disueltos (de 60
a 122 mg/L).

En Tabla 44 (Junio del 2004) se observa que los parametros que registraron un
incremento entre estacion 1 y estacion 2 corresponden a conductividad (de 28.6 a 74.1
uS/cm) y Solidos Disueltos (de 84 a 110 mg/L).

En Tabla 45 (Julio del 2004) se observa que el parametro que mostréo un
incremento entre estacion 1 y estacion 2 corresponde a la conductividad (de 29.3 a 40.5

uS/cm).

En Tabla 46 (Agosto del 2004) se observa que los parametros que mostraron un
incremento entre estacion 1 y estacion 2 corresponden a conductividad (de 27.2 a 62.4
uS/cm), Solidos Disueltos (de 66 a 102 mg/L) y Aluminio (de 0.13 a 0.24 mg/L).

En Tabla 47 (Septiembre del 2004) se observa que los parametros que
mostraron un incremento entre estacién 1 y estacion 2 corresponden a conductividad
(de 31.4 a 50.8 uS/cm) y Nitrogeno total (de <1 a 33 mg/L). Mientras que los Sdlidos

Disueltos son similares en ambas estaciones.

En Tabla 48 (Octubre del 2004) se observa que los parametros que presentaron
incrementos entre estacion 1 y estacion 2 corresponden a conductividad (de 40.5 a 86.2
uS/cm), Solidos Disueltos (de 62 a 88 mg/L), Aluminio (de 0.05 a 0.10 mg/L) y Hierro
soluble (de 0.13 a 0.22 mg/L).
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En Tabla 49 (Noviembre del 2004) se observa que el parametro que registra un
incremento entre estacion 1 y estacion 2 corresponde a Sélidos Disueltos (de 8 a 84
mg/L). Mientras que la conductividad que mantenia un incremento desde Abril a
Octubre del 2004 muestra un descenso de 90.4 uS/cm en estacién 1 a 76.3 uS/cm en

estacion 2.

En Tabla 50 (Diciembre del 2004) se observa que los parametros que registraron
un incremento entre estacion 1 y estacion 2 corresponden a conductividad (de 37.5 a
117 uS/cm), Solidos Suspendidos inorganicos (de 6 a 12.4 mg/L) y Hierro soluble (de
0.14 a 0.25 mg/L). Los Sdlidos Disueltos que mayoritariamente presentaban incremento
a excepcion de Octubre del 2004, se mantienen constantes entre las estaciones 1y 2

(166 y 164.4 mg/L, respectivamente).

En Tablas 51, 52 y 53, se presenta la caracterizacion fisicoquimica de la columna
de agua de las tres estaciones del rio Cruces analizadas durante el periodo Abril a
Diciembre del 2004 y se comparan con los datos obtenidos en el muestreo de Enero
del 2005.
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Tabla 51. Comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua en la estacién 1 entre los muestreos de Abril a Diciembre del

2004 con las encontradas en Enero del 2005.

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero 2005

Caudal (m*/s) 35.75 25.41 107.21 287.65 81.21 99.84 39.05 59.07 32.92 21.13
Temperatura (°C) 11.50 9.90 9.00 10.10 10.10 10.00 12.50 14.30 10.00 16.90
pH 7.70 6.60 7.31 7.23 6.90 7.41 7.49 6.89 6.82 6.83
Conductividad (nS/cm) 55.90 42.60 28.60 29.30 27.20 31.40 40.50 90.40 37.50 39.61
Oxigeno Disuelto (mg/L) 7.70 8.51 7.17 7.13 6.87 11.10 9.94 8.24 9.22 9.31
DBOs (mg/L) <1.00 9.20 <1.00 <1.00 <1.00 1.30 0.50 1.10 8.60 3.00
DQO (mg/L) <40.00 33.28 <1.00 3.30 <20.00 <20.00 <20.00 <20.00 <20.00 14.25
Foésforo total (mg/L)l <0.02 <0.02 0.10 0.01 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.04
Nitratos (mg/L) 003 - - 023 - 011 <0.10 0.06
Amonio (mg/L) <0.001 - e 0.05 W e <0.06 - <0.05 0.03
Nitrégeno total (mg/L) <0.50 0.30 0.96 0.20 0.20 <1.00 <0.10 0.17 0.20 0.13
SS organico (mg/L) 1.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.95
SS inorgéanico (mg/L) 3.80 417 13.99 1.99 8.66 3.99 <1.00 1.70 6.00 2.10
S Suspendidos totales (mg/L) 5.60 417 13.99 1.99 8.66 3.99 1.00 1.70 6.00 4.05
Sdélidos Disueltos (mg/L) 88.00 60.00 84.00 86.00 66.00 96.00 62.00 8.00 160.00 60.99
Sodlidos totales (mg/L) 93.60 64.17 97.99 87.99 74.66 99.99 63.00 9.70 166.00 65.04
Aluminio (mg/L) 0.32 <0.06 0.34 0.31 0.13 0.25 0.05 0.16 009 -
Arsénico (mg/L) <0.05 = - e 0.001 - e <0.001 - <0.01 -
Bario (mg/L) <010 e <0.01 - e <0.01 - <0.01 -
Berilio (mg/L) 0.05 = - e <0.01 - e <0.01 - <0.01 -
Boro (mg/L) <0.50 @ e <0.01 - e <0.01 - <0.01 -
Cadmio (mg/L) <0.01 e <0.01 = - e <0.01 <0.01 <0.0006
Cobalto (mg/L) <0.05 W - e <0.01 e <0.01 <001 -
Cobre (mg/L) <0.05 = - e <0.01 - e <0.01 - <0.01 0.01
Cromo total (mg/L) <0.05 W - e <0.004 - - <0.004 - <0.004 <0.002
Hierro soluble (mg/L) 017 - e 0.04 - e 013 - 0.14 0.15
Manganeso (mg/L) 0.02 - e 0.03 - e <0.01 - 0.03 0.02
Mercurio (mg/L) <0.001 - e <0.001 - e <0.001 - <0.001 <0.001
Molibdeno (mg/L) <0.01 - e <0.01 - e <0.01 - <0.01 -
Niquel (mg/L) <0.05 W - 001 e <0.01 0.01 <0.002
Plomo (mg/L) <0.05 W - <0.002 - e <0.002 - <0.002 <0.001
Selenio (mg/L) <0.01 - e <0.001 - e <0.000004 - <0.004 -
Vanadio (mg/L) <0.05 = - e <0.01 - e <0.01 - <0.01 -
Zinc (mgl/L) <0.05 W - e 001 - e <0.01 - <0.01 0.01
Clorofenoles Totales (ng/L) <LD <20.00 <20.00 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 <200 -
Pentaclorofenoles (ng/L) <LD <20.00 <20.00 <20.00 <0.02 <20.00 <20.00 <20.00 <20.00 -
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Tabla 52. Comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua en la estacién 2 entre los muestreos de Abril a Diciembre del
2004 con las encontradas en Enero del 2005.

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero 2005

Caudal (m%s) 35.60 25.24 107.02 287.60 81.00 99.70 38.90 59.00 32.90 21.13
Temperatura (°C) 11.40 9.90 9.00 9.00 9.00 9.90 13.00 14.80 14.00 17.08
pH 7.70 6.60 7.33 7.11 6.50 7.45 7.40 6.86 7.06 6.84
Conductividad (uS/cm) 97.60 96.80 74.10 40.50 62.40 50.80 86.20 76.30 117.00 145.61
Oxigeno Disuelto (mg/L) 7.36 7.22 7.21 6.74 6.37 10.20 10.01 9.20 9.80 8.59
DBOs (mgl/L) <1.00 19.30 1.00 <1.00 <1.00 1.50 1.20 1.20 8.60 7.68
DQO (mg/L) <40.00 33.28 1.50 3.30 <20.00 <20.00 <20.00 <20.00 <20.00 25.75
Fosforo total (mg/L)I <0.02 0.03 0.10 0.03 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.06
Nitratos (mg/L) 0.04 030 - - <0.10 - <0.10 0.06
Amonio (mg/L) <0.004 - e <0.05 = - - <0.05 - <0.05 0.02
Nitrégeno total (mg/L) <0.50 0.32 1.05 <0.10 0.10 33.00 <0.10 <0.10 0.17 0.12
SS organico (mg/L) 1.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.001 0.00 0.00 2.00
SS inorganico (mg/L) 13.40 5.00 14.99 2.39 8.66 5.99 <1.00 6.30 12.40 3.03
S Suspendidos totales (mg/L) 14.80 5.00 14.99 2.39 8.66 5.99 <1.00 6.30 12.40 5.03
Solidos Disueltos (mg/L) 98.00 122.00 110.00 88.00 102.00 98.00 88.00 84.00 152.00 91.00
Solidos totales (mg/L) 112.80 127.00 124.99 90.39 110.66 103.99 89.00 90.30 164.40 96.03
Aluminio (mg/L) 0.80 <0.06 <0.06 0.28 0.24 0.21 0.10 0.18 046 -
Arsénico (mg/L) <0.05 - e 0.001 - e <0.001 - <0.01 -
Bario (mg/L) <0.10 - <0.01 - - <0.01 <0.01 -
Berilio (mg/L) <0.05 = - e <0.01 - e <0.01 - <0.01 -
Boro (mg/L) <0.50 - e <0.01 - e <0.01 - <0.01 -
Cadmio (mg/L) <0.01 e e <0.005 W - e <0.005 - <0.005 -
Cobalto (mg/L) <0.05 W - e <0.01 - e <0.01 - <0.01 -
Cobre (mg/L) <0.05 W - <0.01 e <0.01 - <0.01 0.01
Cromo total (mg/L) <0.05 - <0.004 - - <0.004 - <0.004 <0.002
Hierro soluble (mg/L) 019 - - 006 - - 022 0.25 0.32
Manganeso (mg/L) 0.02 - - 003 - <0.01 0.02 0.007
Mercurio (mg/L) <0.001 e e <0.001 - e <0.001 - <0.001 <0.0006
Molibdeno (mg/L) <0.01 - e <0.01 - e <0.01 = - <0.01 -
Niquel (mg/L) <0.05 = - e 0.01 - e <0.01 - 0.01 <0.002
Plomo (mg/L) <0.05 = - e <0.002 - e <0.002 - <0.002 <0.0008
Selenio (mg/L) <0.01 e <0.001 - e <0.000004 - <0.004 -
Vanadio (mg/L) <0.05 = - e <0.01 e <0.01 <0.01 -
Zinc (mg/L) <0.05 - e 003 - <0.01 - <0.01 0.01
Clorofenoles Totales (ng/L) <LD <20.00 <20.00 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 <200 -
Pentaclorofenoles (ng/L) <LD <20.00 <20.00 <20.00 <0.02 <20.00 <20.00 <20.00 <20.00 -
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Tabla 53. Comparacion de las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua en la estacién 3 entre los muestreos de Abril a Diciembre del

2004 con las encontradas en Enero del 2005.

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero 2005
Caudal (m%s) 35.60 25.24 107.02 287.60 81.00 99.70 38.90 59.00 32.90 21.13
Temperatura (°C) 12.10 9.90 8.80 8.50 8.50 11.00 14.00 15.30 10.10 20.33
pH 7.60 6.60 7.04 7.10 6.50 6.92 7.33 6.91 7.65 7.15
Conductividad (uS/cm) 33.40 80.50 52.50 33.00 63.30 45.50 117.80 35.60 94.80 85.95
Oxigeno Disuelto (mg/L) 7.25 7.71 5.91 7.16 5.97 10.30 10.09 9.01 9.08 7.43
DBOs (mgl/L) 1.00 15.10 1.00 1.00 1.00 2.50 0.50 <1.00 5.70 5.43
DQO (mg/L) <40.00 33.28 1.53 6.50 <20.00 <20.00 <20.00 23.10 24.80 11.00
Fosforo total (mg/L)I <0.02 0.03 0.05 0.09 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 <0.02 0.05
Nitratos (mg/L) 0.04 021 e - <0.10 - <0.10 0.08
Amonio (mg/L) <0.004 - e <0.05 = - - <0.05 - <0.05 0.06
Nitrégeno total (mg/L) 1.30 0.31 1.28 <0.10 0.10 0.53 <0.10 0.22 0.25 0.27
SS organico (mg/L) 1.40 0.001 0.0004 0.001 0.001 0.00 0.001 0.002 0.00 4.70
SS inorganico (mg/L) 3.40 5.83 3.99 1.39 13.99 12.99 2.00 4.00 9.20 5.12
S Suspendidos totales (mg/L) 4.80 5.83 3.99 1.39 13.99 12.99 2.00 4.00 9.20 9.83
Solidos Disueltos (mg/L) 105.00 118.00 82.00 66.00 100.00 104.00 78.00 20.00 122.00 82.00
Solidos totales (mg/L) 109.80 123.83 85.99 67.39 113.99 116.99 80.00 24.00 131.20 91.83
Aluminio (mg/L) 0.28 <0.06 <0.06 0.36 0.12 0.18 0.05 0.08 032
Arsénico (mg/L) <0.05 - e 0.0005 - e <0.0005 - <0.006 -
Bario (mg/L) <0.10 - <0.01 - <0.01 <0.01 -
Berilio (mg/L) <0.05 = - e <0.01 - e <0.01 = - <0.01 -
Boro (mg/L) <0.50 - e <0.01 - e <0.01 = - <0.01 -
Cadmio (mg/L) <0.01 e e <0.01 - e <0.01 - <0.01 <0.0001
Cobalto (mg/L) <0.05 W - e <0.01 - e <0.01 - <0.01 -
Cobre (mg/L) <0.05 W - <0.01 e <0.01 - <0.01 0.02
Cromo total (mg/L) <0.05 - <0.004 - <0.004 - <0.004 <0.002
Hierro soluble (mg/L) 024 - - 005 W 023 0.29 0.33
Manganeso (mg/L) 0.02 - - 003 - <0.01 0.05 0.042
Mercurio (mg/L) <0.0010 - e <0.0010 - - <0.0010 - <0.001 <0.0006
Molibdeno (mg/L) <0.01 - e <0.01 - e <0.01 - <0.01 -
Niquel (mg/L) <0.05 = - e 0.01 e e <0.01 - 0.06 <0.0053
Plomo (mg/L) <0.05 = - e <0.002 - e <0.002 - <0.002 <0.0008
Selenio (mg/L) <0.01 e <0.001 - e <0.000004 - <0.004 -
Vanadio (mg/L) <0.05 = - e <0.01 e <0.01 <0.01 -
Zinc (mg/L) <0.05 - e 003 = <0.01 - <0.01 0.02
Clorofenoles Totales (ng/L) <LD <20.00 <20.00 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 <2.00 <200 -
Pentaclorofenoles (ng/L) <LD <20.00 <20.00 <20.00 <0.02 <20.00 <20.00 <20.00 <20.00 -
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En la Figura 30 se observa que la conductividad aumenta, a excepcion de
Noviembre del 2004, en todo el periodo analizado en la estacién 2, después de la
descarga del Efluente CELCO; mientras que la tendencia central de la estacién 3
muestra un descenso, pero manteniéndose mayoritariamente sobre los valores
registrados en la estacion 1. La media del periodo en la estacion 1 fue de de 42.3
uS/cm, se incrementa a 84.73 uS/cm en la estacion 2 (después de la descarga del

Efluente CELCO) y desciende a 64.24 uS/cm en la estacion 3, Ingreso Humedal.
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Figura 30. Variabilidad temporal de la conductividad (uS/cm) del agua durante el periodo Abril
a Diciembre del 2004, en las tres estaciones analizadas en el rio Cruces. Se entrega ademas
los valores de conductividad encontradas en Enero del 2005.

En la Figura 31 se observa que la concentracion de Oxigeno Disuelto fue
levemente menor en la estacién 2 respecto a la estacion 1, a excepcion de los
resultados correspondientes a los muestreos de Noviembre y Diciembre del 2004,
manteniendo valores menores en la estacion 3. La media del periodo en la estacion 1
fue de 8.52 mg/L, de 8.27 mg/L en la estacion 2 (después de la descarga del Efluente
CELCO) y desciende a 7.99 mg/L en la estacién 3
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Figura 31. Variabilidad temporal de la concentraciéon de Oxigeno Disuelto (mg/L) en el
agua durante el periodo Abril a Diciembre del 2004, en las tres estaciones analizadas
en el rio Cruces. Se entregan ademas las concentraciones encontradas en Enero del
2005.

En la Figura 32 se observa que la concentracion de la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) es similar entre las tres estaciones, a excepcion de los resultados de
los meses de Abril del 2004 y Enero del 2005. La media de la DBOs del periodo en la
estacion 1 fue de 2.77 mg/L, asciende a 4.35 mg/L en la estacion 2 (después de la

descarga del Efluente CELCO) y desciende a 3.42 mg/L en la estacion 3.
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Figura 32. Variabilidad de la concentracion de la DBOs (mg/L) en el agua durante el periodo Abril a
Diciembre del 2004, en las tres estaciones analizadas en el rio Cruces. Se entregan ademas las
concentraciones encontradas en Enero del 2005.
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En la Figura 33 se observa que la concentracion de la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO) fue similar entre las tres estaciones, a excepcion del mes de Enero
del 2005, donde se observa un incremento en la estacion 2. La media de la DQO
del periodo en la estacion 1 fue de 19.18 mg/L, en la estacion 2 fue de 20.38 mg/L y

en la estacion 3 de 20.02 mg/L.
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Figura 33. Variabilidad temporal de la concentracion de la DQO (mg/L) en el agua durante
el periodo Abril a Diciembre del 2004, en las tres estaciones analizadas en el rio Cruces
Se entregan ademas las concentraciones encontradas en Enero del 2005.

En la Figura 34 se observa que la concentracion de Nitrégeno total (Nt) es similar
entre las tres estaciones, a excepcion de los resultados del mes de Septiembre del
2004, donde se observo un alto valor de Nitrégeno en la estacion 2 (i.e. valor de 33.00
mg/L), después de la descarga del Ril. La media de la concentracién de Nitrégeno total
del periodo analizado en la estacion 1 fue de 0.38 mg/L, se incrementé a 3.56 mg/L en
la estacion 2 (después de la descarga del Efluente CELCO) y luego aguas abajo
desciende a 0.45 mg/L en la estacién 3. Como fue mencionado, llama la atencion el alto
valor de Nitrégeno en la estacion 2 durante Septiembre del 2004, por lo que este dato
deberia ser considerado con cuidado ya que podria corresponder a una descarga

puntual o a un error en la informacion del dato informado por el Laboratorio.

Convenio CONAMA X® Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



143

E
=
c 30,0
L/
2 20,0
X
(]
c 1,5
o
o 1,0 —
0 0,5 —
-t
E 0,0 _ l—? l—? — I_F I—F l‘#
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic| Ene
2004 2005
|:| estacion 1 Iestacién 2 Iestacién 3

Figura 34. Variabilidad temporal de la concentracion de Nitrégeno Kjeldahl (mg/L) en el agua
durante el periodo Abril a Diciembre del 2004, en las tres estaciones analizadas Se entregan
ademas las concentraciones encontradas en Enero del 2005.

En la Figura 35 se observa que la concentracién de Fésforo total fue similar entre
las tres estaciones del rio Cruces, a excepcion de los resultados del mes de Junio del
2004, donde se registro un fuerte incremento en las estaciones 1 y 2; mientras que en
los meses de Mayo y Julio del 2004 y Enero del 2005, se observaron concentraciones
superiores en la estacion 2 respecto a la estacion 1. Sin embargo, la media fue
constante para las tres estaciones, con un valor de 0.03 mg/L. Similar a lo mencionado
para la concentracion de Nitrogeno en la estacion 2 durante Septiembre del 2004, llama
la atencion los valores informados para Fosforo total en Junio del 2004, por lo que
deberian ser considerados con cuidado dado que podrian corresponder a una descarga

puntual o a un error en la informacion del dato dada por el Laboratorio.
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Figura 35. Variabilidad temporal de la concentracion de Fésforo total (mg/L) en el agua durante el
periodo Abril a Diciembre del 2004, en las tres estaciones analizadas en el rio Cruces. Se entregan
ademas las concentraciones encontradas en Enero del 2005.

En la Figura 36 se observa que la concentracion de Solidos Suspendidos
inorganicos registraron variaciones durante todo el periodo analizado en cada estacion
de muestreo. Las menores concentraciones se registran en la estacion 1 y se ven
incrementadas en la estacion 2, particularmente en Abril, Noviembre y Diciembre del
2004. La estacion 3 presenta incrementos respecto a la estaciéon 1. La media de la
concentracion de Solidos Suspendidos inorganicos en la estacion 1 fue de 4.74 mg/L,
se incrementé a 7.32 mg/L en la estacién 2 (después de la descarga del Efluente

CELCO) y descendi6 a 6.19 mg/L en la estacién 3.
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Figura 36. Variabilidad temporal de la concentracién de Sélidos Suspendidos inorganicos
(mg/L) en el agua durante el periodo Abril a Diciembre del 2004, en las tres estaciones
analizadas en el rio Cruces. Se entregan ademas las concentraciones encontradas en
Enero del 2005.

En la Figura 37 se observa que la concentracion de Sélidos Disueltos es siempre
menor en la estacion 1 respecto a la estacién 2, a excepcion de la concentracion del
mes de Noviembre del 2004, que muestra un incremento considerable en la estacion 1
respecto a los meses restantes. Asimismo, en Octubre del 2004 se observa un valor
muy por debajo de la media. Sin embargo, la media de los Sdlidos Disueltos en la
estacion 1 fue de 77.10 mg/L, se incremento en la estacion 2 a 103.30 mg/L (después
de la descarga del Efluente CELCO) y descendio al ingreso del Humedal a 87.70 mg/L

(estacion 3).

Convenio CONAMA X® Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



146

©
e
)
e
P4 150 —
=
mA
-l
s
@ > 100 -
a £
(7]
4
o _
. 0

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic; Ene
2004 2005

|:| estacion 1 I estacion 2 Iestacién 3

Figura 37. Variabilidad temporal de la concentracion de Sélidos Disueltos totales (mg/L) en el
agua durante el periodo Abril a Diciembre del 2004, en las tres estaciones analizadas en el
rio Cruces. Se entregan ademas las concentraciones encontradas en Enero del 2005.

En la Figura 38 se observa que la concentracion de Aluminio muestra fuertes
variaciones durante el periodo en cada estacion. Llama la atencion que durante el mes
de Junio del 2004, la estacibn 1 muestra una alta concentraciéon de Aluminio que
disminuye bruscamente en el trayecto a la estacidon 2 (aguas abajo). Diferencias
importantes en la concentracion de este metal, se presentaron en Abril y Diciembre del
2004, donde se incrementd fuertemente la concentracion de Aluminio en la estacion 2.
La media de la concentracién de Aluminio en la estacion 1 fue de 0.19 mg/L, se
incrementd a 0.27 mg/L en la estacion 2 (después de la descarga del Efluente CELCO),

descendiendo aguas abajo a 0.17 mg/L en la estacion 3.
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Figura 38. Variabilidad temporal de la concentracion de Aluminio (mg/L) en el agua
durante el periodo Abril a Diciembre del 2004, en las tres estaciones analizadas en el rio
Cruces.
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En la Figura 39 se observa que la concentracion de Hierro soluble fue siempre

mayor en la estacién 2 respecto de la estacion 1, particularmente los meses de

Diciembre del 2004 y Enero del 2005. En general, la media de la concentracién del

Hierro soluble aumenta aguas abajo, con un valor en la estacion 1 de 0.13 mg/L a 0.21

y 0.23 mg/L en las estaciones 2 y 3, respectivamente.
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Figura 39. Variabilidad temporal de la concentracion de Hierro (mg/L) en el agua durante el
periodo Abril a Diciembre del 2004, en las tres estaciones analizadas en el rio Cruces. Se
entregan ademas las concentraciones encontradas en Enero del 2005.
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En la Figura 40 se observa que las concentraciones de Manganeso en Abril,
Julio y Octubre del 2004 muestran valores similares en las tres estaciones. Llama la
atencion que durante los meses de Diciembre del 2004 y Enero del 2005, se registraron
menores concentraciones en la estacion 2, respecto a la estacion 1 y fuertes
incrementos en la estacion 3. La media de la concentraciéon de Manganeso fue similar

en estacion 1y estacion 2 con 0.02 mg/L y de 0.03 mg/L en la estacion 3.
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Figura 40. Variabilidad temporal de la concentracion de Manganeso (mg/L) en el agua
durante el periodo Abril a Diciembre del 2004, en las tres estaciones analizadas en el rio
Cruces. Se entregan ademas las concentraciones encontradas en Enero del 2005.

En la Figura 41 se observa que la concentracion de Zinc en los meses de Abril,
Octubre y Diciembre del 2004 registra valores similares en las tres estaciones.
Particularmente se observa un fuerte incremento en la estacion 2 durante Julio del
2004, manteniéndose en la estacion 3. En Enero del 2005 también se registré un
incremento en la estacion 2, incrementandose luego en la estacion 3. Sin embargo, la

media fue constante para las tres estaciones, con un valor de 0.02 mg/L Zn.
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Figura 41. Variabilidad temporal de la concentracion de Zinc (mg/L) en el agua durante el
periodo Abril a Diciembre del 2004, en las tres estaciones analizadas en el rio Cruces. Se
entregan ademas las concentraciones encontradas en Enero del 2005.

La concentracion de Sulfatos registroé incrementos sostenidos entre estacion 1y
estacion 2 (después de la descarga del Efluente CELCO), durante el periodo de Abril a
Diciembre del 2004 (Fig. 42). En Julio, Octubre y Diciembre del 2004 se registraron
valores de <0.5 mg/L en la estacion 1, con incrementos de concentracion de 2.4, 9.1y
15 mg/L en estacion 2 (después de la descarga del Efluente CELCO). La concentracion
promedio de Sulfatos fue de <0.5 mg/L en la estacion 1 y de 8.83 mg/L en la estacion 2.
En la estacion 3, la concentracién bajé levemente con respecto de la estacién 2, con
valores de 2.3, 6.9 y 14 mg/L, respectivamente y un promedio de 7.73 mg/L, pero
registrando concentraciones muy superiores a las registradas en la estacion 1.
Lamentablemente no existen antecedentes de concentraciones de Sulfato en el Ril,
salvo un dato de Abril del 2004 (Informe Laboratorio N° 1243), donde se indica un valor
< 10 mg/L, de tal manera que no se puede correlacionar su incidencia en el cuerpo de

agua.
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Figura 42. Variabilidad temporal de la concentraciéon de Sulfatos (mg/L) en el
agua durante los muestreos de Julio, Octubre, Diciembre del 2004, en las
tres estaciones analizadas en el rio Cruces. Se entrega ademas el promedio
del periodo

Mientras que el Clorato registra sélo en Abril 2004 (Fig. 43) un fuerte incremento
en la concentracion de la estaciéon 2 (Fig. 43) con un valor de 0.6 mg/L respecto a <0.08
mg/L en la estacion 1. Este aumento en Abril del 2004 coincide con un aumento en la
concentracion del RIL descargado que correspondié a 42.32 mg/L. Respecto a las
concentraciones informadas del Ril, solo se consideraron los datos de los Muestreos
Mensuales, debido a que no se contaban con los Informes de Laboratorio de los
Muestreos Semanales. Si bien se registran en los Muestreos Mensuales valores muy
bajos para el Ril durante los siguientes meses, los antecedentes disponibles de los
Muestreos Semanales indican que existe una alta variabilidad en las concentraciones
de Cloratos en el Efluente CELCO (e.g., Agosto y Diciembre del 2004), por lo que no se
descarta la reiteracién de eventos de este tipo que inciden en la calidad del agua del rio

Cruces.
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Figura 43. Variabilidad temporal de la concentraciéon de Cloratos (mg/L) en el agua entre
Abril y Diciembre del 2004, en las tres estaciones analizadas en el rio Cruces.

La concentracion de Cloruros registro incrementos sostenidos entre estacion 1y
estacion 2 (después de la descarga del Efluente CELCO), durante el periodo de Abril a
Diciembre del 2004 (ver Anexo 4). En Julio, Octubre y Diciembre del 2004 se
registraron valores alrededor de 3 mg/L en la estacion 1, con incrementos de
concentracion de 2.8, 6.1 y 8.1 mg/L en estacion 2 (después de la descarga del
Efluente CELCO). La concentracién promedio de Cloruros en la estacién 1 fue de 6.7
mg/L y en la estacion 2, de 8.1 mg/L, tras la descarga del Ril. En la estacién 3, la
concentracion bajo respecto de la estacion 2, a un promedio de 7.73 mg/L, pero
registrando concentraciones muy superiores a las registradas en la estacion 1 (aguas
arriba). Lamentablemente no existen antecedentes de concentraciones de Cloruros en

el Ril, de tal manera que no se puede correlacionar su incidencia en el cuerpo de agua.

La concentracion de Sodio registro incrementos entre estacion 1 y estacion 2
(después de la descarga del Efluente CELCO), durante el periodo de Abril a Diciembre
del 2004 (ver Anexo 4). En Abril del 2004 se registré una concentracion de 3.4 mg/L en
la estacion 1 (aguas arriba) y aumenté a 14 mg/L en la estaciéon 2 (después de la

descarga del Efluente CELCO). La concentracion promedio de Sodio en la estacion 1
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fue de 3.49 mg/L y en las estaciones 2 y 3 se incrementé a 7.88 mg/L y 9.8 mg/L,
respectivamente. Lamentablemente no existen antecedentes de concentraciones de
Cloruros en el Ril, de tal manera que no se puede correlacionar su incidencia en el

cuerpo de agua.

La concentracion de AOX registro incrementos sostenidos entre estacion 1 vy
estacion 2 (después de la descarga del Efluente CELCO), durante el periodo de Abril a
Junio del 2004 (ver Anexo 4). En Abril, Mayo y Junio del 2004 se registraron valores de
2,2y 4.5 mg/L en la estacion 1, con incrementos de concentracion a 34, 33 y 24 mg/L
en estacion 2 (después de la descarga del Efluente CELCO). La concentraciéon
promedio de AOX fue de 2.83 mg/L en la estacion 1 y de 30.33 mg/L en la estacion 2.
Al ingreso del Humedal, estacion 3, la concentracion bajoé con respecto de la estacion 2,
con un valor promedio de 19.67 mg/L, este ultimo muy superior al registrado aguas
arriba de la descarga del Efluente CELCO. Las concentraciones del Ril variaron entre

1700 y 2800 mg/L, mostrando un promedio del periodo analizado de 2 266.67 mg/L.

De lo anterior se puede concluir que los parametros que se vieron incrementados
entre la estacidn 1 y la estacion 2, aguas abajo después de la descarga del Ril,
corresponden a conductividad, DBOs, Nitrogeno total, Solidos Suspendidos inorganicos,

Solidos Disueltos, Aluminio, Hierro soluble, Sulfato, Cloratos, Cloruros, Sodio y AOX.
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Analisis de aportes de las caracteristicas de la calidad de agua del rio

Cruces

En Tablas 54, 55 y 56 se presentan las diferencias o aportes de las
caracteristicas de la calidad del agua del rio Cruces para los diferentes tramos
asociados a las estaciones 1, 2 y 3, respectivamente, durante el periodo de Abril del
2004 a Enero del 2005. En este sentido la Tabla 54, corresponde a las diferencias de
las caracteristicas de la calidad de agua del rio Cruces entre la estaciéon 2 respecto a la
estacion 1; en este tramo en particular se encuentra la descarga del Ril de la Planta de
CELCO. La Tabla 55 corresponde a las diferencias de las caracteristicas de la calidad
de agua del rio Cruces entre la estacion 3 respecto a la estacion 2, mientras que la
Tabla 38 muestra las diferencias de las caracteristicas de la calidad de agua del rio
Cruces entre la estacion 3 respecto a la estacion 1. Dichos aportes han sido estimados
basandose en las diferencias entre las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de
agua de la estacion 1 versus la estacion 2 (Aporte E1-E2), entre la estacion 2 y 3
(aporte E2-E3), y la integracion del aporte total del tramo analizado (aporte E1-E3).
Dichos aportes pueden ser positivos 0 negativos, los valores positivos significan un
aumento del valor de la variable entre estaciones, mientras que los valores negativos
significan una disminucion del valor de dicha variable. El esquema para el analisis de
los aportes de cada una de las variables analizadas se resume en la Figura 44. Los
resultados de los aportes de concentracion y cargas (ver mas abajo) calculados para

esos tramos se resumen en esquemas en Anexo 3.
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estacion 3

o

#%
y- 4 o Rio Cruces
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Descarga Ril
CELCO
100 m 1.5 Km 20 Km
Aporte E1-E2 Aporte E2-E3

Aporte E1-E3

Figura 44. Esquema que indica resume la estimacion de aportes en la concentracién de las variables
fisicoquimicas de la columna de agua entre las estaciones 1 2 y 3. E1-E2 aporte (diferencias) entre
las estaciones 1 y 2, E2-E3 aporte (diferencias) entre las estaciones 1 y 2, E1 —E3 aporte

(diferencias) entre las estaciones 1y 3.
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Tabla 54.. Aporte en la concentracion de las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua entre la estacion 1 y la estacion 2 durante

Abril del 2004 y Enero del 2005.

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero 2005
Caudal (m*/s) 35.600 25.240 107.020  287.600 81.000 99.700 38.900 59.000 32.900 21.131
Temperatura (°C) -0.100 0.000 0.000 -1.100 -1.100 -0.100 0.500 0.500 4.000 0.180
pH 0.000 0.000 0.020 -0.120 -0.400 0.040 -0.090 -0.030 0.240 0.010
Conductividad (nS/cm) 41.700 54.200 45.500 11.200 35.200 19.400 45.700 -14.100 79.500 106.000
Oxigeno Disuelto (mg/L) -0.340 -1.290 0.040 -0.390 -0.500 -0.900 0.070 0.960 0.580 -0.720
DBOs (mg/L) 0.000 10.100 0.000 0.000 0.000 0.200 0.700 0.100 0.000 4.675
DQO (mg/L) 0.000 0.000 0.500 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 11.500
Fosforo total (mg/L)I 0.000 0.010 0.000 0.017 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.020
Nitratos (mg/L) 0.001 - e 0.070 - 0.000 -0.010 0.000 0.000 0.002
Amonio (mg/L) 0.000 - e -0.003 - 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.009
Nitrégeno total (mg/L) 0.000 0.020 0.090 -0.100 -0.100 32.000 0.000 -0.070 -0.030 -0.007
SS organico (mg/L) -0.400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 -0.003 -0.001 0.050
SS inorganico (mg/L) 9.600 0.830 1.000 0.400 0.000 2.000 0.000 4.600 6.400 0.930
S Suspendidos (mg/L) 9.200 0.830 1.000 0.400 0.000 2.000 0.000 4.597 6.399 0.980
S Disueltos (mg/L) 10.000 62.000 26.000 2.000 36.000 2.000 26.000 76.000 -8.000 30.010
Sodlidos totales (mg/L) 19.200 62.830 27.000 2.400 36.000 4.000 26.000 80.597 -1.601 30.990
Aluminio (mg/L) 0.480 0.000 -0.280 -0.030 0.110 -0.040 0.050 0.020 0370 -
Arsénico (mg/L) 0.000 - e 0.000 = - e 0.000 - 0.000 -
Bario (mg/L) 0.000 - e 0.000 = - e 0.000 - 0.000 -
Berilio (mg/L) 0.000 = - e 0.000 = - e 0.000 - 0.000 -
Boro (mg/L) 0.000 = - e 0.000 - e 0.000 - 0.000 -
Cadmio (mg/L) 0.000 = - 0.000 = - 0.000 - 0.000 -0.001
Cobalto (mg/L) 0.000 - 0.000 = - 0.000 - 0.000 -
Cobre (mg/L) 0.000 - e 0.000 = - e 0.000 - 0.000 -0.004
Cromo total (mg/L) 0.000 = - e 0.000 = - e 0.000 - 0.000 0.000
Hierro soluble (mg/L) 0.020 - e 0.020 = - - 0.090 - 0.110 0.172
Manganeso (mg/L) 0.000 - e 0.000 - e 0.000 - -0.010 -0.008
Mercurio (mg/L) 0.000 = - e 0.000 = - e 0.000 - 0.000 0.000
Molibdeno (mg/L) 0.000 = - e 0.000 = - e 0.000 - 0.000 -
Niquel (mg/L) 0.000 = - 0.000 = - 0.000 - 0.000 0.000
Plomo (mg/L) 0.000 - 0.000 = - 0.000 - 0.000 0.000
Selenio (mg/L) 0.000 = - 0.000 = - 0.000 - 0.000 -
Vanadio (mg/L) 0.000 - e 0.000 = - e 0.000 - 0.000 -
Zinc (mgl/L) 0.000 = - e 0.020 = - - 0.000 - 0.000 0.004
Clorofenoles Totales (ng/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
Pentaclorofenoles (ng/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
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Tabla 55. Aporte en la concentracion de las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua entre la estacion 2 y la estacién 3 durante

Abril del 2004 y Enero del 2005.

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero 2005
Caudal (m®/s) 35.600 25.240 107.020 287.600 81.000 99.700 38.900 59.000 32.900 21.131
Temperatura (°C) 0.700 0.000 -0.200 -0.500 -0.500 1.100 1.000 0.500 -3.900 3.250
pH -0.100 0.000 -0.290 -0.010 0.000 -0.530 -0.070 0.050 0.590 0.310
Conductividad (nS/cm) -64.200 -16.300 -21.600 -7.500 0.900 -5.300 31.600 -40.700 -22.200 -59.660
Oxigeno Disuelto (mg/L) -0.110 0.490 -1.300 0.420 -0.400 0.100 0.080 -0.190 -0.720 -1.160
DBOs (mg/L) 0.000 -4.200 0.000 0.000 0.000 1.000 -0.700 -0.200 -2.900 -2.242
DQO (mg/L) 0.000 0.000 0.030 3.200 0.000 0.000 0.000 3.100 4.800 -14.750
Fosforo total (mg/L)I 0.000 0.000 -0.053 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.010
Nitratos (mg/L) 0.002 - -0.090 @ —— 0.000 - 0.000 0.020
Amonio (mg/L) 0.000 = - 0.000 = - 0.000 - 0.000 0.036
Nitrégeno total (mg/L) 0.800 -0.010 0.230 0.000 0.000 -32.470 0.000 0.120 0.080 0.152
SS organico (mg/L) 0.000 0.000 -0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 2.703
SS inorganico (mg/L) -10.000 0.830 -11.000 -1.000 5.330 7.000 1.000 -2.300 -3.200 2.093
S Suspendidos (mg/L) -10.000 0.830 -11.001 -1.000 5.330 7.000 0.999 -2.298 -3.200 4.797
S Disueltos (mg/L) 7.000 -4.000 -28.000  -22.000 -2.000 6.000 -10.000 -64.000 -30.000 -9.000
Solidos totales (mg/L) -3.000 -3.170 -39.001 -23.000 3.330 13.000 -9.000 -66.298 -33.200 -4.203
Aluminio (mg/L) -0.520 0.000 0.000 0.080 -0.120 -0.030 -0.050 -0.100 -0.140 -
Arsénico (mg/L) 0.000 - 0.000 = - 0.000 - 0.000 -
Bario (mg/L) 0.000 = - e 0.000 = - 0.000 - 0.000 -
Berilio (mg/L) 0.000 = - e 0.000 = - 0.000 - 0.000 -
Boro (mg/L) 0.000 - e 0.000 - 0.000 - 0.000 -
Cadmio (mg/L) 0.000 = - e 0.000 = - 0.000 - 0.000 -
Cobalto (mg/L) 0.000 - e 0.000 = - 0.000 - 0.000 -
Cobre (mg/L) 0.000 - 0.000 = - 0.000 - 0.000 0.009
Cromo total (mg/L) 0.000 - 0.000 - 0.000 - 0.000 0.000
Hierro soluble (mg/L) 0.050 - -0.010  —— 0.010 - 0.040 0.015
Manganeso (mg/L) 0.000 - e 0.000 - 0.000 - 0.030 0.035
Mercurio (mg/L) 0.000 = - e 0.000 = - 0.000 - 0.000 0.000
Molibdeno (mg/L) 0.000 = - e 0.000 = - 0.000 - 0.000 -
Niquel (mg/L) 0.000 = - e 0.000 = - 0.000 - 0.050 0.003
Plomo (mg/L) 0.000 - 0.000 = - 0.000 - 0.000 0.000
Selenio (mg/L) 0.000 - 0.000 = - 0.000 - 0.000 -
Vanadio (mg/L) 0.000 - 0.000 - 0.000 - 0.000 -
Zinc (mg/L) 0.000 - 0.000 = - 0.000 - 0.000 0.004
Clorofenoles Totales (ng/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
Pentaclorofenoles (ng/L) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -
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Tabla 56.. Aporte en la concentracion de las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua entre la estacion 1 y la estacion 2 durante
Abril del 2004 y Enero del 2005.

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero 2005
Caudal (m*/s) 35.600 25.240 107.020  287.600 81.000 99.700 38.900 59.000 32.900 21.131
Temperatura (°C) 0.600 0.000 -0.200 -1.600 -1.600 1.000 1.500 1.000 0.100 3.430
pH -0.100 0.000 -0.270 -0.130 -0.400 -0.490 -0.160 0.020 0.830 0.320
Conductividad (nS/cm) -22.500 37.900 23.900 3.700 36.100 14.100 77.300 -54.800 57.300 46.340
Oxigeno Disuelto (mg/L) -0.450 -0.800 -1.260 0.030 -0.900 -0.800 0.150 0.770 -0.140 -1.880
DBOs (mg/L) 0.000 5.900 0.000 0.000 0.000 1.200 0.000 -0.100 -2.900 2.433
DQO (mg/L) 0.000 0.000 0.530 3.200 0.000 0.000 0.000 3.100 4.800 -3.250
Fosforo total (mg/L)I 0.000 0.010 -0.053 0.077 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.010
Nitratos (mg/L) 0.003 - e -0.020 - e -0.010 - 0.000 0.022
Amonio (mg/L) 0.000 - e -0.0038 - e 0.000 - 0.000 0.027
Nitrégeno total (mg/L) 0.800 0.010 0.320 -0.100 -0.100 -0.470 0.000 0.050 0.050 0.145
SS organico (mg/L) -0.400 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 -0.001 -0.001 2.753
SS inorgéanico (mg/L) -0.400 1.660 -10.000 -0.600 5.330 9.000 1.000 2.300 3.200 3.023
S Suspendidos (mg/L) -0.800 1.660 -10.000 -0.600 5.330 9.000 1.000 2.299 3.199 5.777
S Disueltos (mg/L) 17.000 58.000 -2.000 -20.000 34.000 8.000 16.000 12.000 -38.000 21.010
Sodlidos totales (mg/L) 16.200 59.660 -12.000  -20.600 39.330 17.000 17.000 14.299 -34.801 26.787
Aluminio (mg/L) -0.040 0.000 -0.280 0.050 -0.010 -0.070 0.000 -0.080 0230 -
Arsénico (mg/L) 0.000 - e 0.000 - e 0.000 - 0.000 -
Bario (mg/L) 0.000 - e 0.000 - e 0.000 - 0.000 -
Berilio (mg/L) 0.000 - e 0.000 - e 0.000 - 0.000 -
Boro (mg/L) 0.000 - e 0.000 = - e 0.000 - 0.000 -
Cadmio (mg/L) 0.000 - e 0.000 = - 0.000 - 0.000 0.000
Cobalto (mg/L) 0.000 - e 0.000 = - 0.000 - 0.000 -
Cobre (mg/L) 0.000 - e 0.000 = - e 0.000 - 0.000 0.005
Cromo total (mg/L) 0.000 - e 0.000 - e 0.000 - 0.000 0.000
Hierro soluble (mg/L) 0.070 - e 0.010 - - 0.100 - 0.150 0.187
Manganeso (mg/L) 0.000 - e 0.000 = - e 0.000 - 0.020 0.027
Mercurio (mg/L) 0.000 - e 0.000 - e 0.000 - 0.000 0.000
Molibdeno (mg/L) 0.000 - e 0.000 - e 0.000 - 0.000 -
Niquel (mg/L) 0.000 = - e 0.000 - 0.000 - 0.050 0.003
Plomo (mg/L) 0.000 - e 0.000 = - 0.000 - 0.000 0.000
Selenio (mg/L) 0.000 - e 0.000 = - 0.000 - 0.000 -
Vanadio (mg/L) 0.000 - e 0.000 - e 0.000 - 0.000 -
Zinc (mgl/L) 0.000 = - e 0.020 - - 0.000 - 0.000 0.008
Clorofenoles Totales (ng/L) 0.000 - e 0.000 = - e 0.000 - 0.000 -
Pentaclorofenoles (ng/L) 0.000 = - e 0.000 = - e 0.000 - 0.000 -
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La conductividad del agua presentd en general aportes positivos (i.e. incremento
de la conductividad) entre las estaciones 1y 2 (aporte E1-E2), sélo en el muestreo de
Noviembre del 2004 se presentd un aporte negativo para este tramo (Tabla 54 y Fig.
45). En contraste, los aportes (diferencias) entre la conductividad de las estaciones 2 y
3 fueron en general valores negativos (i.e. disminucién de la conductividad), solamente
el muestreo de Octubre del 2004 presentd un valor positivo de aporte para esta variable
(Tabla 54 y Fig. 45). El aporte neto de esta variable entre la estacion 1 y 3 fue por lo
general positivo, sélo los muestreos de Abril y Noviembre del 2004 presentd valores

negativos de aporte (Tabla 54 y Fig.45), el promedio del periodo fue de 21.93 uS/cm.
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Figura 45. Aporte en los valores de conductividad (uS/cm) entre las estaciones 1y 2
(aporte E1-E2), 2 y 3 (aporte E2-E3) y entre las estaciones 1y 3 (aporte E1-E3) en el rio
Cruces.

La concentracion de Oxigeno Disuelto presentd en general aporte bajos y en
general, negativos durante todos los muestreos analizados (Tablas 54, 55 y 56 y Fig.
46). Para el tramo entre las estaciones 1y 2, solamente los muestreos de Noviembre y
Diciembre del 2004 presentaron aportes positivos en la concentracién de Oxigeno
Disuelto (Fig. .46), el aporte promedio de este tramo fue de -0.25 mg/L. En el tramo
entre las estaciones 2 y 3 (aporte E2-E3) los muestreos de Mayo, Julio, Septiembre y
Octubre del 2004 presentaron valores positivos (Fig. 46). El aporte neto entre las
estaciones 1 y 3 (i.e. todo el tramo analizado) s6lo presentd valores positivos en los

muestreos de Octubre y Noviembre del 2004 (Fig. 46). Estos resultados sugieren una
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leve disminucion en la concentracion de Oxigeno entre las estaciones 1, 2y 3, lo que se

mantiene en casi todo el periodo analizado.

Oxigeno Disuelto (mg/

ity

-2 T T T T T T T T
Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Ene

Daporte E1-E12 Iaporte E2-E3 Iaporte E1-E3

Figura 46. Aporte en la concentracién de Oxigeno disuelto (mg/L) entre las estaciones 1y
2 (aporte E1-E2), 2 y 3 (aporte E2-E3) y entre las estaciones 1y 3 (aporte E1-E3) en el
rio Cruces.

La DBOs y DQO, en general no mostraron mayores diferencias entre estaciones
(Tablas 54, 55, 56 y Fig. 47), en el tramo E1-E2, estas variables presentaron un aporte
promedio de 1.58 y 1.2 mg/L, respectivamente. En este tramo la DBOs presentd valores
positivos en Mayo, Septiembre y Octubre del 2004 y Enero del 2005 (Fig. 47), la DQO
s6lo presentd un aporte relativamente importante en Enero del 2005 (Fig. 47). En el
tramo E2-E3, en general la DBOs present6 aportes negativos, mientras que la DQO en
general fueron aportes positivos, solo el muestreo de Enero del 2005 presentd aportes
negativos de DQO (Fig. 47). Los aportes entre las estaciones 1 y 3, en general fueron
positivos para ambas variables (Fig. 47), con un promedio para el periodo de 0.65 y

0.84 mg/L, para la DBOs y la DQO, respectivamente.
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Figura 47. Aporte en la concentracion de DBO5 y DQO (mg/L) entre las estaciones 1y 2
(aporte E1-E2), 2 y 3 (aporte E2-E3) y entre las estaciones 1y 3 (aporte E1-E3) en el rio
Cruces.

Durante el mes de Septiembre del 2004, el Nitrodgeno total registré un aporte
positivo importante entre las estaciones 1 y 2, y negativo de la misma magnitud entre
las estaciones 2 y 3 (Tabla 54 y 55 y Fig. 48). Sin embargo, como fue mencionado
anteriormente este valor debe ser considerado con cuidado, esto debido a que podria
ser un valor errado o una descarga puntual importante. La concentracion de Fésforo
total (Fig. 48) no registro aportes sostenidos importantes. Solo durante los muestreos de
Junio y Julio del 2004 se observaron aportes positivos notorios en el tramo E2-E3 (i.e.

diferencias entre estaciones 2 y 3). En ambos parametros, el aporte neto entre las
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estaciones 1 y 3, en general se comporté de manera similar al aporte del tramo E2-E3
(Tablas 55y 56 y Fig. 48).
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Figura 48. Aporte en la concentracion de Nitrdgeno total y Fésforo total (mg/L) entre las
estaciones 1y 2 (aporte E1-E2), 2 y 3 (aporte E2-E3) y entre las estaciones 1 y 3 (aporte
E1-E3) en el rio Cruces.

En general, las concentraciones de Aluminio y Hierro soluble, fueron los que
presentaron mayores aportes positivos de entre los metales pesados analizados
(Tablas 54, 55, 56 y Fig. 49). En el tramo E1-E2, el Aluminio presentd aportes positivos
relativamente importantes en los muestreos de Abril y Diciembre del 2004, mientras que
la concentracion de Hierro soluble presenté aportes positivos importantes de
concentracion en los muestreos de Octubre y Diciembre del 2004 y Enero del 2005 (Fig.
49). Para este tramo el Manganeso presentd solo aportes negativos, los que sucedieron

en los muestreos de Diciembre del 2004 y Enero del 2005, mientras que el Zinc
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presentd solo dos aportes positivos en el periodo de analisis, destacando el asociado a
Julio del 2004. En el tramo E2-E3, el Aluminio presentd en general aportes negativos,
solo en el muestreo de Julio del 2004 ese aporte fue positivo. Mientras que el Hierro
soluble presentd aportes positivos en este tramo, pero de menor magnitud que los
registrados en el tramo E1-E2 (Fig. 49). El Manganeso present6 aportes positivos en los
muestreos de Diciembre del 2004 y Enero del 2005, mientras que el Zinc s6lo presento
aportes positivos en Enero del 2005 y de similar magnitud que el del tramo E1-E2 (Fig.
49). El aporte neto entre las estaciones 1 y 3, presentd promedios para el periodo de

0.02 mg/L para el Aluminio y de 0.10 mg/L para el Hierro soluble.
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Figura 49. Aporte en la concentracién de metales pesados (mg/L) entre las estaciones 1y
2 (aporte E1-E2), 2 y 3 (aporte E2-E3) y entre las estaciones 1y 3 (aporte E1-E3) en el

rio Cruces.
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Los Sdlidos Suspendidos inorganicos en el tramo E1-E2, presentaron aportes
positivos relativamente importantes en Abril, Noviembre y Diciembre del 2004, no
presentando aportes negativos (Fig. 50)con un promedio en el periodo de 2.58 mg/L.
En el Tramo E2-E3, esta variable no presentd un patrén claro a lo largo del estudio. Asi,
se registraron aportes negativos en los muestreos de Abril, Junio, Julio, Noviembre y
Diciembre del 2004 y valores positivos en Agosto y Septiembre del 2004 y Enero del
2005 (Fig. 50), con un promedio para este periodo de -1.12 mg/L. En el Tramo E1-E3, el
promedio del periodo fue de 1.45 mg/L SS. Los Sélidos Disueltos totales en el tramo
E1-E2, presentaron en general aportes positivos en todos los muestreos analizados en
el periodo, a excepcion del muestreo de Diciembre del 2004, donde fue negativo (Fig.
50). En el tramo que involucra la descarga del Efluente CELCO, los Solidos Disueltos
presentaron un aporte promedio para el periodo de 26.20 mg/L, mientras que en el
tramo aguas abajo, tramo E2-E3, en general los aportes presentaron valores negativos
(Fig. 50), con un promedio para el periodo de -15.6 mg/L. Para el tramo E1E3 en
general se presentaron valores positivos, solo en el muestreo de Diciembre del 2004
dichos aportes fueron negativos (Fig. 49), registrando un promedio del periodo de 10.6
mg/L SD.
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Figura 50. Aporte en la concentracion de Sdlidos Suspendidos inorganicos y Solidos
Disueltos totales entre las estaciones 1y 2 (aporte E1-E2), 2 y 3 (aporte E2-E3) y entre
las estaciones 1y 3 (aporte E1-E3) en el rio Cruces.

En la Figura 51 se observa que el aporte de la concentracion de Sulfato en las
aguas del rio Cruces en el tramo E1-E2 (tramo que incluye a la descarga del Efluente
CELCO), se ha ido incrementando de Julio a Diciembre del 2004, con un aporte
promedio de 8.3 mg/L durante el periodo de Julio a Diciembre 2004. El incremento de
concentracion (aporte) fluctua entre 1.9 mg/L en Julio del 2004 y 14.5 mg/L en
Diciembre del 2004 en la columna de agua del rio Cruces. En el tramo E2-E3 los

aportes fueron siempre negativos (-1.1 mg/L) (Fig. 51).
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Figura 51. Aportes en la concentracion de Sulfatos entre las estaciones 1y 2 (aporte E1-E2),
2y 3 (aporte E2-E3) y entre las estaciones 1y 3 (aporte E1-E3) en el rio Cruces.

El aporte puntual en la concentracion de Cloratos correspondiente al mes de
Abril del 2004, fue de 0.52 mg/L en las aguas del rio Cruces en el tramo E1-E2, luego
en el tramo E2-E3 no se registra aporte de Clorato (Fig. 52). Durante los meses
restantes no se observan aportes en los respectivos tramos, lo cual no indica que no
hayan existido eventos como el registrado en Abril del 2004, pues como se citd
anteriormente, existe una alta variabilidad en las concentraciones de este parametro en

los Muestreos Semanales del Ril.
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Figura 52. Aporte en la concentracion de Cloratos entre las estaciones 1y 2 (aporte E1-E2), 2
y 3 (aporte E2-E3) y entre las estaciones 1y 3 (aporte E1-E3) en el rio Cruces.
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Los aportes asociados a la concentracion de Cloruros (ver Anexo 3) fueron
siempre positivos en el tramo E1-E2 (tramo que incluye a la descarga del Efluente
CELCO), con un maximo de 4.9 mg/L en Diciembre del 2004. El aporte promedio del
periodo Abril a Diciembre del 2004 fue de 1.4 mg/L; mientras que en el tramo siguiente,
E2-E3, los aportes siempre se presentaron negativos. El Sodio presentd aportes
positivos en ambos tramos, particularmente mayores en el tramo E1-E2 (tramo que
incluye a la descarga del Efluente CELCO) del orden de 4.39 mg/L en el periodo y de
1.92 mg/L en el tramo E2-E3 (ver Anexo 3).

Los aportes de AOX en el tramo E1-E2 (tramo que incluye a la descarga del
Efluente CELCO), present6 aportes positivos de 27.5 ug/L para el periodo Abril a Junio
del 2004, mientras que en el tramo siguiente, E2-E3, los aportes siempre fueron

negativos (ver Anexo 3).

Analisis de cargas netas diarias en la columna de agua del rio Cruces

La caracterizacion de la calidad de agua del rio Cruces registrada desde Abril del
2004 a Enero del 2005 que se presentaron en Tablas 42 a 50 y los antecedentes del
caudal del dia de muestreo permitieron determinar las cargas netas diarias durante el
periodo y para cada estacion de muestreo. En Tablas 57, 58 y 59, se presentan las
cargas netas diarias asociadas al periodo Abril a Diciembre del 2004 y Enero del 2005,

en las estaciones 1, 2y 3 en el rio Cruces.
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Tabla 57. Cargas netas diarias de las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua de la estacion 1 en el rio Cruces.

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero 2005
Caudal (m%s) I 254 107.21 287.65 81.21 99.84 39.05 59.07 32.92 21.13
Temperatura (°C) A 9.90 9.00 10.10 10.10 10.00 12.50 14.30 10.00 16.90
pH osloy 6.60 7.31 7.23 6.90 7.41 7.49 6.89 6.82 6.83
Conductividad (uS/cm) ariaye 4260 28.60 29.30 27.20 31.40 40.50 90.40 37.50 39.61
Oxigeno Disuelto (kg/d) oo by 1868306 6641531 17720160 4820366  95750.55 3353676  42054.06 2622434  16997.81
DBOSs (kg/d) Sopeno0 2019790  <926294  <24852.96 <701654 1121403 168696  5614.01  24460.88  5477.27
DQO (kg/d) o070 7306371 <926294  82014.77 <140330.88 <172523.52 <67478.40 <102072.96 <56885.76  26017.05
Fosforo total (kg/d)! wi7g <4391 92629 24853  <14033  <172.52 <67.48  <10207  <63.90 63.90
Nitratos (kg/d) : 571618 e e 37113 e <284.43 10858
Amonio (kg/d) 1?2'2% 131721 e e <168.70  wooemm- <142.21 53.36
Nitrogeno total (kg/d) saian 65863 889243 497059 140331  <8626.18  337.39 867.62  568.86 228.22
SS. organico (kg/d) soeo oy 1:32 5.56 19.88 7.02 3.45 0.34 15.31 5.69 3560.23
SS inorganico (kg/d) S, 915492 12058850 49457.39 6076327 3441844 337392 867620 1706573 383409
S Suspendidos (kg/d) raaras 915624 12059414 4947727 6077029 3442189 337426 869151 1707142 739432
S Disueltos (kg/d) gratian 13172544 778087.30 213735456 46309190 82811290 20918304 4082918 455086.08 111343.86
Slidos totales (kg/d) Sho11ag 14088168 90768144 218683183 52386219 86253479 21255730 4952070 47215750 118738.18
Aluminio (kg/d) a4y <13173 314940 770442 91215 215654 168.70 816.58 25599 -
Bario (/o) 15444 ey o/ A
Boro (<10) st 77 S S i —
Cadmio (kg/d) ' B N S — <16.87 o <14.22 <1.00
Cobalto (kg/d) :135%8494 B T -x D — <3374 e <<28.44 oo
Cobre (kg/d) Sodad BT X R — <3374 e <28.44 25.70
Cromo total (kg/d) <154'44 <9941 - s <1350 - <11.38 3.65
Mianganeso (kg) s . .  <wam o em 2175
Mercurio (kg/d) 61.78 <2485 e e B37 e <2.84 <1.734
Molibdeno (kg/d) <3.09 <D4853  ceee e <3374 e <28.44
Niquel (kg/d) <30.89 24853 oo e <3374 e 28.44 <3.65
Plomo (kg/d) :123'23 <4971 e e 675 e <5.69 <155
Vanadio () <30.89 Yy« Yy S —
Zinc (kg/d) o 24853 e e <3374 e <28.44 12.69
Clorofenoles Totales (g/d) >+ A4 4300848 <185258.88 <4970592 <1403309 <17252.35  <6747.84  <10207.30 <5688.58 -~
Pentaclorofenoles (g/d) <43008.48 <185258.88 <497059.20 <140.33 <172523.52 <67478.40 <102072.96 <56885.76 e
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Tabla 58. Cargas netas diarias de las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua de la estacién 2 en el rio Cruces.

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero 2005
Caudal (m%s) ff'ig 25.24 107.02 287.60 81.00 99.70 38.90 59.00 32.90 21.13
Temperatura (°C) 7 '70 9.90 9.00 9.00 9.00 9.90 13.00 14.80 14.00 17.08
pH o 6.60 7.33 7.11 6.50 7.45 7.40 6.86 7.06 6.84
Conductividad (uS/cm) oios 9680 74.10 40.50 62.40 50.80 86.20 76.30 117.00 145.61
Oxigeno Disuelto (kg/d) o e 1574491  66667.47 167479.83 4457981 8786362 3364321  46897.92 27857.09  15683.26
DBOs (kg/d) Saioh 4208820 924653  <24848.64 <6998.40 1202112 403315 611742 2444602  14012.69
DQO (kg/d) 000 7257489 1386979 8200051 <139968.00 <172281.60 <67219.20 <10195200 <56851.20 ~ 47013.27
Fosforo total (kg/d)l 65.42 924.65 670.91  <130.97  <172.28 <67.22  <101.95  <56.85 100.42
Nitratos (kg/d) :g;'gg 745459 e e <336.10  woemee <8426  112.91
Amonio (kg/d) Pl 124243 e e <168.05  woeee- <142.13 37.41
Nitrgeno total (kg/d) See¥0. 697.84 970885  <2484.86  699.84 28426464  <336.10  <509.76  483.24 214.53
SS. organico (kg/d) sy 1.53 8.32 17.39 8.40 6.03 2.02 0.00- 2.84 3651.52
SS inorganico (kg/d) Mooy 1090368 13860545 5938825 6060614 5150834  <3360.96  32114.88 3524774 552292
S Suspendidos (kg/d) Aeoo s 1000521 13861378 5940564  60614.54 5160437  <336298  32114.88 3525050  9174.44
S Disueltos (kg/d) e 26604979 1017118.08 2186680.32 713836.80 844179.84  295764.48 428198.40 432069.12 16613486
Slidos totales (kg/d) ooy oe 27695500 1155731.86 224608596 77445134 89578421 29912544 46031328 467319.71 17530930
Aluminio (kg/d) eeogy) <13084 55479 695762 167962  1808.96 336.10 917.57 130758 e
Arsénico (kg/d) ol 1242 e e <168 oo <17.06 e
e R i i
Boro (kg/d) <153.79 <Q4849  ceee e <3361 e <2843 e
Cadmio (kg/d) <1537.92 <A2424 e e <16.80 oo <1421 e
Cobalto (kg/d) :13503;7769 <4849 e e <3361 e <2843 e
Cobre (kg/d) et <4849 e e <3361 oo <08.43 17.94
Cromo total (kg/d) el <99.39 e e <1344 e <11.37 <3.65
Manganeso (kala) 56441 vy — ey — S8 1200
Mercurio (kg/d) 61.52 <2485 e e <336 e <2.84 <1.10
Molibdeno (kg/d) <3.08 <4849 e e <3361 oo <08.43
Niquel (kg/d) <30.76 24849 e e <3361 e 28.43 <3.65
Plomo (kg/d) <153.79 <4970 e e DY - — <5.69 <1.46
Selenio (kg/d) <153.79 <A242 e e R I— <11.37
Vanadio (kg/d) <30.76 <D4849  ceee e <3361 e <2843 oo
Zinc (kg/d) :122;3 74546 e e <3361 e <28.43 19.67
Clorofenoles Totales (g/d) 79 <43614.72 <184930.56 <49697.28 <13996.80 <17228.16  <6721.92  <1019520 <5685.12 -mem-
Pentaclorofenoles (g/d) T <43614.72 <184930.56 <496972.80 <139.97 <172281.60 <67219.20 <101952.00 <56851.20 -weeme
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Tabla 59. Cargas netas diarias de las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua de la estacién 3 en el rio Cruces.

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero 2005
Caudal (m%s) 35.60 25.24 107.02 287.60 81.00 99.70 38.90 59.00 32.90 21.13
Temperatura (°C) 12.10 9.90 8.80 8.50 8.50 11.00 14.00 15.30 10.10 20.33
pH 7.60 6.60 7.04 7.10 6.50 6.92 7.33 6.91 7.65 7.15
Conductividad (uS/cm) 33.40 80.50 52.50 33.00 63.30 45.50 117.80 35.60 94.80 85.95
Oxigeno Disuelto (kg/d) 22299.84 16813.47 54646.98 177916.26 41780.45 88725.02 33912.09 45929.38  25810.44 13565.38
DBOs (kg/d) 3075.84  32929.11 9246.53 24848.64 6998.40 21535.20 1680.48 5097.60 16202.59 9919.95
DQO (kg/d) <123033.60 72574.89 14147.19 161516.16 <139968.00 <172281.60 <67219.20 117754.56 70495.49 20083.34
Fosforo total (kg/d)l <61.52 65.42 434.59 2161.83 <139.97 <172.28 <67.22 101.95 56.85 82.16
Nitratos (kg/d) 113.81  —m e 521821 - e <336.10 -——-- 284.26 149.05
Amonio (kg/d) <12.303 - e <1242.43 - e <168.05 -——-- 142.13 103.56
Nitrégeno total (kg/d) 3998.59 676.03 11835.56 <2484.86 699.84 4565.46 <336.10 1121.47 710.64 492.95
SS. organico (kg/d) 4306.18 1.090 3.6986 12.424 9.798 2.58 1.680 10.195 2.84 8587.15
SS inorganico (kg/d) 10457.86 12713.69  36893.65 34539.61 97907.62  111896.90 6720.24 20390.40 26151.55 9353.97
S Suspendidos (kg/d) 14764.03 12714.78  36897.35 34552.03  97917.41 111899.48 6721.92 20400.60 26154.39 17941.12
S Disueltos (kg/d) 322963.20 257326.85 758215.30 1640010.24 699840.00 895864.32  262154.88 101952.00 346792.32 14971217
Solidos totales (kg/d) 337727.23 270041.63 795112.64 1674562.27 797757.41 1007763.80 268876.80 122352.60 372946.71 167653.28
Aluminio (kg/d) 861.24 <130.84 <554.79 8945.51 839.81 1550.53 168.05 407.81 909.62 -
Arsénico (kg/d) <153.79 = - e 1242 e e <1.680 - <17.06 -
Bario (kg/d) <307.58 - e <24849 - e <33.61 = - <28.43 -
Berilio (kg/d) <153.79 = <24849 - e <33.61 - <28.43
Boro (kg/d) <1537.92 - <24849 - <33.61 = - <28.43
Cadmio (kg/d) <30.76 @ - e <12424 - e <16.80 - <14.21 <0.18
Cobalto (kg/d) <153.79 = - - <24849 - e <33.61 = - <28.43 -
Cobre (kg/d) <153.79 = - e <24849 - e <33.61 = - <28.43 34.08
Cromo total (kg/d) <153.79 = - e <9940 - e <13.444 - <11.37 <3.652
Hierro soluble (kg/d) 73820 @ - e 124243 - e 773.02 - 824.34 608.59
Manganeso (kg/d) 61.52 - e 74546 - e <33.61 - 142.13 76.68
Mercurio (kg/d) <3.076 - <2485 e <3.361 - <2.84 <1.10
Molibdeno (kg/d) <30.76 - e <24849 - <33.61 - <28.43
Niquel (kg/d) <153.79 = - - 24849 - e <33.61 - 170.55 <9.68
Plomo (kg/d) <153.79 = - <49.70 - e <6.72 = - <5.69 <1.46
Selenio (kg/d) <30.76 - - <1242 e <0.013 - <1137 -
Vanadio (kg/d) <153.79 = - e <24849 - e <33.61 - <28.43 -
Zinc (kg/d) <153.79 = e 74546 - e <33.61 - <28.43 27.60
Clorofenoles Totales (g/d) - <43614.72 <184930.56 <49697.28 <13996.80 <17228.16 <6721.92 <10195.20 <5685.12 W  --—--
Pentaclorofenoles (g/d) - <43614.72 <184930.56 <496972.80 <139.97 <172281.60 <67219.20 <101952.00 <56851.20  --—---

3
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En la Figura 53 se observa que la carga neta de Oxigeno Disuelto fue levemente
menor en la estacion 2 respecto a la estacion 1, a excepcion de los resultados
correspondientes a Noviembre y Diciembre del 2004; manteniendo valores menores en
la estacién 3. El promedio del periodo en la estacion 1 fue de aproximadamente 55

ton/d, en la estacion 2 fue de 53 ton/d y en la estacion 3 de 52 ton/d.
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Figura 53. Carga neta diaria (kg/d) de Oxigeno Disuelto durante el periodo Abril-
Diciembre del 2004 y Enero del 2005 en las aguas de las tres estaciones analizadas en
el rio Cruces.

En la Figura 54 se observa que la carga neta diaria de la Demanda Bioquimica
de Oxigeno (DBOs) es similar entre las tres estaciones, a excepcion de los resultados
de los meses de Mayo, Octubre y Noviembre del 2004 y Enero del 2005, donde se
registran mayores cargas en estacion 2 respecto de la estacion 1. La media de la DBOs
del periodo en la estacion 1 fue de aproximadamente de 11 ton/d, asciende a =15 ton/d
en la estacion 2 y desciende a =13 ton/d en la estacion 3. La carga neta diaria de la
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) fue similar entre las tres estaciones de muestreo
(Fig. 54). La excepcion fue el muestreo de Enero del 2005, donde se observa un
incremento en la estacidon 2 respecto a la estacion 1y en Julio del 2004 donde aumenta
considerablemente en la estacion 1. La carga media de la DQO del periodo fue de =85

ton/d estacion 1, de =88 ton/d en la estacién 2 y de =96 ton/d en la estacion 3.
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Figura 54. Carga neta diaria (kg/d) de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBOs) y de
la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) durante el periodo Abril-Diciembre del 2004 y
Enero del 2005 en las aguas de las tres estaciones analizadas en el rio Cruces.

En la Figura 55 se observa que la concentracidon de Nitrogeno es similar entre las
tres estaciones de muestreo, a excepciéon de los resultados del mes de Septiembre del
2004, donde se observa un fuerte ingreso de carga entre la estacion 1 y la estacion 2 y
con respecto a la carga de la estacion 1 y la estacion 3. Esta carga puntual puede
obedecer a un error en la informacién del resultado del analisis 0 a una gran descarga
puntual. La carga promedio media periodo en la estaciéon 1 es aproximadamente de 3
ton/d, se incrementa fuertemente a 30 ton/d en la estacién 2 y desciende nuevamente a

3 ton/d en estacion 3.
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Figura 55. Carga neta diaria (kg/d) del Nitrégeno Kjeldahl durante el periodo Abril-
Diciembre del 2004 y Enero del 2005 en las aguas de las tres estaciones analizadas en
el rio Cruces.

En la Figura 56 se observa que la carga neta diaria de Fésforo total es similar
entre las tres estaciones de muestreo, a excepcion de los resultados del mes de Julio
del 2004, donde se registran incrementos considerables entre estaciones 1y 2 y entre
estaciones 2 y 3. La carga media del periodo en la estacion 1 fue de 189 kg/d, de 236

kg/d en la estacién 2 y de 334 kg/d en la estacién 3.

2100 —

1400 —

Fésforo total (kg/c

0”|—||_h A e e

Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic| Ene
2004 2005

|:| estacion 1 I estacion 2 Iestacién 3

Figura 56 Carga neta diaria (kg/d) de Fosforo total durante el periodo Abril-Diciembre del
2004 y Enero del 2005 en las aguas de las tres estaciones analizadas en el rio Cruces.
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En la Figura 57 se observa que la carga neta diaria de Sdlidos Suspendidos
inorganicos muestra variaciones durante el periodo en cada estacion de muestreo. Las
menores cargas se registraron en la estacion 1 y se ven incrementadas en la estacion
2, las que tienden a bajar en la estacion 3 (con excepcion de los meses de Agosto,
Septiembre y Octubre del 2004 y Enero del 2005). La carga media del periodo en la
estacion 1 fue de aproximadamente 33 ton/d, en la estacion 2 de 44 ton/d y en la

estacion 3 de 37 ton/d.
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Figura 57. Carga neta diaria (kg/d) de Sdlidos Suspendidos inorganicos durante el
periodo Abril-Diciembre del 2004 y Enero del 2005 en las aguas de las tres estaciones
analizadas en el rio Cruces.

En la Figura 58 se observa que la carga neta diaria de Sdlidos Disueltos es
siempre menor en la estacion 1 respecto a la estacion 2, a excepcion del resultado del
mes de Diciembre del 2004 que es mayor en la estacion 1 respecto a la estacion 2. La
carga media del periodo para los Sdélidos Disueltos en la estacion 1 fue de 543 ton/d, se

incrementa en la estacion 2 a 665 ton/d y desciende en la estacién 3 a 543 ton/d.
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Figura 58. Carga neta diaria (kg/d) de Sdlidos Disueltos totales durante el periodo Abril-
Diciembre del 2004 y Enero del 2005 en las aguas de las tres estaciones analizadas en
el rio Cruces.
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En la Figura 59 se observa que las cargas netas diarias asociadas al Aluminio
muestran fuertes variaciones entre estaciones de muestreo y durante todo el periodo.
Llama la atencidon que durante el mes de Junio del 2004, la estacion 1 mostré una
altisima carga que disminuye bruscamente en el trayecto a la estacidon 2 (aguas abajo).
Diferencias importantes se presentan en Abril, Agosto y Diciembre del 2004, donde se
incrementa fuertemente la carga de Aluminio en la estacion 2 respecto de la estacion 1.
Sin embargo, las cargas promedios de Aluminio en las estaciones 1 y 2 fue de

alrededor de 1.8 ton/d, y levemente menor en la estacion 3 con 1.6 ton/d.
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Figura 59. Carga neta diaria (kg/d) de Aluminio durante el periodo Abril-Diciembre del
2004 en las aguas de las tres estaciones analizadas en el rio Cruces.

En la Figura 60 se observa que la concentracion de Hierro soluble fue siempre
mayor en la estacion 2 respecto a la estacién 1, particularmente en Julio del 2004. Las
cargas medias asociadas al Hierro soluble aumentan aguas abajo, con un valor en la
estacion 1 de 524 ton/d, y de 821 en la estacién 2 y de 837 ton/d en la estacion 3. El
incremento entre tramos no es proporcional ni sostenido, ya que el mayor incremento se
registra en el tramo entre estacion 1 y estacién 2, con un aporte aproximado de 297
kg/d.
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Figura 60. Carga neta diaria (kg/d) de Hierro soluble durante el periodo Abril-Diciembre
del 2004 y Enero del 2005 en las aguas de las tres estaciones analizadas en el rio
Cruces.

En la Figura 61 se observa que la carga neta diaria asociada al Manganeso en
Abril, Julio y Octubre del 2004 muestra valores similares en las tres estaciones de
muestreo. Llama la atencion que durante los meses de Diciembre del 2004 y Enero del
2005, se registraron menores cargas en la estacion 2, respecto de la estacion 1 vy
fuertes incrementos en la estacion 3. La carga promedio en el periodo para el
Manganeso en la estacion 1 fue de alrededor de 191 kg/d, de 182 kg/d en estacion 2 y
alrededor de 212 kg/d en la estacion 3.
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Figura 61. Carga neta diaria (kg/d) de Manganeso durante el periodo Abril-Diciembre del
2004 y Enero del 2005 en las aguas de las tres estaciones analizadas en el rio Cruces.

En la Figura 62 se observa que las cargas netas diarias asociadas al Zinc en los
meses de Abril, Octubre y Diciembre del 2004, registran valores similares en las tres
estaciones. Particularmente se observa un fuerte incremento en la estacion 2 respecto a
la estacion 1 durante Julio del 2004, manteniéndose la carga en la estacion 3. En Enero
del 2005 también se registra un incremento en la estacidon 2, menor, pero
incrementandose luego en la estacion 3. La carga media de Zinc asociada al periodo en
la estacion 1 es alrededor de 96 kg/d, y alrededor de 196 y 198 kg/d en estacion 2 y
estacion 3, respectivamente. El incremento de Zn se produce en el tramo entre la
estacion 1 y la estacion 2, con un aporte de carga de 10 kg/d, que se debe

mayoritariamente a la carga asociada al mes de Julio del 2004.
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Figura 62. Carga neta diaria (kg/d) de Zinc durante el periodo Abril-Diciembre del 2004 y
Enero del 2005 en las aguas de las tres estaciones analizadas en el rio Cruces.

Otro parametro que registré fuertes incrementos entre estacion 1 y estacion 2
durante el periodo de Abril a Diciembre del 2004 es el Sulfato (Fig. 63). La carga neta
asociada a la estacion 1 en Julio del 2004 fue de 12.4 ton/d, se incremento en la
estacion 2 a 59.6 ton/d ((después de la descarga del Efluente CELCO) y se mantuvo en
57.2 ton/d en la estacion 3. En Octubre y Diciembre del 2004, se registraron cargas
netas diarias en la estacion 1 de 1.7 y 1.4 ton/d respectivamente, que también se
incrementaron fuertemente en la estacion 2, a valores de 30.6 ton/d en Octubre del
2004 y 42.6 ton/d en Diciembre del 2004; mientras que en la estacion 3 se registraron
valores de 23.2 y 39.8 ton/d, respectivamente. Los incrementos de carga de Sulfato se
producen estrictamente en el tramo comprendido entre las estaciones 1 y 2, siendo

sostenidos durante el periodo de muestreo en el rio Cruces.
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Figura 63. Carga neta diaria (kg/d) de Sulfatos durante Julio, Octubre y Dieciembre del
2004 en las aguas de las tres estaciones analizadas en el rio Cruces. Se incluye valor
promedio del periodo.

En la Figura 64 se presentan las respectivas cargas netas diarias asociadas al
Clorato para el periodo Abril a Diciembre del 2004, donde se registraron
mayoritariamente cargas similares para las tres estaciones de muestreo; a excepcion
del mes de Abril del 2004, donde existe diferencia notorias entre la carga de la
estacion1 (menor a 247.1 kg/d) respecto a la estacion 2 (1 845.5 kg/d). Cabe sefalar
que durante el muestreo de Abril del 2004 la carga asociada al Ril del Efluente CELCO
fue de 2136.1 kg/dia. Lo anterior, coincide con el aumento registrado en el monitoreo de
la calidad del agua del rio Cruces. Dada la alta variabilidad de la concentracién del
Clorato registrada en los Muestreos Semanales, se estima que existe una alta
probabilidad de ocurrencia de mas eventos como el registrado en Abril del 2004 durante

el resto del periodo.
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Figura 64. Carga neta diaria (kg/d) de Cloratos durante el periodo Abril-Diciembre del
2004 en las aguas de las tres estaciones analizadas en el rio Cruces.

Las cargas netas asociadas al Cloruro en la estacion 2 fueron de mayor
magnitud a las registradas en la estacion 1 (aguas arriba de la descarga del efluente
CELCO), a excepcion del mes de Abril del 2004. Sin embargo, durante el periodo de
operacion de la Planta, el promedio de carga de la estacion 2 (después de la descarga
del Efluente CELCO) fue de 42 .2 ton/d contra 30.7 ton/d que registra la estacion 1
(aguas arriba). En la estacién 3, la carga promedio de 37.7 ton/d, es menor a la de la
estacion 2, pero no alcanza la magnitud de la registrada en estacién 1. Situacion similar
a la anterior registra el Sodio, donde se observa un incremento de carga entre las
estaciones 1y 2, de 20.7 ton/d a 50.8 ton/d; mientras que en la estacion 3 se mantiene
en 51.6 ton/d (ver Anexo 3).

La carga neta asociada a los AOX siempre fue mayor en la estacion 2 (después
de la descarga del Efluente CELCO) respecto a la estacion 1 (aguas arriba). La carga
promedio del periodo Abril a Junio del 2004 en la estacion 1 fue de 17.42 kg/d, mientras
que en la estacion 2 se incrementa a 132.82 kg/d. Aguas abajo, al ingreso del Humedal,
se registré una menor carga neta de solo 75.96 kg/d, pero superior a la registrada en la

estacion 1 (ver Anexo 3).
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De lo anterior se puede concluir que los incrementos en cargas medias netas
diarias entre la estacion 1 y la estacidn 2, aguas abajo después de la descarga del Ril,
estan asociados principalmente a Nitrégeno total, Sélidos Suspendidos inorganicos,
Sélidos Disueltos, Hierro soluble, Zinc, Sulfato, Clorato, Cloruro, Sodio y AOX, lo

que supone un ingreso de carga entre las estaciones 1y 2.

Analisis de aportes de cargas netas diarias en la columna de agua del rio

Cruces

En Tablas 60, 61 y 62 se presentan las diferencias o aportes de las cargas
diarias netas asociadas a las concentraciones de la calidad del agua del rio Cruces para
los diferentes tramos asociados a las estaciones 1, 2 y 3, respectivamente, durante el
periodo de Abril del 2004 a Enero del 2005. Especificamente la Tabla 60 corresponde a
las diferencias de las cargas netas diarias asociadas a la columna de agua del rio
Cruces entre la estacion 2 respecto a la estacién 1; en este tramo en particular se
encuentra la descarga del Ril de la Planta de Celulosa. La Tabla 61 corresponde a las
diferencias de las cargas netas diarias asociadas a la columna de agua del rio Cruces
entre la estacion 3 (Ingreso Humedal) y respecto a la estacion 2 (Rucaco) y en la Tabla
62 se presentan las diferencias de las de las cargas netas diarias asociadas a la

columna de agua del rio Cruces entre la estacion 3 respecto a la estacion 1.
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Tabla 60. Aporte en la carga de las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua en el rio Cruces entre la estacién 1 y la estacién 2 durante
Abril del 2004 a Enero del 2005.

Abril Mayo Julio Agosto Septiembre Octubre Diciembre  Enero 2005

Temperatura (°C) -0.10 0.00 -1.10 -1.10 -0.10 0.50 4.00 0.18
pH 0.00 0.00 -0.12 -0.40 0.04 -0.09 0.24 0.01
Conductividad (nS/cm) 41.70 54.20 11.20 35.20 19.40 45.70 79.50 106.00
Oxigeno Disuelto (kg/d) -1145.58 -2938.14 -9721.77 -3623.85 -7886.94 106.44 1632.75 -1314.55
DBOs (kg/d) -12.96 21890.30 -4.32 -18.14 1707.09 2346.19 -14.86 8535.42
DQO (kg/d) -518.40 -488.82 -14.26 -362.88 -241.92 -259.20 -34.56 20996.22
Fosforo Total (kg/d)l -0.26 21.51 422.38 -0.36 -0.24 -0.26 -7.05 36.52
Nitratos (kg/d) 2.64 1738.41 -35.04 -0.17 4.34
Amonio (kg/d) -0.05 -74.77 -0.65 -0.09 -15.95
Nitrégeno Total (kg/d) -6.48 39.21 -2485.73 -703.47 275638.46 -1.30 -85.62 -13.69
SS. organico (kg/d) -1253.66 0.21 -2.49 1.38 2.58 1.68 -2.85 91.29
SS inorgénico (kg/d) 20478.82 1748.76 9930.86 -157.13 17179.90 -12.96 18182.02 1688.83
S Suspendidos (kg/d) 2822515 1748.97 9928.37 -155.75 17182.48 -11.28 18179.17 1780.12
Solidos. Disueltos (kg/d) 29617.92 134324.35 49325.76  250744.90  16066.94 86581.44 -23016.96 54791.00
Solidos totales (kg/d) 57843.07 136073.32 59254.13 250589.15 3324942 86568.14 -4837.79 56571.12
Aluminio (kg/d) 1472.26 -0.88 -746.80 767.47 -347.59 167.40 1051.59 -
Arsénico (kg/d) -0.65 0.00 -0.01 -0.01 e
Bario (kg/d) -1.30 -0.04 -0.13 -0.02 -
Berilio (kg/d) -0.65 -0.04 -0.13 -0.02 -
Boro (kg/d) -6.48 -0.04 -0.13 -0.02 -
Cadmio (kg/d) -0.13 -0.02 -0.06 -0.01 -1.00
Cobalto (kg/d) -0.65 -0.04 -0.13 -0.02 -
Cobre (kg/d) -0.65 -0.04 -0.13 -0.02 -7.76
Cromo total (kg/d) -0.65 -0.02 -0.05 -0.01 -
Hierro soluble (kg/d) 59.31 496.80 300.80 312.44 313.58
Manganeso (kg/d) -0.26 -0.13 -0.13 -28.48 -15.75
Mercurio (kg/d) -0.01 0.00 -0.01 0.00 -0.64
Molibdeno (kg/d) -0.13 -0.04 -0.13 -0.02 -
Niquel (kg/d) -0.65 -0.04 -0.13 -0.02 -
Plomo (kg/d) -0.65 -0.01 -0.03 0.00 -0.09
Selenio (kg/d) -0.13 0.00 0.00 -0.01 e
Vanadio (kg/d) -0.65 -0.04 -0.13 -0.02 -
Zinc (kg/d) -0.65 496.93 -0.13 -0.02 6.98
Clorofenoles Totales (g/d) -—----—-- -293.76 -8.64 -36.29 -24.19 -25.92 -346 0 -
Pentaclorofenoles (g/d) ~ —--—--—- -293.76 -86.40 -0.36 -241.92 -259.20 -3456 -
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Tabla 61. Aporte en la carga de las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua en el rio Cruces entre la estaciéon 2 y la estacién 3

durante Abril del 2004 a Enero del 2005.

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre  Enero 2005
Temperatura (°C) 0.70 0.00 -0.20 -0.50 -0.50 1.10 1.00 0.50 -3.90 3.25
pH -0.10 0.00 -0.29 -0.01 0.00 -0.53 -0.07 0.05 0.59 0.31
Conductividad (nS/cm) -64.20 -16.30 -21.60 -7.50 0.90 -5.30 31.60 -40.70 -22.20 -59.66
Oxigeno Disuelto (kg/d) -338.34 1068.56  -12020.49  10436.43  -2799.36 861.41 268.88 -968.54 -2046.64 -2117.88
DBOs (kg/d) 0.00 -9159.09 0.00 0.00 0.00 8614.08 -2352.67 -1019.52 -8243.42 -4092.74
DQO (kg/d) 0.00 0.00 277.40 79515.65 0.00 0.00 0.00 15802.56  13644.29  -26929.93
Fosforo Total (kg/d)l 0.00 0.00 -490.07 1490.92 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -18.26
Nitratos (kg/d) 6.15 -2236.38 0.00 - 0.00 36.14
Amonio (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 0.00 66.15
Nitrégeno Total (kg/d) 2460.67 -21.81 2126.70 0.00 0.00 -279699.18 0.00 611.71 227.40 278.42
SS. organico (kg/d) 0.00 -0.44 -4.62 -4.97 1.40 -3.45 -0.34 10.20 0.00 4935.63
SS inorgénico (kg/d) -30758.40 1810.01 -101711.81 -24848.64 37301.47 60298.56 3359.28 -11724.48  -9096.19 3831.05
S Suspendidos (kg/d) -30758.40 1809.57 -101716.43 -24853.61 37302.87 60295.11 3358.94 -11714.28  -9096.19 8766.68
Solidos. Disueltos (kg/d) 21530.88 -8722.94 -258902.78 -546670.08 -13996.80 51684.48 -33609.60 -326246.40 -85276.80 -16422.69
Solidos totales (kg/d) -9227.52 -6913.37 -360619.22 -571523.69 23306.07 111979.59 -30248.64  -337960.68 -94372.99 -7656.02
Aluminio (kg/d) -1599.44 0.00 0.00 1987.89 -839.81 -258.42 -168.05 -509.76 -397.96 -
Arsénico (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 0.00 -
Bario (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 0.00 -
Berilio (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 0.00 -
Boro (kg/d) 0.00 0.00 000 - 000
Cadmio (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.18
Cobalto (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 000 -
Cobre (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 0.00 16.14
Cromo total (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
Hierro soluble (kg/d) 153.79 -248.49 3361 - 113.70 28.91
Manganeso (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 85.28 64.68
Mercurio (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
Molibdeno (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 0.00 -
Niquel (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 142.13 6.03
Plomo (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 0.00 0.00
Selenio (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 0.00 -
Vanadio (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 0.00 -
Zinc (kg/d) 0.00 0.00 0.00 - 0.00 7.93
Clorofenoles Totales (g/d) -—----—-- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -
Pentaclorofenoles (g/d) ~ --—-—--- 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 -
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Tabla 62. Aporte en la carga de las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua en el rio Cruces entre la estaciéon 1 y la estacién 3

durante Abril del 2004 a Enero del 2005.

Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Enero 2005

Temperatura (°C) 0.60 0.00 -0.20 -1.60 -1.60 1.00 1.50 1.00 0.10 20.33
pH -0.10 0.00 -0.27 -0.13 -0.40 -0.49 -0.16 0.02 0.83 7.15
Conductividad (nS/cm) -22.50 37.90 23.90 3.70 36.10 14.10 77.30 -54.80 57.30 85.95
Oxigeno Disuelto (kg/d) -1483.92 -1869.58 -11768.33 714.66 -6423.21 -7025.53 375.32 3875.32 -413.89 -3432.43
DBOs (kg/d) -12.96 12731.21 -16.42 -4.32 -18.14 10321.17 -6.48 -516.41 -8258.28 4442.68
DQO (kg/d) -518.40 -488.82 4884.24 79501.39 -362.88 -241.92 -259.20 15681.60  13609.73 -5933.71
Fosforo Total (kg/d)l -0.26 21.51 -491.71 1913.30 -0.36 -0.24 -0.26 -0.12 -7.05 18.26
Nitratos (kg/d) 8.79 -497.97 -35.04 - -0.17 40.48
Amonio (kg/d) -0.05 -14.77 -065 = -0.09 50.20
Nitrégeno Total (kg/d) 245419 17.40 2943.13 -2485.73 -703.47 -4060.71 -1.30 253.85 141.78 264.73
SS. organico (kg/d) -1253.66 -0.23 -1.86 -7.46 2.78 -0.87 1.34 -5.12 -2.85 5026.92
SS inorganico (kg/d) -1279.58  3558.77  -92694.94  -14917.78 37144.34 77478.46 3346.32 11714.20 9085.82 5519.88
S Suspendidos (kg/d) -25633.25 3558.55  -92696.80 -14925.24 37147.13 77477.59 3347.66 11709.08 9082.98 10546.80
Solidos. Disueltos (kg/d) 51148.80 125601.41 -19872.00 -497344.32 236748.10 67751.42 52971.84 61122.82 -108293.76  38368.31
Sélidos totales (kg/d) 48615.55 129159.95 -112568.80 -512269.56 273895.22 145229.01 56319.50 72831.90 -99210.78  48915.10
Aluminio (kg/d) -127.18 -0.88 -2594.61 1241.09 -72.34 -606.01 -0.65 -408.78 653.63 -
Arsénico (kg/d) -0.65 0.00 -0.01 - -0.01 -
Bario (kg/d) -1.30 -0.04 013 - -0.02 -
Berilio (kg/d) -0.65 -0.04 013 e -0.02 -
Boro (kg/d) -6.48 -0.04 013 - -0.02 -
Cadmio (kg/d) -0.13 -0.02 -0.06 - -0.01 -0.82
Cobalto (kg/d) -0.65 -0.04 013 e -0.02 -
Cobre (kg/d) -0.65 -0.04 013 e -0.02 8.38
Cromo total (kg/d) -0.65 -0.02 -0.05 - -0.01 e
Hierro soluble (kg/d) 213.1 248.31 334.41 - 426.14 342.49
Manganeso (kg/d) -0.26 -0.13 013 - 56.80 48.93
Mercurio (kg/d) -0.01 0.00 -0.01 e 0.00 -0.64
Molibdeno (kg/d) -0.13 -0.04 013 e -0.02 -
Niquel (kg/d) -0.65 -0.04 013 e 142.11 6.03
Plomo (kg/d) -0.65 -0.01 -0.03 - 0.00 -0.09
Selenio (kg/d) -0.13 0.00 0.00 - -0.01 e
Vanadio (kg/d) -0.65 -0.04 013 e -0.02 -
Zinc (kg/d) -0.65 496.93 013 e -0.02 14.91
Clorofenoles Totales (g/d) - -293.76 -328.32 -8.64 -36.29 -24.19 -25.92 -12.10 -3.46 0.00
Pentaclorofenoles (g/d) - -293.76 -328.32 -86.40 -0.36 -241.92 -259.20 -120.96 -34.56 0.00
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En las Figuras 65 a 72 se presentan los aportes o diferencias (positivos y
negativos) de los parametros de la calidad de agua del rio Cruces para el periodo
analizado entre Abril del 2004 a Enero del 2005 para los tramos, E1-E2, E2-E3 y el

aporte de la suma de los dos tramos anteriores E1-E3.

En Tabla 60 se observa que las diferencias positivas para el tramo entre estacion
1 y estacion 2 (Aporte E1-E2) corresponden mayoritariamente a DBOs, (Fig. 65), DQO
(Fig. 66), Nitrogeno total donde destaca un evento importante en Septiembre del 2004
(Fig. 67), Solidos Suspendidos inorganicos (Fig. 68), Sdlidos Disueltos (Fig. 69), Hierro
soluble (Fig. 70) y Zinc (Fig. 71) La diferencia o aporte promedio de carga diaria neta
del periodo Abril del 2004 a Enero del 2005 para el tramo E1-E2 (entre estacion 1y
estacién 2) para los diferentes parametros corresponden a = 3.5 ton/d DBOs, a = 2.4
ton/d DQO, = 27.3 ton/d de Nitrogeno total, a = 11 ton/d de Sdlidos Suspendidos
inorganicos, a = 122.5 ton/d de Sdlidos Disueltos, a = 296.6 kg/d de Hierro soluble y a =
100.6 kg/d de Zinc, el cual se produce mayoritariamente en un solo evento asociado al
mes de Julio 2004.
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Figura 65. Aporte en las cargas de DBOs entre las estaciones 1 y 2 (aporte E1-E2), 2y 3
(aporte E2-E3) y entre las estaciones 1y 3 (aporte E1-E3) en el rio Cruces.
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Figura 66. Aporte en las cargas de DQO entre las estaciones 1y 2 (aporte E1-E2), 2 y 3
(aporte E2-E3) y entre las estaciones 1y 3 (aporte E1-E3) en el rio Cruces.
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Figura 67. Aporte en las cargas de Nitrdgeno entre las estaciones 1y 2 (aporte E1-E2), 2y 3
(aporte E2-E3) y entre las estaciones 1y 3 (aporte E1-E3) en el rio Cruces.
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Figura 68. Aporte en las cargas de Sdlidos Suspendidos inorganicos entre las estaciones 1y
2 (aporte E1-E2), 2 y 3 (aporte E2-E3) y entre las estaciones 1y 3 (aporte E1-E3).
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Figura 69. Aporte en las cargas de Sdlidos Suspendidos inorganicos entre las estaciones 1y
2 (aporte E1-E2), 2 y 3 (aporte E2-E3) y entre las estaciones 1 y 3 (aporte E1-E3) en el rio
Cruces.
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Figura 70. Aporte en las cargas de Hierro entre las estaciones 1y 2 (aporte E1-E2), 2y 3
(aporte E2-E3) y entre las estaciones 1 y 3 (aporte E1-E3) en el rio Cruces.
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Figura 71. Aporte en las cargas de Zinc entre las estaciones 1y 2 (aporte E1-E2), 2 y 3
(aporte E2-E3) y entre las estaciones 1y 3 (aporte E1-E3) en el rio Cruces.
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En la Figura 72 se observa que el aporte de la carga diaria media de Sulfato en
las aguas del rio Cruces en el tramo E1-E2, tras la descarga del Efluente CELCO, se
incrementa de Julio a Diciembre del 2004, con un aporte promedio significativo de =
39.1 ton/d durante el periodo. Mientras que en la Figura 73 se observa un aporte
puntual de carga diaria neta de Cloratos en la columna de agua del rio Cruces asociada
al muestreo del mes de Abril del 2004, de = 1.598.44 kg/d, que coincidiria en magnitud
con la carga asociada a la descarga del Ril de = 2.1 ton/d de Cloratos. Durante los
meses restantes no se observan aportes de carga en el tramo E1-E2, lo cual no indica
que no hayan existido eventos como el registrado en Abril del 2004, pues como se citd
anteriormente, existe una alta variabilidad en las concentraciones de este parametro en

los Muestreos Semanales del Ril.
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Figura 72. Aporte en las cargas de Sulfatos entre las estaciones 1y 2 (aporte E1-E2), 2 'y
3 (aporte E2-E3) y entre las estaciones 1y 3 (aporte E1-E3) en el rio Cruces.
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Figura 73. Aporte en las cargas de Cloratos entre las estaciones 1y 2 (aporte E1-E2), 2
y 3 (aporte E2-E3) y entre las estaciones 1y 3 (aporte E1-E3) en el rio Cruces.

En Esquemas de Anexo 3 se observa que otros aportes positivos en el tramo E1-
E2 corresponden a Cloruros, Sodio y AOX. El aporte de la carga diaria media de Sulfato
en las aguas del rio Cruces en el tramo E1-E2, tras la descarga del Efluente CELCO,
fue de = 11.4 ton/d durante el periodo Abril a Diciembre del 2004; mientras que para el
Sodio fue de 30.1 ton/d. El aporte de carga neta promedio de AOX en el tramo E1-E2
(que incluye la descarga del Efluente CELCO) fue de 115.4 kg/d para el periodo de Abril
a Junio del 2004, registrando una variacién desde un aporte de carga minimo de 67.6
kg/d en el mes de Mayo del 2004, a un maximo de 180.2 kg/d en el mes de Junio del
2004.

En Tabla 61 se presentan los datos de las diferencias de carga neta diaria en la
columna de agua del rio Cruces para el tramo siguiente aguas abajo, entre la estacién 2
y estacion 3 (aporte E2-E3), donde los parametros de DBOs, Nitrogeno total, Sdélidos
Suspendidos inorganicos y Solidos Disueltos registran aportes negativos de carga y los
parametros DQO, Hierro soluble y Zinc registran aportes positivos de carga en el tramo
E2-E3. La DBOs (Fig. 65) registra mayoritariamente aportes negativos a excepcion del
aporte asociado al mes de Septiembre del 2004; el promedio del periodo es de = -1.6
ton/d. Mientras que el aporte de carga de la DQO en el tramo E2-E3 es positivo con un

aporte promedio del periodo de = 8.2 ton/d (Fig. 66). El aporte de la carga de Nitrégeno
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total (Fig. 67), muestra un evento puntual de aporte negativo asociado a Septiembre del
2004, registrando un aporte negativo de alrededor -27 ton/d en el tramo E2-E3 (valor
similar al aporte positivo del tramo E1-E2, lo que amerita verificar el respectivo dato de

concentracion de Nitrégeno de la estacidon 2 con los registros en Laboratorio).

Los Sodlidos Suspendidos inorganicos muestran una tendencia de aportes de
carga mayoritariamente negativos en el tramo E2-E3 (Fig. 68), con un promedio del
periodo de = -7.1 ton/d; similar es la tendencia del aporte de carga de los Sdlidos
Disueltos en el tramo E2-E3 (Fig. 69), resultando el promedio del periodo en una
disminucién del orden de las = -121.6 ton/d. El aporte asociado al Hierro soluble registra
una tendencia de aporte positivo en el tramo E2-E3, a excepcion del aporte asociado a
Julio 2004 (Fig. 70), con un incremento promedio del periodo de 16.31 kg/d, lo que en
comparacién de la magnitud del aporte promedio del tramo E1-E2, tiende a ser
despreciable. Similar tendencia mostré el Zinc (Fig. 71), que registra en el tramo E2-E3

un aporte de 1.6 kg/d, que es despreciable frente al aporte de carga del tramo E1-E2.

El aporte de carga neta diaria del Sulfato en el tramo E2-E3 es negativo en todo
el periodo (Fig. 72), con un promedio de alrededor -4.2 ton/d. Mientras que el aporte de
carga de Clorato es negativo y asociado al mes de Abril del 2004, de alrededor -246
kg/d, lo que es muy inferior al aporte positivo del tramo E1-E2 de 1.6 ton/d. Para el
Cloruro el aporte de carga neta promedio del periodo analizado es negativo, con -4.5
ton/d; mientras que el Sodio registré6 un aporte promedio positivo de 0.85 ton/d,
despreciable al aporte de tramo anterior (aguas arriba). El aporte de carga neta
promedio de los AOX es negativo y alrededor de -56.7 ton/d.

En Tabla 62 se presentan los aportes o diferencias netas de carga diaria en la
columna de agua del rio Cruces entre la estacion 1 y estacion 3, es decir, el aporte neto
total que debe corresponder a la sumatoria de aportes de tramos parciales. Los aportes
positivos de carga neta diaria promedio del periodo Abril del 2004 a Enero del 2005 en
la columna de agua del rio Cruces en el tramo E1-E3, entre Aguas Arriba Bocatoma e

Ingreso Humedal, corresponden a las asociadas a la DBOs (promedio periodo = 1.87
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ton/d), a la DQO (promedio periodo = 10.6 ton/d), a los Sdlidos Suspendidos

1

inorganicos (promedio periodo = 3.9 ton/d), a los Sdlidos Disueltos (promedio periodo =
820 kg/d), al Hierro soluble (promedio periodo = 313 kg/d), Sulfato (promedio periodo =
34.9 ton/d), Clorato en evento de Abril 2004 (promedio diario = 1.4 ton/d), Cloruros
(promedio periodo = 6.95 ton/d), Sodio (promedio periodo = 31 ton/d) y AOX (promedio
periodo = 58.5 kg/d).

En resumen existen diferencias (aportes netos) de carga neta diaria asociadas a
las caracteristicas de la calidad de la columna de agua del rio Cruces en el periodo Abril
del 2004 a Enero del 2005 en el tramo E1-E2 (sector que incorpora la descarga del Ril
CELCO): estos corresponden a incrementos en la DBOs, DQO, Nitrégeno total,
Sélidos Suspendidos inorganicos, Sélidos Disueltos, Hierro soluble, Zinc, Sulfato,
Clorato, Cloruro, Sodio y AOX. En el tramo siguiente (i.e. tramo E2-E3), se registran
aportes positivos de carga en la DQO, Hierro soluble, Zinc y Sodio, aunque con tasas
de incremento muy inferiores a las registradas en el tramo E1-E2. En el tramo E1-E3,
aporte total de carga neta diaria entre Aguas Arriba Bocatoma y el Ingreso Humedal, se
tienen aportes positivos en la columna de agua de DBOs, DQO, Sélidos Suspendidos
inorganicos, Sdlidos Disueltos, Hierro soluble, Zinc, Sulfato, Cloruro, Sodio y
AOX y Cloratos (estos ultimos en Abril del 2004), sin descartarse la ocurrencia de
otros eventos durante el periodo analizado, dada la alta variabilidad de las

concentraciones registradas en los Muestreos.

De acuerdo a los antecedentes de carga neta diaria del Ril del Efluente CELCO,
se puede estimar que la carga asociada al Ril (media del periodo Abril a Diciembre del
2004), participa o incide sobre el aporte de carga neta diaria promedio registrado en el
tramo E1-E3 del rio Cruces, en los siguientes porcentajes: 66.5% DBOs. 59.6 % DQO;
79.6% Solidos Suspendidos; 1.7% Hierro soluble, mientras que para Clorato y
AOX, se estima que el total del aporte de la carga neta diaria promedio del periodo
analizado coincidiria con la carga neta diaria promedio del periodo analizado

asociada directamente al Efluente CELCO.
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A fin de evaluar eventuales cambios en las caracteristicas fisicoquimicas de la
columna de agua se realizaron comparaciones entre los muestreos de Abril del 2004 a
Enero del 2005 con los muestreos de la linea de base (datos 1995-1996) y monitoreos
de la etapa de construccion (datos de Septiembre del 2003 y Marzo y Septiembre del
2004). Ademas, se realizaron analisis de escalamiento multidimensional similares a los
realizados en la comparacion entre la linea de base historica y el muestreo de Enero del
2005 (ver Capitulo 6.3.2.1). Los resultados de estos analisis se resumen a continuacion.

En la Figura 74 se presentan los promedios de los datos histéricos (i.e. 1995-
1996 y 2002-2003) y los datos correspondientes a la situacién actual (Abril del 2004 a
Enero del 2005) de la temperatura, pH y conductividad del agua. La temperatura del
agua durante el periodo 2004-2005 en las tres estaciones analizadas presento
promedios menores a la de los datos histéricos (Fig. 74). Sin embargo, ninguna de esas
diferencias fueron estadisticamente significativas (P>0.05). La temperatura del agua
durante el periodo 2004-2005 fue de 11.43, 11.71y 11.85° C en las estaciones 1,2y 3
respectivamente, los promedios histéricos para esta variable fueron de 13.85, 14.12 y
14.28° C en las estaciones 1, 2 y 3. El pH tampoco presenté diferencias significativas
(P>0.05) entre ambos periodos para las tres estaciones analizadas. En las aguas de la
estacion 1 esta variable presentd valores de 6.80 (datos historicos) y 7.12 (periodo
2004-2005), en la estacién 2 fue de 6.74 (datos histéricos) y 7.86 (periodo 2004-2005) y
en la estacion 3 fue de 6.72 (datos histéricos) y 7.08 (periodo 2004-2005) (Fig. 74).

La conductividad del agua en la estacion 1 no difirié significativamente (P>0.05)
entre los datos historicos y los del periodo 2004-2005, con valores de 36.20 y 42.30
uS/cm respectivamente. En las estaciones 2 y 3, la conductividad del agua fue
significativamente mayor (P<0.05) durante el periodo 2004-2005, presentando valores
promedios en la estacion 2 de 40.28 y 84.73 uS/cm (histéricos y 2004-2005,
respectivamente) y en la estacion 3 de 42.12 y 64.24 uS/cm (histéricos y 2004-2005,
respectivamente) (Fig. 74). Los valores promedios historicos fueron alrededor de 40

uS/cm en las tres estaciones, magnitud que se mantiene en la estacién 1 para la etapa
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de operacion, pero si se registré un incremento en la estacion 2 y 3, después de la
descarga del Efluente CELCO.
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Figura 74. Valores de promedios historicos y actuales (2004-2005) de la temperatura, pH y
conductividad en las aguas de las tres estaciones analizadas en el rio Cruces.

Las concentraciones promedios de Oxigeno Disuelto, Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs) y Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) en las aguas de las tres
estaciones de muestreo durante los dos periodos analizados se presentan en la Figura
75. La concentracion de Oxigeno Disuelto en las tres estaciones analizadas fue
significativamente menor durante el periodo 2004-2005 con respecto a las encontradas
durante la linea de base y etapa de construccion (i.e. datos historicos). Los valores
promedios histéricos de esta variable en las estaciones 1, 2 y 3 fueron de 10.06, 10.05 y
9.74 mg/L, respectivamente, mientras que durante el periodo 2004-2005, estas
concentraciones fueron de 8.52, 8.27 y 7.99 mg/L, en las estaciones 1, 2 y 3
respectivamente (Fig. 75). La DBOs en las aguas de la estacion 1, aguas arriba, no
presentd diferencias significativas entre ambos periodos, con valores de 1.32 y 2.77
mg/L, datos histéricos y del periodo 2004-2005, respectivamente (Fig. 75). En las
estaciones 2 y 3, la DBOs fue significativamente mayor (P<0.05) durante el periodo
2004-2005, presentando valores promedios en la estacion 2 de 1.17 a4.35 mg/L y en la
estacién 3 de 1.17 y 3.42 mg/L, datos historicos y actuales, respectivamente (Fig. 75).
La DQO en las tres estaciones estudiadas presento valores significativamente mas altos

durante el periodo 2004-2005, con valores promedios histéricos de 4.46, 4.43 y 4.53
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mg/L en las estaciones 1, 2 y 3 respectivamente, mientras que en el periodo 2004-2005
esas concentraciones fueron de 19.18, 20.38 y 20.02 mg/L, respectivamente (Fig. 75).
En este parametro se observan cambios significativos en la calidad del agua del rio
Cruces, de valores historicos de alrededor de 5 mg/L DQO a concentraciones actuales
de alrededor de 20 mg/L DQO, lo que podria deberse a descargas asociadas a otras

actividades aguas arriba de la estacién 1, como por ejemplo, lavado de aridos.

B “1

Oxigeno Disuelto Demanda Bioquimica Demanda Quimica
de Oxigeno de Oxigeno
D datos histéricos l periodo 2004-2005

Figura 75. Valores de promedios histéricos y actuales (periodo 2004-2005) de las
concentraciones de Oxigeno Disuelto y Demanda Bioquimica y Quimica de Oxigeno en las
aguas de las tres estaciones analizadas en el rio Cruces..

Las concentraciones historicas y actuales (periodo 2004-2005) de Nitrogeno
Kjeldahl, Nitrato, Amonio y Fésforo total se presentan en la Figura 76. En general, las
concentraciones de Nitrogeno fueron significativamente mayores (P<0.05) durante el
periodo 2004-2005, en la estacién 1 las concentraciones fueron de 0.12 y 0.38 mg/L
(historicos y actuales, respectivamente), mientras que en la estacion 3 esos valores
fueron de 0.14 y 0.44 mg/L (historicos y actuales, respectivamente). Caso aparte fueron
las concentraciones de Nitrogeno Kjeldahl en la estacion 2, esto debido a que durante
el periodo 2004-2005 el promedio fue de 3.56 mg/L, sin embargo esta alta
concentracion se debe al alto valor registrado en el muestreo de Septiembre del 2004
(i.,e. 32.00 mg/L) que como se ha mencionado puede deberse a un error en la

estimacion o a una descarga puntual. En este caso no fue posible realizar el analisis de
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varianza correspondiente debido a que no fue posible homogeneizar las varianzas de
ambos grupos. Las concentraciones de Nitrato en las tres estaciones analizadas fueron
significativamente menores (P<0.05) durante el periodo 2004-2005. Esta variable
presenté promedios historicos de 0.33, 0.36 y 0.33 mg/L en las estaciones 1, 2 y 3
respectivamente, mientras que en el periodo 2004-2005 esas concentraciones fueron
de 0.11, 0.12 y 0.11 mg/L, respectivamente (Fig. 76). La concentracion de Amonio en
las aguas de la estacién 1 presenté promedios significativamente mayores (P<0.05)
durante el periodo 2004-2005, con valores de 0.015 mg/L (datos historicos) y 0.037
mg/L (periodo 2004-2005). En las aguas de las estaciones 2 y 3, la concentracién de
Amonio no registré diferencias significativas (P>0.05) entre ambos periodos analizados,
los datos historicos presentaron promedios de 0.015 mg/L en la estacion 2 y de 0.041
mg/L en la estacién 3, mientras que para el periodo 2004-2005 esos promedio fueron
de 0.035 y 0.042 mg/L en las estaciones 2 y 3 respectivamente (Fig. 76). La
concentracion de Fosforo total en las aguas de las tres estaciones de muestreo fue
significativamente mayor (P<0.05) durante el periodo 2004-2005. Esta variable presento
valores histéricos promedios de 0.018, 0.012 y 0.019 en las estaciones 1, 2 y 3
respectivamente, durante el periodo 2004-2005 esas concentraciones fueron de 0.028,
0.033 y 0.033 mg/L, respectivamente (Fig. 76).
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Figura 76. Valores promedios histéricos y actuales (periodo 2004-2005) de las
concentraciones de Nitrogeno Kjeldahl, Nitrato, Amonio y Fosforo total en las aguas de las
tres estaciones analizadas.
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En la Figura 77 se presentan los valores promedios histéricos y actuales (i.e.
periodo 2004-2005) de la concentracion de Hierro soluble, Manganeso, Zinc y Cobre en
las aguas de las tres estaciones de muestreo. En general, en las aguas de las tres
estaciones analizadas las concentraciones promedios de Hierro soluble y Manganeso
no registraron diferencias significativas (P>0.05) entre los datos histéricos y aquellos
correspondientes al periodo 2004-2005. Los datos historicos presentaron
concentraciones promedios de Hierro soluble de 0.210, 0.198 y 0.647 mg/L, en las
aguas de las estaciones 1, 2 y 3 respectivamente, mientras que en el periodo 2004-
2005 esas concentraciones fueron de 0.125, 0.208 y 0.228 mg/L, respectivamente (Fig.
77). Las concentraciones historicas de Manganeso fueron de 0.020, 0.016 y 0.023
mg/L, mientras que en el periodo 2004-2005 fueron de 0.021, 0.017 y 0.030 mg/L, en
las estaciones 1, 2 y 3 respectivamente (Fig. 77). Las concentraciones de Zinc en las
aguas de la estacion 1 fueron significativamente mayores (P<0.05) en el periodo 2004-
2005, con valores de 0.002 (datos histéricos) y 0.017 mg/L (periodo 2004-2005). En las
aguas de las estaciones 2 y 3, no se registraron diferencias significativas (P>0.05) entre
ambos grupos analizados. La concentracién de Cobre en las aguas de las tres
estaciones analizadas fue significativamente mayor durante el periodo 2004-2005, con
valores promedios histéricos de 0.005, 0.005 y 0.008 mg/L en las estaciones 1, 2y 3
respectivamente; durante el periodo 2004-2005 esas concentraciones fueron de 0.019,
0.018 y 0.020, en las estaciones 1, 2 y 3 respectivamente (Fig. 77).
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Figura 77. Valores de promedios histéricos y actuales (periodo 2004-2005) de las
concentraciones de Hierro, Manganeso, Zinc y Cobre en las aguas de las tres estaciones
analizadas en el rio Cruces..

Las concentraciones histéricas y actuales de Sélidos Suspendidos (totales,
organicos e inorganicos) y Solidos Disueltos totales en las aguas de las tres estaciones
estudiadas se presentan en la Figura 78. La concentracion de Sdlidos Suspendidos
totales en las aguas de las tres estaciones estudiadas, no registréo diferencias
significativas (P>0.05) entre los datos histéricos y actuales. La fraccion organica de
esos solidos, fue significativamente menor en los muestreos del periodo 2004-2005, con
promedios historicos de 2.31, 2.37 y 2.37 y 2.41 mg/L en las estaciones 1, 2 y 3, en
contraste durante el periodo 2004-2005 esas concentraciones fueron de 0.38, 0.34 y
0.61 mg/L, respectivamente (Fig. 78). A su vez, la fraccidon inorganica de los Solidos
Suspendidos en las aguas de las estaciones 2 y 3 fue significativamente mayor durante
el periodo 2004-2005, mientras que en las aguas de la estacién 1 no se observaron
diferencias significativas entre ambos periodos. Esta variable presentdé promedios
histéricos de 3.17, 3.35 y 2.93 mg/L, en las estaciones 1, 2 y 3 respectivamente;
mientras que en el periodo 2004-2005 esas concentraciones fueron de 4.74, 7.32 y 6.19
mg/L, respectivamente (Fig. 78). La concentracion de Sdlidos Disueltos totales en las
aguas de la estacion 1 no presentd diferencias significativas (P>0.05) entre ambos
periodos, con promedios de 42.87 y 77.1 mg/L (datos historicos y periodo 2004-2005,

respectivamente). En las aguas de las estaciones 2 y 3, la concentracion de Sdélidos
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Disueltos fue significativamente mayor durante el periodo 2004-2005. Esta variable
presento valores promedios histéricos de 38.70 mg/L en la estacion 2 y de 37.47 mg/L
en la estaciéon 3. En contraste, durante el periodo de operacion, 2004-2005, esas
concentraciones fueron de 103.3 y 87.7 mg/L, estaciones 2 y 3 respectivamente (Fig.
78).

Otros parametros que registraron diferencias son el Sulfato y Clorato. Para el
Sulfato el promedio histérico en la estacion 2 fue de 0.8 mg/L y durante la operacion,
2004-2005, la concentracion fue de 8.83 mg/L; mientras que el Clorato registra
histéricamente concentraciones de < 0.08 mg/L en las estaciones 1, 2 y 3, y para el

periodo 2004-2005 registro valores de <0.08, 0.14 y 0.13 mg/L, respectivamente.
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Figura 78. Valores de promedios historicos y actuales (periodo 2004-2005) de las
concentraciones de Solidos Suspendidos (totales, organicos e inorganicos) y Soélidos
Disueltos totales en las aguas de las tres estaciones analizadas en el rio Cruces..

En la Figura 79, 80 y 81 se presentan los resultados de los analisis de
escalamiento multidimensional realizados para las estaciones 1, 2 y 3 respectivamente.
Como fue mencionado en el Capitulo 6.3.2.1 y debido a la ausencia de datos para
algunas variables en alguno de los muestreos analizados, los analisis de escalamiento
multidimensional se realizaron de tres diferentes formas; i) eliminacion de las variables
sin datos, ii) eliminacion del muestreo vy iii) reemplazo del dato faltante por el promedio

historico de dicha variable.
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En general, independiente de la estrategia de analisis utilizada, se observa que
los muestreos del periodo 2004-2005 (puntos rojos) tienden a separarse del resto de los
datos (i.e. datos historicos, puntos grises y verdes). La menor separacién de estos
puntos (i.e. puntos rojos) se observa cuando el analisis se realiza eliminando las
variables que presentan datos faltantes. Esto ya que algunas de las variables
eliminadas del analisis son las que presentaron las mayores diferencias entre los
grupos de datos analizados (e.g. conductividad y Solidos Disueltos, entre otros). Sin
embargo, la tendencia presente en los tres analisis se mantiene. En general, las
mayores separaciones entre datos histéricos y actuales se observé en la estacion 2
(Fig. 80c), donde s6lo un muestreo del periodo 2004-2005 (i.e. muestreo de Julio del

2004) aparece cercano a los puntos correspondientes a los muestreos historicos.
Estos resultados sugieren que en general todas las estaciones presentan

cambios significativos en la matriz de variables analizadas, siendo estos cambios

mayores en las estaciones 2 y 3.
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Figura 79. Resultados de los analisis de escalamiento multidimensional en base a las
caracteristicas fisicoquimicas de la columna en la estacién 1. a = andlisis realizado eliminando
variables que presentan datos faltantes, b = analisis realizado eliminando muestreos que
presentan datos faltantes y ¢ = analisis realizado reemplazando datos faltantes por el promedio
historico.
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Figura 80. Resultados de los analisis de escalamiento multidimensional en base a las
caracteristicas fisicoquimicas de la columna en la estacion 2. a = analisis realizado eliminando
variables que presentan datos faltantes, b = andlisis realizado eliminando muestreos que
presentan datos faltantes y ¢ = analisis realizado reemplazando datos faltantes por el promedio
histérico.
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Figura 81. Resultados de los analisis de escalamiento multidimensional en base a las
caracteristicas fisicoquimicas de la columna en la estacion 3. a = analisis realizado eliminando
variables que presentan datos faltantes, b = analisis realizado eliminando muestreos que
presentan datos faltantes y ¢ = analisis realizado reemplazando datos faltantes por el promedio
histérico.

6.5 Conclusiones

i) Se concluye que existen diferencias (aportes netos) en las caracteristicas de
la calidad de agua del rio Cruces en el periodo Abril 2004 a Enero 2005 en el
tramo E1-E2, sector que incorpora la descarga del Ril CELCO,
correspondientes a diferencias en conductividad (de 42.3 uS/cm a 84.73
uS/cm); concentraciéon de oxigeno ( de 8.52 mg/L a 8.27 mg/L), DBOs (de
2.77 mg/L a 4.35 mg/L), DQO (de 19.18 mg/L a 20.38 mg/L), Nitrégeno total
(de 0.38 mg/L a 3.56 mg/L), Sdlidos Suspendidos inorganicos (de 4.74 mg/L a
7.32 mg/L), Sélidos Disueltos (de 82.21 mg/L a 110.96 mg/L), Aluminio (de
0.19 mg/L a 0.27 mg/L), Hierro soluble (de 0.13 mg/L a 0.21 mg/L), Sulfato
(de <0.5 mg/L a 8.83 mg/L), Clorato (de <0.08 mg/L a 0.14 mg/L), Cloruros
(de 6.7 mg/L a 8.1 mg/L), Sodio (de 3.49 mg/L a 7.88 mg/L) y AOX (de2.83
pg/L a 30.33 pglL).

i) En el tramo siguiente, E2-E3, se observa una disminucion en la mayoria de
los parametros que sufrieron incrementos en el tramo E1-E2, pero no se
logran restablecer las calidades de la estacion 1, aguas arriba. Sélo se

observaron incrementos para el Hierro soluble, la DQO y el Sodio; los
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incrementos asociados al Hierro soluble y al Sodio son despreciables
respecto al tramo anterior y solo el incremento de la DQO es

significativamente mayor que en el tramo anterior.

iii)) Por lo tanto, existe un aumento en el aporte de concentraciones en el tramo
E1-E2 mayores a las diferencias de aportes registrados en el tramo E2-E3, a
excepcion de la DQO, lo que sugiere la existencia de una carga externa
antropica que ingresa puntualmente en este tramo (E1-E2), la que también
incide en la modificacién de las caracteristicas de la calidad del agua en el

tramo E2-E3 (es decir, aguas que ingresan al Humedal).

iv) Al analizar las cargas netas promedio del periodo Abril a Diciembre 2004
también se observd que existen incrementos en los aportes netos en los
respectivos tramos, y que a excepcion de la DQO, se producen en el tramo
E1-E2, sector donde descarga el Efluente CELCO.

V) En el tramo E1-E3, aporte total de carga neta diaria promedio del periodo
analizado entre Aguas Arriba Bocatoma vy el Ingreso del Humedal, se tienen
aportes positivos en la columna de agua de DBOs (1579.93 kg/d), DQO (12
422.86 kg/d), Sélidos Suspendidos inorganicos (3 774.19 kg/d), Hierro soluble
(305.49 kg/d), Sulfato (34 867.6 kg/d), Clorato (149.49 kg/d), Cloruros (37
700.9 kg/d), Sodio (30 972.73 kg/d) y AOX (58.4 kg/ d).

Vi) Los calculos estarian indicando que el Efluente CELCO podria tener una
incidencia estimada del orden del 60% en el aporte de carga de la DBOs y la
DQO; de alrededor el 80% en el aporte de Sdlidos Suspendidos; de sélo el
1.7% en el aporte de Hierro soluble e incidir mayoritariamente en los aportes

de Clorato y AOX registrados en las aguas del rio Cruces en el tramo E1-E3.

vi)  Respecto a la incidencia o participacion de otros parametros (i.e., Sdlidos

Disueltos, Solidos Suspendidos inorganicos, Manganeso, Aluminio, Sulfato,
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Cloruro, Sodio, entre otros), no fue posible calcularlos debido a que no se

consideran en la caracterizacion del Ril.

viii)  Comparaciones entre datos historicos y la etapa de operacién de la Planta de
CELCO indican que existen diferencias significativas en la calidad del agua
del rio Cruces. Las diferencias mas importantes afectaron a variables como
Solidos Suspendidos inorganicos, Solidos Disueltos, DBOs, DQO, Cobre,
Sulfato, Clorato, Cloruros, Sodio y AOX.
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7. Coloracion de las aguas del rio Cruces y humedales adyacentes

7.1. Antecedentes

La presencia de aguas de color marron, ha sido una de las caracteristicas
visibles mas obvias en el Santuario y cauces tributarios desde fines del invierno del
2004 al presente (Fotografia 5). En varias ocasiones, la pluma de dispersién de esas
aguas ha llegado, hasta el canal mareal Cau-Cau y estuarios de los rios Calle-Calle y
Valdivia (Fotografia 6). Con el objetivo de conocer las caracteristicas de esas aguas, se
realizaron estudios fisico-quimicos vy fitoplanctonicos en las mismas y se las compard

con aguas libres de ese color, ocurrentes en humedales adyacentes a Valdivia.

Fotografia 5. Sector medio del Santuario con aguas color marroén.
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Fotografia 6. Vistas de las aguas color marrén del rio Cruces en su dispersion por los estuarios de los rios
Calle-Calle (vistas superiores) y Valdivia (vistas inferiores).

7.2. Metodologias para la obtencion de las muestras

Se muestred en cinco estaciones: tres ubicadas en el rio Cruces (sectores
Fuerte San Luis, Santa Maria y Cabo Blanco), una en el canal mareal Cau-Cau y otra
en el estuario del rio Calle-Calle (Fig. 82). Las coordenadas de esas estaciones se

muestran en la Tabla 63.
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Fuerte San Luis

Santa Maria

Cabo Blanco

Canal Cau-Cau

Estuario rio Calle-Calle
(Puente Calle-Calle)

Figura 82. Ubicacion aproximada de las estaciones de
muestreo en el rio Cruces (sectores Fuerte San Luis,
Santa Maria y Cabo Blanco), canal mareal Cau-Cau y
estuario del rio Calle-Calle. El color gris sefala la
extension aproximada de las aguas color marrén
durante la mayor parte de este estudio.
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Tabla 63. Coordenadas en sistema sexagesimal y UTM de las estaciones donde se recolectaron
muestras para el estudio de coloracion de las aguas del rio Cruces (grilla de referencia de conversion
en UTM: 184 x b4533604584).

Estaciones Sexagesimal UTM
Fuerte San Luis (Santuario) 39°36°73.7'S  073°09'54.9"'W 692257 E 5611894 N
Santa Maria (Santuario) 39°3981.1”°S  073°10°85.0"°'W 678385 E 5606446 N
Cabo Blanco (Santuario) 39°4665.5°'S 073°15'35.6"'W 649011E 5594597 N
Canal mareal Cau-Cau 39°48°35.7°'S  073°14°68.7"'W 649597E 5591804 N
Estuario rio Calle-Calle 39°49°13.8°'S  073°13'96,1""'W 673460N 5590125N

Durante todo el periodo de estudio, las tres estaciones del Cruces estuvieron
afectadas por las aguas de color marrén. Durante algunos muestreos, y dependiendo
de las mareas, aguas de color marron también ocurrieron en la estacién ubicada en el
canal mareal Cau-Cau, a la vez que esas aguas nunca alcanzaron hasta la estaciéon

ubicada en el estuario del rio Calle-Calle.

Ya que durante un muestreo preliminar (27 de Diciembre del 2004), se constato
que no habian diferencias en la temperatura, conductividad, pH y contenido de oxigeno
disuelto entre aguas superficiales y de fondo (ca. 50 cm sobre el fondo) (Tabla 64), se
opté por obtener muestras solo de la superficie (i.e. aproximadamente 10 cm bajo la
interfase aire-agua) y asi disminuir los tiempos de muestreo y transporte entre
estaciones. Esto ultimo no es trivial, ya que debido a que el area de estudio tiene
influencia mareal, fue necesario realizar los muestreos dentro de la misma fase mareal

(e.g. marea subiendo o marea bajando).
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Tabla 64. Temperatura, conductividad, pH y oxigeno disuelto en aguas superficiales y de fondo de las estaciones
de muestreo (27 de Diciembre del 2004).

Conductividad Oxigeno disuelto

°C (uS/cm) (mg/L). pH
Sitio de muestreo Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo Superficie Fondo
Fuerte San Luis (Santuario) 19.7 20.6 145 149 11.7 10.3 7.2 7.4
Santa Maria (Santuario) 22.7 20.5 105 107 12.0 9.0 7.4 7.2
Cabo Blanco (Santuario) 21.2 21.4 282 257 17.4 9.4 7.4 7.5
Canal Mareal Cau - Cau 22.0 21.9 116 124 9.0 8.6 7.4 7.4
Estuario Rio Calle-Calle 19.4 19.6 45 45 11.7 9.0 7.5 7.5

La intensidad de los muestreos fue variable y dependié de la variable analizada
(Tabla 65). Aquellas estudiadas con mayor intensidad fueron temperatura,
conductividad, pH, soélidos suspendidos y disueltos, seguidas de los nutrientes,

fitoplancton y metales pesados, respectivamente.

Tabla 65. Fechas en las cuales se realizaron muestreos de aguas en el rio Cruces, canal mareal Cau-
Cau y estuario del rio Calle-Calle, para caracterizar las aguas de color marrén presentes en el
Santuario.

Fecha de Temperatura Oxigeno Solidos Metales
Conductividad ; suspendidos Nutrientes Fitoplancton
Muestreo disuelto

pH y disueltos Pesados

29/12/04
3/01/05
5/01/05
7/01/05
9/01/05
11/01/05
13/01/05
15/01/05
30/01/05
19/02/05
10/03/05
2/04/05
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Las muestras se obtuvieron con una botella horizontal de muestreo tipo Van Dorn
(5 L) construida en PVC. La temperatura, conductividad, pH y contenido de oxigeno
disuelto se midieron in situ. Las muestras para analisis de nutrientes, fitoplancton y
metales pesados se conservaron en envases plasticos hasta los analisis de laboratorio.
A los envases destinados a los analisis de fitoplancton (volumen=285 ml) se les

adicion6 1 ml de solucién de lugol yodada como fijador.

7.3. Metodologias para el analisis de las muestras

Los analisis se realizaron acorde metodologias mencionadas en el Capitulo 6.
Los analisis de fitoplancton se realizaron en el Instituto de Botanica de la UACh, previo
periodo de sedimentacion de 48 horas y de acuerdo a metodologia de transectos
(Utermdl, 1958) con observacién y registro cuantitativo de las, microalgas bajo
microscopio foténico tipo invertido Zeiss con aumento de 400x y en camaras de
recuento de 5 mL. La clasificacion taxondmica fue apoyada por literatura relacionada a
taxa fitoplanctonicos de aguas continentales de Chile (Parra et al., 1982, Parra &
Bicudo, 1998). En aquellas muestras que mostraron altas densidades, se procedié a
realizar recuentos en tres campos oculares determinados al azar. Se estimaron las
densidades totales y los aportes de cada grupo de microalgas presentes en cada fecha
y sitio de muestreo, mediante transformaciones volumétricas, con proyeccién a 1000 ml
(1 L), utilizdndose un coeficiente de variacion de 10% (Javornicky, 1958). Las
microalgas fueron clasificadas segun sus caracteristicas en las correspondientes clases

fitoplanctonicas.

7.4. Resultados

7.4.1. Caracteristicas fisico-quimicas

Las Tablas 66 a 69 muestran la variabilidad temporal de las variables estudiadas,

a la vez que en el ANEXO IV se muestra graficamente la variabilidad temporal de las

mismas. Los datos de las Tabla 66-69 se utilizaron para realizar dos tipos de
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comparaciones para cada variable: la primera fue obtener el promedio total de los
valores obtenidos para las tres estaciones del rio Cruces (sectores Fuerte San Luis,
Santa Maria y Cabo Blanco; siempre afectadas por aguas color marrén) y comparario
con el promedio total de los valores obtenidos para las dos estaciones ubicadas fuera
del rio Cruces (canal mareal Cau-Cau y estuario del rio Calle-Calle); la segunda
comparacion fue promediar los valores obtenidos para las estaciones que durante los
muestreos estuvieron afectadas por las aguas de color marron (se incluyen entonces en
este grupo, ocasiones en que las aguas color marrén llegaron hasta la estacion ubicada
en el canal mareal Cau-Cau) y comparar el promedio obtenido con el promedio total de
los valores obtenidos para las aguas (estaciones) que nunca estuvieron afectadas por
ese tipo de aguas (las del estuario del rio Calle-Calle y del canal mareal Cau-Cau en la

mayoria de los casos; cf. Figuras de ANEXO V).

Los valores promedio de la temperatura del agua no difirieron significativamente
(P>0.05) en las comparaciones rio Cruces vs. Cau-Cau & Calle-Calle (primera
comparacion, de aqui en adelante) y aguas color marrén vs. aguas sin ese color
(segunda comparacién, de aqui en adelante) (Fig. 83). Sin embargo, los valores de
temperatura del agua fueron generalmente mas altos en las aguas color marrén del rio
Cruces (ver Tabla 66). Los valores promedio de pH no difirieron significativamente
(P>0.05) entre ambos tipos de aguas (Fig. 83), a la vez que la conductividad promedio
del agua fue significativamente mas alta (P<0.05) en las aguas color marrén, en ambos
tipos de comparaciones (459.6 vs. 175.4 uS/cm y 452.0 vs. 133.9 uS/cm en la primera y

segunda comparacion, respectivamente).

Convenio CONAMA X® Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



213

22 - 7.5 1200 -
5
800 -
e 5 ~
20 | 7.0 7))
= 400
18 - 6.5 - 0-
Temperatura pH Conductividad
F=1.03 F=253 F=8.14
P=0.314 P=0.117 P =0.006
I dentro del Santuario Ifuera del Santuario
22 7.5 1 1200 -
5
800 -
o T =
20 - 7.0 n
3 400 -
18 - 6.5 - 0 -
Temperatura pH Conductividad
F=3.12 F=1.54 F=11.65
P =0.082 P =0.220 P =0.001
I aguas color marrén I aguas sin color marrén

Figura 83. Valores promedio de temperatura, pH y conductividad en el agua en las dos comparaciones
realizadas. Arriba: en negro=datos provenientes de estaciones ubicadas dentro del Santuario (Fuerte San
Luis, Santa Maria y Cabo Blanco), en rojo=estaciones ubicadas fuera del Santuario (canal mareal Cau-
Cau y estuario del rio Calle-Calle); abajo: en negro=datos provenientes de estaciones afectadas por las
aguas color marrén, en rojo=estaciones sin aguas de color marrén (ver texto).

En ambas comparaciones, las concentraciones promedio de Sdlidos
suspendidos fueron significativamente mas altas en las aguas color marron (Fig. 84).
Los promedios de Sdlidos suspendidos fueron 13.9 vs. 4.2 mg/L y 13.7 vs. 2.8 mg/L en
la primera y segunda comparacioén. Si bien no se encontraron diferencias significativas
(P>0.05) en las concentraciones promedio de sélidos disueltos durante la primera
comparacion, estas fueron mas altas en las estaciones del rio Cruces (337.9 mg/L)
cuando comparadas con las ubicadas fuera del mismo (135.2 mg/L). En la segunda
comparacion, la concentracion promedio de estos sélidos fue signifcativamente mas alta

en las aguas color marron (325.9 vs. 118.8 mg/L, (Fig. 84).
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Figura 84. Valores promedio de Sdlidos suspendidos y Sdlidos disueltos en el agua en las dos
comparaciones realizadas. Arriba: en negro=datos provenientes de estaciones ubicadas dentro del
Santuario (Fuerte San Luis, Santa Maria y Cabo Blanco), en rojo=estaciones ubicadas fuera del
Santuario (canal mareal Cau-Cau y estuario del rio Calle-Calle); abajo: en negro=datos provenientes de
estaciones afectadas por las aguas color marrén, en rojo=estaciones sin aguas de color marron (ver
texto).

Con excepcion de Amonio, las concentraciones promedio de Nitrégeno Kjeldahl,
Nitrato, Fésforo total y Fosforo soluble, fueron significativamente mas altas (P<0.05) en
las aguas color marrén en la primera comparacion. Las concentraciones promedio de
Nitrégeno Kjeldahl, Nitrato, Fosforo total y Fosforo soluble, en las aguas del rio Cruces
fueron 0.134, 0.054, 0.042 y 0.010 mg/L, respectivamente, vs. 0.098, 0.015, 0.019 y

0.005 mg/L, en las aguas ubicadas fuera del rio Cruces (Fig. 85).

Con excepcion de Nitrogeno Kjeldahl y Amonio, las concentraciones promedio de
Nitrato, Fosforo total y Fosforo soluble, fueron significativamente mas altas (P<0.05) en

las aguas color marron en la segunda comparacion. Las concentraciones promedio de
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Nitrato, Fosforo total y Fosforo soluble, en las aguas color marron fueron 0.052, 0.041 y
0.010 mg/L, respectivamente, vs. 0.012, 0.016 y 0.004 mg/L, en las aguas ubicadas

carentes de color marrén (Fig. 85).
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Figura 85. Valores promedio de Nitrogeno Kjeldhal, Nitrato, Amonio, Fésforo total y Fésforo soluble del
agua en las dos comparaciones realizadas. Arriba: en negro=datos provenientes de estaciones ubicadas
dentro del Santuario (Fuerte San Luis, Santa Maria y Cabo Blanco), en rojo=estaciones ubicadas fuera
del Santuario (canal mareal Cau-Cau y estuario del rio Calle-Calle); abajo: en negro=datos provenientes
de estaciones afectadas por las aguas color marrén, en rojo=estaciones sin aguas de color marron (ver
texto).

Durante los muestreos del 29 de Diciembre del 2004 y del 15 de Enero del 2005,
las concentraciones de los metales pesados mas comunes (Hierro, Manganeso y
Cobre), fueron en general mas altas en las aguas del Santuario (sectores Fuerte San
Luis, Santa Maria y Cabo Blanco), que en aquellas fuera del mismo (estacién del canal

mareal Cau-Cau y estuario del rio Calle-Calle (Tabla 69). Esto fue mas evidente en el
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segundo muestreo, cuando las diferencias en las concentraciones de Hierro,

Manganeso y Cobre fueron mayores (Tabla 69):

Tabla 66. Valores de temperatura (°C), pH y conductividad (uS/cm) en las aguas del Santuario y
humedales adyacentes.

Variables Rio Cruces Rio Cruces Rio Cruces Canal mareal Estuario rio
Fuerte San Luis Santa Maria Cabo Blanco Cau-Cau Calle-Calle
Temperatura
29 -Dic-2004 19.00 21.10 21.00 19.80 18.30
03-Ene-2005 20.00 22.60 22.30 21.10 20.10
05-Ene-2005 21.20 22.40 22.80 21.00 20.00
07-Ene-2005 20.00 21.30 21.70 20.00 19.60
09-Ene-2005 19.70 22.70 21.20 22.00 19.40
11-Ene-2005 20.00 21.60 21.60 19.90 19.80
13-Ene-2005 19.90 20.00 20.30 19.90 19.90
15-Ene-2005 20.20 21.20 20.90 19.30 20.20
30-Ene-2005 17.80 19.00 19.10 18.50 18.30
19-Feb-2005 22.20 22.20 22.60 21.90 22.00
10-Mar-2005 16.70 18.50 19.10 19.50 18.30
02-Abr-2005 14.90 15.50 15.90 17.00 17.00
pH
29-Dic-2004 6.97 7.30 7.30 7.60 7.30
03-Ene-2005 6.85 6.88 6.91 7.15 7.29
05-Ene-2005 7.21 7.08 7.10 7.20 7.30
07-Ene-2005 7.26 7.26 6.82 7.04 7.38
09-Ene-2005 7.23 7.35 7.38 7.44 7.46
11-Ene-2005 7.05 6.87 6.76 7.06 7.26
13-Ene-2005 7.25 7.36 7.15 7.28 7.31
15-Ene-2005 7.00 6.60 6.69 6.91 6.58
30-Ene-2005 6.63 6.10 6.10 6.10 6.71
19-Feb-2005 7.20 7.35 6.84 7.22 7.20
10-Mar-2005 7.10 7.26 7.06 7.08 7.30
02-Abr-2005 7.50 7.40 7.10 7.30 7.70
Conductividad
29-Dic-2004 105.00 110.00 161.00 54.00 45.00
03-Ene-2005 80.00 81.00 123.00 134.00 45.00
05-Ene-2005 113.00 78.00 118.00 78.00 46.00
07-Ene-2005 123.00 100.00 108.00 63.00 46.00
09-Ene-2005 145.00 105.00 282.00 116.00 45.00
11-Ene-2005 138.00 119.00 545.00 1204.00 95.00
13-Ene-2005 152.00 107.00 837.00 47.00 45.00
15-Ene-2005 156.00 137.00 1465.00 46.00 46.00
30-Ene-2005 51.00 86.00 1244.00 57.00 46.00
19-Feb-2005 64.00 81.00 4120.00 656.00 874.00
10-Mar-2005 167.00 316.00 3980.00 270.00 47.00
02-Abr-2005 140.00 125.00 685.00 50.00 55.00
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Tabla 67. Concentracion de Sdlidos suspendidos y Disueltos en sus fracciones organica, inorganica y total
en las aguas del Santuario y humedales adyacentes. Los valores se expresan en mg/L.

Solidos suspendidos Sdlidos disueltos
organica inorganica Total organica inorganica  Total
Rio Cruces-Fuerte San Luis
29-Dic-04 1.80 3.20 5.00 18.00 70.00 88.00
03-Ene-05 1.40 2.60 4.00 12.00 34.00 46.00
05-Ene-05 1.60 3.90 5.50 4.00 90.00 94.00
07-Ene-05 1.40 3.10 4.50 24.00 88.00 112.00
09-Ene-05 1.60 0.50 2.10 12.00 82.00 94.00
11-Ene-05 1.80 3.70 5.50 40.00 68.00 108.00
13-Ene-05 2.00 2.90 4.90 32.00 20.00 52.00
15-Ene-05 2.10 5.00 7.10 66.00 18.00 84.00
30-Ene-05 1.50 2.40 3.90 18.00 36.00 54.00
19-Feb-05 1.60 2.40 4.00 22.00 42.00 64.00
10-Mar-2005 2.00 1.50 3.50 34.00 98.00 132.00
02-Abr-2005 1.40 2.00 3.40 69.28 205.96 275.2
Rio Cruces-Santa Maria
29-Dic-04 3.10 5.80 8.90 14.00 48.00 62.00
03-Ene-05 4.50 6.13 10.63 20.00 28.00 48.00
05-Ene-05 4.14 8.57 12.71 10.00 60.00 70.00
07-Ene-05 3.37 7.25 10.63 10.00 54.00 64.00
09-Ene-05 5.86 11.43 17.29 4.00 18.00 22.00
11-Ene-05 3.20 5.20 8.40 20.00 22.00 42.00
13-Ene-05 8.17 15.33 23.50 22.00 24.00 46.00
15-Ene-05 6.80 11.80 18.60 36.00 22.00 58.00
30-Ene-05 4.92 9.37 14.29 22.00 42.00 64.00
19-Feb-05 4.83 7.41 12.24 32.00 48.00 80.00
10-Mar-2005 16.50 8.50 25.00 36.00 126.00 162.00
02-Abr-2005 3.20 5.50 8.70 46.80 112.93 159.70
Rio Cruces-Cabo Blanco
29-Dic-04 4.38 9.13 13.50 44.00 60.00 104.00
03-Ene-05 6.37 17.50 23.88 12.00 8.00 20.00
05-Ene-05 5.57 11.57 17.14 18.00 50.00 68.00
07-Ene-05 5.00 11.13 16.13 8.00 76.00 84.00
09-Ene-05 8.71 23.57 32.29 16.00 62.00 78.00
11-Ene-05 5.62 9.75 15.38 62.00 184.00 246.00
13-Ene-05 9.14 22.57 31.71 52.00 242.00 294.00
15-Ene-05 6.80 19.00 25.80 88.00 664.00 752.00
30-Ene-05 10.20 23.60 33.80 162.00 566.00 728.00
19-Feb-05 13.00 18.80 31.80 182.00 4264.00 4446.00
10-Mar-2005 10.00 17.50 27.50 468.00 1984.00 2452.00
02-Abr-2005 3,70 5.00 8.70 69.28 205.96 275.20
Canal mareal Cau-Cau
29-Dic-04 0.60 1.70 2.30 12.00 12.00 24.00
03-Ene-05 4.38 11.75 16.13 8.00 48.00 56.00
05-Ene-05 3.37 7.13 10.50 26.00 30.00 56.00
07-Ene-05 3.00 1.90 4.90 4.00 24.00 28.00
09-Ene-05 4.30 10.00 14.30 32.00 104.00 136.00
11-Ene-05 1.70 2.20 3.90 86.00 534.00 620.00
13-Ene-05 1.20 2.50 3.70 2.00 22.00 24.00
15-Ene-05 1.00 1.50 2.50 10.00 16.00 26.00
30-Ene-05 1.10 1.50 2.60 6.00 56.00 62.00
19-Feb-05 1.70 3.30 5.00 100.00 350.00 450.00
10-Mar-2005 1.90 1.70 3.60 110.00 478.00 588.00
02-Abr-2005 1.40 1.40 2.90 49.10 45.70 94.80
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Sélidos suspendidos

Solidos disueltos

organica inorganica Total organica inorganica Total
Estuario rio Calle-Calle

29-Dic-04 0.80 1.00 1.80 6.00 22.00 28.00
03-Ene-05 0.90 0.90 1.80 12.00 16.00 28.00
05-Ene-05 1.00 1.20 2.20 18.00 24.00 42.00
07-Ene-05 1.10 1.60 2.70 20.00 26.00 46.00
09-Ene-05 1.50 1.60 3.10 2.00 4.00 6.00
11-Ene-05 1.10 1.20 2.30 20.00 20.00 40.00
13-Ene-05 0.90 0.90 1.80 6.00 6.00 12.00
15-Ene-05 0.80 1.60 2.40 28.00 44.00 72.00
30-Ene-05 0.70 1.00 1.70 18.00 32.00 50.00
19-Feb-05 1.10 1.50 2.60 124.00 422.00 546.00
10-Mar-2005 1.50 1.30 2.80 34.00 54.00 88.00
02-Abr-2005 3.70 1.90 3.70 78.70 42.40 121.1
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Tabla 68. Concentracion de nutrientes, en las aguas del Santuario y humedales adyacentes. Las
concentraciones se expresan en mg/L.

Variables Rio Cruces Rio Cruces Rio Cruces Canal Mareal Estuario rio
Fuerte San Luis Santa Maria Cabo Blanco Cau-Cau Calle-Calle
Nitrogeno Kjeldhal
03-Ene-2005 0.150 0.170 0.200 0.170 0.080
05-Ene- 2005 0.160 0.220 0.140 0.210 0.090
07-Ene-2005 0.140 0.110 0.130 0.060 0.130
09-Ene- 2005 0.080 0.110 0.090 0.050 0.090
11-Ene-2005 0.060 0.110 0.110 0.080 0.080
13-Ene-2005 0.080 0.180 0.220 0.110 0.140
15-Ene-2005 0.080 0.130 0.150 0.090 0.100
Nitratos
03-Ene-2005
05-Ene- 2005 0.078 0.057 0.060 0.015 0.013
07-Ene-2005 0.075 0.083 0.025 0.031 0.007
09-Ene- 2005 0.077 0.067 0.032 0.022 0.005
11-Ene-2005 0.070 0.060 0.028 0.037 0.014
13-Ene-2005 0.058 0.027 0.031 0.008 0.006
15-Ene-2005 0.064 0.023 0.059 0.011 0.010
Amonio
03-Ene-2005
05-Ene- 2005 0.036 0.023 0.016 0.016 0.022
07-Ene-2005 0.019 0.082 0.042 0.042 0.048
09-Ene- 2005 0.047 0.075 0.095 0.061 0.043
11-Ene-2005 0.011 0.040 0.080 0.006 0.006
13-Ene-2005 0.006 0.097 0.106 0.038 0.043
15-Ene-2005 0.049 0.160 0.118 0.058 0.075
Fésforo total
03-Ene-2005 0.020 0.030 0.050 0.030 0.010
05-Ene- 2005 0.020 0.030 0.050 0.040 0.020
07-Ene-2005 0.030 0.030 0.040 0.030 0.020
09-Ene- 2005 0.020 0.050 0.080 0.040 0.010
11-Ene-2005 0.020 0.040 0.050 0.020 0.020
13-Ene-2005 0.030 0.080 0.090 0.010 0.010
15-Ene-2005 0.030 0.060 0.040 0.010 0.020
Fésforo Soluble
03-Ene-2005
05-Ene- 2005 0.013 0.019 0.009 0.017 0.004
07-Ene-2005 0.006 0.011 0.009 0.004 0.004
09-Ene- 2005 0.006 0.020 0.030 0.013 0.012
11-Ene-2005 0.005 0.014 0.011 0.009 0.001
13-Ene-2005 0.002 0.008 0.007 0.004 0.004
15-Ene-2005 0.003 0.010 0.004 0.001 0.002
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Tabla 69. Concentracion de metales pesados en las aguas del Santuario y Humedales adyacentes. Las
concentraciones de todas las variables se expresan en mg/L.

Canal Mareal Estuario Calle-Calle

San Luis  Santa Maria Cabo Blanco Cau-Cau (ca. Puente Calle-Calle)
Fecha 29/12/04 29/12/04 29/12/04 29/12/04 29/12/04
Hierro 0.044 0.017 0.038 0.006 0.007
Manganeso 0.021 0.0035 0.0044 0.001 0.001
Cobre 0.014 0.0042 0.005 0.0025 0.003
Cromo < 0.002 < 0.002 < 0.002 <0.002 < 0.002
Niquel < 0.002 <0.002 <0.002 <0.002 < 0.002
Plomo 0.0071 0.002 0.002 0.002 0.002
Zinc 0.0001 0.006 0.0048 0.0019 0.0021
Cadmio < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001 < 0.0001
Mercurio < 0.0006 < 0.0006 < 0.0006 < 0.0006 < 0.0006
Fecha 15/01/05 15/01/05 15/01/05 15/01/05 15/01/05
Hierro 0.31 0.48 0.41 0.091 0.067
Manganeso 0.08 0.14 0.12 0.0095 0.0081
Cobre 0.027 0.01 0.011 0.034 0.01
Cromo < 0.002 < 0.002 < 0.002 <0.002 <0.002
Niquel < 0.007 <0.003 <0.003 0.005 <0.003
Plomo 0.002 <0.001 < 0.001 <0.001 0.003
Cinc 0.012 0.014 0.0087 0.0082 0.0075
Cadmio < 0.0002 < 0.0002 < 0.0002 < 0.0002 < 0.0002
Mercurio < 0.0006 < 0.0006 < 0.0006 < 0.0006 < 0.0006
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7.4.2. Fitoplancton

En general las abundancias totales mas bajas del fitoplancton ocurrieron en el
sector del Fuerte San Luis, con valores entre 5 913 000 y 14 652 176 cel/L (Fig. 86 y
Tabla 70). Las abundancias mas altas se presentaron en el sector de Cabo Blanco, con
valores extremos de 149 523 000 y 252 857 000 cel/L (Fig. 86 y Tabla 70). La estacion
ubicada en el canal mareal Cau-Cau presenté una abundancia notoriamente alta (i.e.
291 000 000 cel/L) durante el muestreo del 3 de Enero del 2005 (Fig. 86 y Tabla 70).
Interesa sefalar que durante este muestreo, las aguas de esta estacion estuvieron
afectadas por las aguas de color marrén; en los muestreos restantes la abundancia
fitoplanctonica en la misma varié entre 15 521 599 y 53 347 799 cel/L. Las aguas de la
estacion del sector Santa Maria también registraron abundancias relativamente altas,
con valores que variaron entre 25 956 583 y 130 826 000 cel/L (Fig. 86 y Tabla 70). Las
aguas de la estacidn del estuario del rio Calle-Calle, registraron abundancias que
variaron entre 4 362 413 y 22 652 217 cel/L (Fig. 84 y Tabla 68).
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Figura 86. Abundancia total del fitoplancton en las aguas de las cinco estaciones muestreadas
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Tabla 70. Abundancia total y de los principales grupos taxondmicos del fitoplancton presentes en las aguas del Santuario y humedales adyacentes. En
paréntesis se entrega el valor porcentual de cada grupo del total.

Total Bacillariophyceae Chlorophyceae Chrysophyceae Cryptophyceae Cyanophyseae Dinophyceae Euglenophyceae
Sector Fuerte San Luis
29-Dic-2004 10260815 7 814 637 (76.16) 1554 513 (15.15) 547 928 (5.34) 346 816 (3.38) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
03-Ene 2005 5913 000 3 604 565 (60.96) 1955429 (33.07) 217 007 (3.67) 153 738 (2.60) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
05-Ene -2005 14652 176 11244 080 (76.74) 1563 387 (10.67) 1216 131 (8.30) 738470 (5.04) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
07-Ene2005 8 869 613 6 562 627 (73.99) 1260372 (14.21) 521533 (5.88) 521533 (5.88) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
09-Ene-2005 6 521 826 5082 459 (77.93) 1390 453 (21.32) 43 044 (0.66) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
13-Ene-2005 6217 422 4 947 824 (79.58) 1137 788 (18.30) 0 (0.00) 129 944 (2.09) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
15-Ene-2005 10174 000 6 946 807 (68.28) 2 691 023 (26.45) 0 (0.00) 520909 (5.12) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
Sector Santa Maria
29-Dic-2004 25956 583 18 950 901 (73.01) 5139403 (19.80) 1432803 (5.52) 303692 (1.17) 129 783 (0.50) 0 (0.00) 0 (0.00)
03-Ene 2005 76 347 778 47 824 248 (62.64) 21965 256 (28.77) 4 336 554 (5.68) 778 747 (1.02) 824 556 (1.08) 0 (0.00) 0 (0.00)
05-Ene -2005 105 000 000 72 082 500 (68.65) 27 363 000 (26.06) 3402 000 (3.24) 294 000 (0.28) 1942 500 (1.85) 0 (0.00) 0 (0.00)
07-Ene2005 69 173813 55311381 (79.96) 10715024 (15.49) 2483 340 (3.59) 608 730 (0.88) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
09-Ene-2005 90 005799 66 739300 (74.15) 20701 334 (23.00) 1692109 (1.88) 738 048 (0.82) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
13-Ene-2005 85391421 58066 166 (68.00) 23602 189 (27.64) 2519047 (2.95) 563 583 (0.66) 0 (0.00) 213 479 (0.25) 0 (0.00)
15-Ene-2005 130 826 000 82485793 (63.05) 44925648 (34.34) 627 965 (0.48) 627 965 (0.48) 2014720 (1.54) 0 (0.00) 0 (0.00)
Sector Cabo Blanco
29-Dic-2004 224 761 000 155894 230 (69.36) 64 191 742 (28.56) 2112753 (0.94) 1887 992 (0.84) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
03-Ene 2005 181 904 000 131 807 638 (72.46) 46 094 474 (25.34) 1418 851 (0.78) 472 950 (0.26) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
05-Ene -2005 252 857 000 191 109 321 (75.58) 55173 397 (21.82) 2831998 (1.12) 3 312427 (1.31) 0 (0.00) 0 (0.00) 455 143 (0.18)
07-Ene2005 149 523 000 117 495173 (78.58) 26 689 856 (17.85) 3319411 (2.22) 1031 709 (0.69) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
09-Ene-2005 222 857 000 166 853 036 (74.87) 54 176 537 (24.31) 1426 285 (0.64) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
13-Ene-2005 221428 000 126 368 960 (57.07) 86 976 918 (39.28) 5646 414 (2.55) 1616 424 (0.73) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
15-Ene-2005 184 761 000 135836 287 (73.52) 44 416 544 (24.04) 1459612 (0.79) 1459612 (0.79) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)

(444
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Total Bacillariophyceae Chlorophyceae Chrysophyceae Cryptophyceae Cyanophyseae Dinophyceae Euglenophyceae
Canal mareal Cau-Cau
29-Dic-2004 22739200 17286 340 (76.02) 4641071(20.41) 216022 (0.95) 475249 (2.09) 0 (0.00) 86 409 (0.38) 0 (0.00)
03-Ene 2005 291 000 000 191 187 000 (65.70) 93 003 600 (31.96) 3462900 (1.19) 2822 700 (0.97) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
05-Ene -2005 50 869 589 35837 625 (70.45) 13627 963 (26.79) 1042 827 (2.05) 300 131 (0.59) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
07-Ene2005 53478189 42884 160 (80.19) 10289 204 (19.24) 256 695 (0.48) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
09-Ene-2005 53347 799 34916 134 (65.45) 16 596 500 (31.11) 778878 (1.46) 256 069 (0.48) 0 (0.00) 0 (0.00) 0 (0.00)
13-Ene-2005 15521599 8867 490 (57.13) 1129 972 (7.28) 391144 (2.52) 217 302 (1.40) 4912 586 (31.65) 0 (0.00) 0 (0.00)
15-Ene-2005 20260810 9759632 (48.17) 1211 596 (5.98) 433581 (2.14) 650372 (3.21) 8128637 (40.12) 42548 (0.21) 0 (0.00)
Estuario del rio Calle-Calle
29-Dic-2004 4362 413 1881072 (43.12) 1622818 (37.20) 231644 (5.31) 390872 (8.96) 202 852 (4.65) 14 396 (0.33) 0 (0.00)
03-Ene 2005 12913000 6426 800 (49.77) 5481 569 (42.45) 216938 (1.68) 303456 (2.35) 1260309 (9.76) 86 517 (0.67) 0 (0.00)
05-Ene -2005 15304 424 7722612 (50.46) 5517 245 (36.05) 85705 (0.56) 388732(2.54) 1564112 (10.22) 0 (0.00) 0 (0.00)
07-Ene2005 6 869 379 4 037 821 (58.78) 2433 134 (35.42) 0 (0.00) 217 072 (3.16) 173 795 (2.53) 0 (0.00) 0 (0.00)
09-Ene-2005 11868 000 9 114 624 (76.80) 1737 475 (14.64) 521 005 (4.39) 434 369 (3.66) 0 (0.00) 42 725 (0.36) 0 (0.00)
13-Ene-2005 12913000 8035760 (62.23) 738 624 (5.72) 86 517 (0.67) 260843 (2.02) 3782218 (29.29) 0 (0.00) 0 (0.00)
15-Ene-2005 22652217 11806 336 (52.12) 1128080 (4.98) 1345542 (5.94) 561775 (2.48) 7737997 (34.16) 43039 (0.19) 0 (0.00)

€ce
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La composicion de la comunidad fitoplancténica de las aguas analizadas estuvo
dominada por microalgas del tipo diatomeas (i.e. clase Bacillariophyceae), las cuales
representaron en general, mas del 60% de la abundancia total (Fig. 87, Tabla 70). El
segundo grupo con mayor abundancia en el fitoplancton fueron las microalgas de la
Clase Chlorophyceae, las que en general representaron entre el 15 y el 30% de la
abundancia total (Fig. 87, Tabla 70). Los otros grupos detectados fueron
Chrysophyceae, Cryptophyceae, Cyanophyceae, Dinophyceae y Euglenophyceae, los
que en general presentaron abundancias relativamente bajas (Fig. 87, Tabla 70). Sin
embargo, el grupo de las ciandfitas (i.e. Clase Cyanophyceae) presentd abundancias
relativamente altas en las estaciones del canal mareal Cau-Cau y el estuario del rio
Calle-Calle durante los muestreos del 13 y 15 de Enero del 2005. Durante estos
muestreos, las ciandfitas representaron entre el 30 y el 40 % de la abundancia total del
fitoplancton, con abundancias que fluctuaron entre 3 782 218 y 8 128 637 cel/L (Fig. 87,
Tabla 70).

300x10° Sector Fuerte San Luis | Sector Santa Maria Sector Cabo Blanco
28 1 —

1 200x10° — 7 -
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-
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— Bacillariophyceae T Chlorophyceae mmmm Chrysophyceae

mmmm Cryptophyceae 3 Cyanophyceae === Dinophyceae

Figura 87. Composicion de la comunidad fitoplancténica en las cinco estaciones
muestreadas
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Mediante analisis de varianza, se realizaron los mismos tipos de comparaciones
realizadas para las caracteristicas fisico-quimicas del agua y mencionadas
anteriormente: el primer paso fue obtener el promedio total de las concentraciones de
fitoplancton obtenidos para las tres estaciones del rio Cruces (sectores Fuerte San Luis,
Santa Maria y Cabo Blanco; siempre afectadas por aguas color marrén) y compararlo
con el promedio total de los valores obtenidos para las dos estaciones ubicadas fuera
del rio Cruces (canal mareal Cau-Cau y estuario del rio Calle-Calle); la segunda
comparacién fue promediar los valores obtenidos para el fitoplancton de las estaciones
que durante los muestreos estuvieron afectadas por las aguas de color marron (se
incluyen entonces en este grupo, ocasiones en que las aguas color marrén llegaron
hasta la estacion ubicada en el canal mareal Cau-Cau) y comparar el promedio
obtenido con el promedio total de los valores obtenidos para las aguas (estaciones) que
nunca estuvieron afectadas por ese tipo de aguas (las del estuario del rio Calle-Calle y
del canal mareal Cau-Cau en la mayoria de los casos; cf. Figuras de ANEXO V). Los
resultados de los anadlisis de varianza se presentan en la Figura 88. Si bien los
resultados de la primera comparacion muestran que la abundancia fitoplancténica de
las estaciones dentro del Santuario registraron promedios mayores que las estaciones
fuera del mismo (i.e. 99 209 583 y 42 435 687 cel/L, en las estaciones dentro y fuera del
Santuario, respectivamente), los mismos no difirieron significativamente (P>0.05) (Fig.
86). En contraste, los resultados de la segunda comparacion muestran que las
estaciones afectadas por aguas de color marrén, presentaron abundancias
fitoplanctonicas significativamente mayores (P<0.05) que las aguas carentes de ese
color (promedios de 10 327 5776 cel/L vs. 1 880 202 cel/L (Fig. 88).

Ademas de los grupos fitoplanctonicos arriba mencionados, se detectd la
presencia de la bacteria Planctomyces bekefii en aguas del Santuario. Esta es una
bacteria de amplia distribucion geografica y de ambientes limnicos. Se ha mencionado
la presencia de estas bacterias en aguas eutroficadas o contaminadas, con rangos de
pH de entre 6.8 a 9.4 y/o con valores altos de conductividad y temperaturas estivales.
Ademas, se ha sugerido que su desarrollo se ve favorecido por la descomposicién de

algas microscopicas después que las mismas han alcanzado los maximos de
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abundancia, o por el resultado de produccién de H,S e incrementos en la concentracion

de Hierro y Manganeso en el agua (Fuerst, 1995).

200x10° -
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100x108 -
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cel/L
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0

F =8.77
P =0.006

I aguas color marrén I aguas sin color marrén

Figura 88. Valores promedios de la abundancia total del fitoplancton del agua en las dos comparaciones
realizadas. Arriba: en negro=datos provenientes de estaciones ubicadas dentro del Santuario (Fuerte San
Luis, Santa Maria y Cabo Blanco), en rojo=estaciones ubicadas fuera del Santuario (canal mareal Cau-
Cau y estuario del rio Calle-Calle); abajo: en negro=datos provenientes de estaciones afectadas por las
aguas color marrén, en rojo=estaciones sin aguas de color marron (ver texto).
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7.5. Extension a otros humedales

Durante el desarrollo de los muestreos y andlisis de este estudio, se constatdé que
aguas de color marrén también ocurrian en otros humedales cercanos al Santuario,
especificamente lagunas de pequefio tamafio (ca. 1-2 hectareas) cercanas a los rios
Pichoy y Cayumapu. Se evalu6é entonces la hipotesis de que caracteristicas fisico-
quimicas y fitoplancténicas similares al rio Cruces y cauces tributarios estaban
ocurriendo fuera del mismo. Para evaluar las consecuencias de esta hipodtesis, se
realizaron muestreos y analisis de aguas durante Marzo y Abril del 2005, utilizando

procedimientos de muestreo y analisis similares a los ya mencionados anteriormente.

7.5.1. Resultados

Las Tablas 71-74 muestran las caracteristicas fisico-quimicas del agua en el
Santuario y cauces tributarios, lagunas adyacentes a los rios Pichoy y Cayumapu vy

humedales cercanos a Valdivia.

Durante Marzo del 2005, los valores de temperatura fluctuaron entre los 16.7°C
(Sector San Luis) y 23.2°C (sector Santo Domingo) (Tabla 71). En general, los valores
mas altos de temperatura ocurrieron en las lagunas o humedales con menor
movimiento de agua (sector del rio Cayumapu, Santo Domingo y Estancilla). La
conductividad del agua fue notoriamente mas alta en Cabo Blanco (3980 uS/cm) y
Santo Domingo (719 uS/cm) (Tabla 71). Los valores de pH fueron similares en el agua
de todos los sitios analizados. Las aguas del Santuario, cauces tributarios y lagunas,
fueron las de menor transparencia (medida mediante el uso de Disco Secci), a la vez
que en general, los humedales cercanos a Valdivia presentaron los valores mas altos
de transparencia (canal mareal Cau-Cau, estuarios de los rios Calle-Calle y
Valdivia)(Tabla 71).

Similar a lo observado durante Marzo del 2005, los valores mas altos de

temperatura durante Abril del 2005, se registraron en humedales con menor movimiento
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de agua (Laguna 1 y Laguna 2) (Tabla 71). Durante este mes, las aguas de Cabo
Blanco y Santo Domingo presentaron valores notoriamente mas altos de conductividad
(685 y 3110 uS/cm, respectivamente). Los valores de pH fueron similares en todos los
sitios visitados. Los valores de transparencia del agua fueron mas altos en los
humedales de Valdivia, situacion similar a la registrada durante el mes de Marzo del
2005. Interesa destacar, que entre Marzo y Abril del 2005, la transparencia del agua

incrementd notoriamente en los sitios estudiados del Santuario (Tabla 71).

La Tabla 72 muestra los valores de concentracion de Sdlidos suspendidos y
disueltos (totales, organicos e inorganicos). Durante Marzo del 2005, los valores mas
altos de Sodlidos suspendidos ocurrieron en el Santuario, cauces tributarios y lagunas
cercanas al mismo; las concentraciones mas bajas de esos sélidos se detectaron en los
humedales cercanos a Valdivia (Tabla 72). Interesa sefalar que en el cabezal o parte
superior del Santuario (sector Fuerte San Luis), el valor promedio de concentracion de
soélidos suspendidos fue mas bajo que en el resto del humedal (Tabla 72). La fraccion
inorganica de los Sdlidos suspendidos, fue similar o mayor a la organica en la mayoria
de los humedales, con excepcion del caso de las lagunas donde domind la fraccién
organica. Los valores mas altos de Sélidos disueltos se registraron en los humedales de
Valdivia y los mas bajos en el resto de estaciones de muestreo, aun cuando la
concentracion de estos solidos en el sector Cabo Blanco del Santuario fue también alta
(Tabla 72). Con excepcién del agua de las lagunas cercanas al Santuario, la fraccion

inorganica fue la dominante en los Sdlidos disueltos (Tabla 72).

De Marzo a Abril del 2005, se observé una notoria disminucion en las
concentraciones de Sélidos suspendidos y disueltos en el agua de todos los humedales
estudiados (Tabla 72). Los valores mas altos de Sodlidos suspendidos totales se
registraron en las aguas del Santuario y lagunas cercanas al mismo y los mas bajos en
los humedales de Valdivia. La fraccion dominante de los Sdlidos suspendidos fue la
inorganica en el agua de todos los sitios de muestreo, con excepcion de las aguas de
las lagunas, donde la fraccion organica fue similar o mayor a la inorganica (Tabla 72).

En general, los valores mas altos de Sdlidos disueltos se registraron en las aguas de los
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humedales de Valdivia y dentro del Santuario (e.g. Cabo Blanco) y los mas bajos en las
lagunas cercanas a los rios Pichoy y Cayumapu. En general, la fraccion inorganica fue

la mas importante en todos los sitios de muestreo (Tabla 72).

Durante Marzo del 2005, los metales pesados disueltos con valores mas altos de
concentracion, fueron Hierro y Manganeso (Tabla 73). Los valores mas altos de esos
metales, se registraron en cauces tributarios del rio Cruces (rios Pichoy y Cayumapu) y
en las lagunas cercanas al Santuario, en tanto que los valores mas bajos se registraron

en las aguas de los humedales de Valdivia (Tabla 73).

De Marzo a Abril del 2005, se observé una notoria disminucién en las
concentraciones de metales pesados disueltos en el agua de todos los humedales
estudiados (Tabla 73). En general, Hierro y Manganeso fueron los metales con valores
mas altos de concentracion, aunque no con la magnitud registrada durante Marzo del
2005. Las concentraciones de estos metales fueron levemente mas altas en las lagunas

cercanas al Santuario (Tabla 73).

Durante Marzo del 2005, los metales pesados en suspension (i.e. retenidos en
filtros) con mayor concentracién fueron Hierro y Manganeso (Tabla 74). El valor mas
alto de concentracion de esos metales pesados se registr6 en una de las lagunas
cercanas al Santuario (Laguna 2). Concentraciones altas de metales pesados (>1.3
mg/L) también ocurrieron en aguas del Santuario y humedal de Santo Domingo, a la vez
que los valores mas bajos ocurrieron en el canal mareal Cau-Cau y en el estuario del rio
Valdivia (Estancilla) (Tabla 74).

Durante Abril del 2005, la concentracion de metales suspendidos en el agua de
las estaciones de muestreo fue notoriamente menor que la registrada durante Marzo del
2005. El Hierro fue el metal pesado que registré en general, las concentraciones mas
altas en relacion al resto de los metales. En las lagunas cercanas al Santuario, se
registraron los valores mas altos de concentracion de Hierro, en tanto que los mas bajos

ocurrieron en las aguas de los humedales de Valdivia (Tabla 74).
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Tabla 71. Caracteristicas fisico-quimicas de las aguas de diferentes humedales de durante los meses de
Marzo y Abril del 2005. F=casos en que el disco Secchi tocé fondo.

Fecha de °C uS/cm pH  Secchi(cm)

muestreo
MARZO 2005
Santuario y tributarios
San Luis 10/03/05 16.7 167 71 39
Santa Maria 10/03/05 16.9 171 7.2 39
Rio Pichoy (Tralcao) 06/03/05 17.6 42 6.8 87
Rio Cayumapu 06/03/05 22.4 81 6.5 81
Cabo Blanco 10/03/05 19.1 3980 7.1 55
Lagunas cercanas al Santuario
Laguna 2 (ca. Rio Cayumapu) 06/03/05 20.2 42 6.3 76
Laguna 3 (ca. Rio Cayumapu) 06/03/05 20.5 46 6.4 66
Humedales de Valdivia
Canal mareal Cau-Cau 10/03/05 19.5 270 71 206
Estuario Rio Calle-Calle (Puente Pedro de 10/03/05 18.3 47 7.3 317
Valdivia)
Santo Domingo (salida SW de Valdivia) 06/03/05 23.2 719 71 57
Estancilla (Humedal Rio Valdivia) 06/03/05 21.7 107 6.9 132
ABRIL 2005
Santuario y tributarios
San Luis 02/04/05 14.9 140 7.5 384
Santa Maria 02/04/05 15.5 125 7.4 171
Rio Pichoy (Tralcao) 02/04/05 14.0 34 7.2 135
Cabo Blanco 02/04/05 15.9 685 71 169
Lagunas cercanas al Santuario
Laguna 1 (ca. Rio Pichoy) 02/04/05 22.0 42 6.9 30(F)
Laguna 2 (ca. Rio Cayumapu) 02/04/05 17.6 32 7.1 65
Humedales de Valdivia
Canal mareal Cau-Cau 02/04/05 17.0 50 7.3 420
Estuario rio Calle-Calle (Puente Calle-Calle) 02/04/05 17.0 55 7.7 430
Santo Domingo (salida SW de Valdivia) 02/04/05 15.0 3110 6.6 135
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Tabla 72. Concentracion promedio de sdlidos suspendidos y disueltos (mg/L) en las aguas de diferentes humedales
durante los meses de Marzo y Abril del 2005. Durante el muestreo de Marzo, solo se obtuvo una muestra en cada
humedal; durante el muestreo de Abril se obtuvieron 3 réplicas, de ahi que para este mes se entreguen valores
promedio y desviacion estandar en paréntesis.

Solidos suspendidos Sdlidos disueltos
Fecha de total organicos inorganicos total organicos inorganicos
muestreo
MARZO 2005
Santuario y Tributarios
San Luis 10/03/05 3.5 2.0 1.5 132.0 34.0 98.0
Santa Maria 10/03/05 25.0 16.5 8.5 162.0 36.0 126.0
Rio Pichoy (Tralcao) 06/03/05 22.0 6.0 16.0 58.0 18.0 40.0
Rio Cayumapu 06/03/05 17.4 10.0 7.4 356.0 94.0 262.0
Cabo Blanco 10/03/05 27.5 10.0 17.5 2452.0 468.0 1984.0
Lagunas cercanas al
Santuario
Laguna 2 (ca. Rio 06/03/05 20.0 14.0 6.0 32.0 22.0 10.0
Cayumapu)
Laguna 3 (ca. Rio 06/03/05 68.0 53.0 15.0 26.0 16.0 10.0
Cayumapu)

Humedales de Valdivia

Canal mareal Cau-Cau 10/03/05 3.6 1.9 1.7 588.0 110.0 478.0
Estuario rio Calle- 10/03/05 23 1.0 1.3 660.0 116.0 544.0
Calle (Puente Pedro
de Valdivia)
Santo Domingo (salida 06/03/05 8.0 34 46 4806.0 908.0 3898.0
SE de Valdivia)
Estancilla (Humedal 06/03/05 9.9 3.9 6.0 7242.0 1444.0 5798.0
Rio Valdivia)

ABRIL 2005

Santuario y tributarios

San Luis 02/04/05 3.4(0.2) 1.4(04) 20(0.2) 2752(16.4) 69.28(22.3) 205.96 (15.0)
Santa Maria 02/04/05 8.7 (15) 32(0.7) 55(0.9) 159.7(34.1)  46.80(17.9) 112.93(50.3)
Rio Pichoy (Tralcao) ~ 02/04/05 7.2(0.2) 3.0(0.2) 4.2(0.2)  46.7 (12.9) 9.33 (8.1) 37.33 (9.5)

Cabo Blanco 02/04/05 8.7(0.8) 3.7(0.1) 5.0(0.7) 813.9(34.2) 110.93 (43.7) 702.93 (16.1)
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Solidos suspendidos

Sdélidos disueltos

Fecha de - . - - . .
total organicos  inorganicos total organicos inorganicos
muestreo
Lagunas cercanas al
Santuario
Laguna 1 (ca. Rio 02/04/05 6.3 (0.1 2.9 (0.1 3.3(0.1 26.1(6.8 9.1(8.8 17.1 (8.2
Pichoy) 3(01)  29(01) 3301 1(6.8) 1(8.8) 1(8.2)
Laguna 2 (ca. Rio
Cayumapu) 02/04/05 4.3 (0.9) 3.5(0.9) 0.9 (0.1) 20.3 (5.7) 7.2(6.1) 13.1(5.7)
Humedales de Valdivia
Canal mareal Cau-Cau 02/04/05 2.9(0.3) 1.47 (0.1) 1.4 (0.4) 94.8 (42.7) 49.1(38.9) 45.7 (25.8)
Estuario rio Calle-Calle
(Puente Calle-Calle) 02/04/05 3.7 (0.7) 1.8 (0.4) 1.9 (0.5) 121.1(9.5) 78.7 (42.4) 42.4(34.0)
Fundo Santo Domingo /0405 89 (0.5)  3.6(0.2)  53(05) 25407 (10.1) 404.0(16.4) 2136.7 (23.7)

(salida SE de Valdivia)
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Tabla 73. Concentraciones de metales pesados disueltos en el agua de diferentes humedales durante Marzo y Abril del
2005. No se analizaron concentraciones de metales pesados en todos los sitios estudiados para factores fisico-
quimicos.

METALES DISUELTOS EN EL AGUA (mg/L)

Hierro Manganeso  Cobre Cromo Niquel Plomo Zinc Cadmio  Mercurio
MARZO 2005
Santuario y tributarios
San Luis - - - - - - - - -
Santa Maria - - - - - - - - -
Rio Pichoy (Tralcao) 0.94 0.13 0.025 <0.002 0.002  0.0028 0.012 <0.0002  <0.0008
Rio Cayumapu 0.75 0.17 0.017 <0.002 <0.002 0.0015 0.010 <0.0002  <0.0008
Cabo Blanco - - - - - - - - -
Lagunas cercanas al Santuario
Laguna 2 (ca. Rio 0.59 0.092 0.039 <0.002  0.004 0.0020 0.027 <0.0002 <0.0008
Cayumapu)
Laguna 3 (ca. Rio 0.69 0.22 0.037 <0.002 <0.002 0.0014 0.064 <0.0002 <0.0008
Cayumapu)
Humedales de Valdivia
Canal mareal Cau-Cau - - - - - - -
Estuario rio Calle-Calle 0.08 0015 0014 <0002 <0.002 00028 0013 <0.0002 <0.0008
(Puente Pedro de Valdivia)
Santo Domingo (salida SW 4 0.12 0.016  0.003  <0.002  0.001 0.0084 <0.0002 <0.0008
de Valdivia)
Estancilla (Humedal Ri6 0.32 0.011 0012 <0.002 <0002 00014 0010 <0.0002 <0.0008
Valdivia)
ABRIL 2005
Santuario y tributarios
San Luis 0.014 <0.0046 <0.001 <0.002 <0.002 <0.001 0.0071 <0.002 -
Santa Maria - - - - - - - - -
Rio Pichoy (Tralcao) 0.008 0.011 0.0036 <0.002 <0.002 0.0036 0.0017 <0.002 .
Cabo Blanco 0.038  0.0064  0.0034 <0.002 <0.002 <0.001 0.0002 <0.002 -

Lagunas cercanas al Santuario

Laguna 1 (ca. Rio Pichoy) 0.021 0.052 0.0037  <0.002 <0.002 <0.001 0.0067 <0.002

Laguna 2 (ca. Rio 0.063 0.019  <0.0014 <0.002 <0.002 <0.001 0.018  <0.002
Cayumapu)

Humedales de Valdivia
Canal mareal Cau-Cau - - - - - - - - -

Estuario rio Calle-Calle 4 50, 50009  0.0032 <0.002 <0.002 <0.001 00022 <0.002 -
(Puente Calle- Calle)

Santo Domingo (salida

SW de Valdivia) 0.020 0.027  0.0038 0.002 <0.002 <0.001 0.014 <0.002 -
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Tabla 74. Concentraciones de metales pesados suspendidos en el agua de diferentes humedales Marzo y Abril del
2005. No se analizaron concentraciones de metales pesados en todos los sitios estudiados para factores fisico-
quimicos. Todas las concentraciones estan en mg/L

Hierro Manganeso Cobre Cromo Niquel Plomo Zinc Cadmio Mercurio

MARZO 2005
Santuario y tributarios
San Luis - - - - - - - - -
Santa Maria - - - - - - - - -
Rio Pichoy (Tralcao) 1.83 0.12 0.005 <0.003 <0.003 <0.0016 0.0099 <0.0003 0.00003
Rio Cayumapu 1.32 0.17 0.003 <0.004 <0.003 0.0017 0.0080 <0.0003 <0.00003

Cabo Blanco - - - - - - - _

Lagunas cercanas al Santuario
Laguna 2 (ca. Rio Cayumapu) 6.23 0.30 0.041 <0.03 <0.025 <0.012 0.041 <0.002 <0.0002
Laguna 3 (ca. Rio Cayumapu) 1.90 0.24 0.029 <0.012 <0.012 <0.006 0.025 <0.0009 <0.0001

Humedales de Valdivia
Canal mareal Cau-Cau - - - - - - - - -
Estuario rio Calle-Calle 0.11 0.012 0.003 <0.003 <0.003 0.0016 0.0036 <0.0003 <0.00002
(Puente Pedro de Valdivia)
Santo Domingo (salida SW 1.34 0.010 <0.002 <0.003 <0.003 <0.0016 0.0056 <0.0003 <0.00002

de Valdivia)
Estancilla (Humedal Rio 0.17 0.006 0.005 <0.003 <0.003 <0.0016 0.0086 <0.0003 <0.00002
Valdivia)
ABRIL 2005

Santuario y tributarios
San Luis 0.014 <0.0008 <0.001 <0.002 <0.002 <0.001 0.0006 <0.002 -
Santa Maria - - - - - - - - -
Rio Pichoy (Tralcao) 0.081 <0.0008 <0.001 <0.002 <0.002 <0.001 0.0017 <0.002 -
Cabo Blanco 0.024 <0.0008 <0.001 <0.002 <0.002 <0.001 0.0002 <0.002 -

Lagunas cercanas al Santuario
Laguna 1 (ca. Rio Pichoy) 0.1 <0.0008 <0.001 <0.002 <0.002 <0.001 0.0003 <0.002 -
Laguna 2 (ca. Rio Cayumapu) 0.54 0.12 0.0013 0.006 <0.002 <0.001 0.0087 <0.002 -

Humedales de Valdivia
Canal mareal Cau-Cau - - - - - - - -
Estuario rio Calle-Calle 0.009 <0.0008 <0.001 <0.002 <0.002 <0.001 0.0002 <0.002 -
(Puente Calle- Calle)

Santo Domingo (salida SW de 0.034 <0.0008 <0.0019 <0.002 <0.002 <0.001 0.0032 <0.002 -
Valdivia)
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7.6. Conclusiones

ii)

Las aguas color marrén que han ocurrido en aguas del Santuario y cauces
tributarios, se caracterizan por tener valores de conductividad y
concentracion de Solidos suspendidos y Disueltos, nutrientes, metales
pesados y fitoplancton, significativamente mas altos que las aguas que
carecen de ese color.

Las caracteristicas anteriores, permiten caracterizar a esas aguas color
marrén como una masa de agua independiente, con caracteristicas
similares de superficie a fondo y que no se mezcla con las aguas de los
estuarios de los rios Calle-Calle y Valdivia en su dispersiéon aguas abajo
del Santuario. Tal independencia se refleja claramente en la variabilidad
temporal de la conductividad medida durante un muestreo realizado el 4
de Marzo del 2005 en los sectores Cabo Blanco (Santuario) y puente
Calle-Calle (estuario del rio Calle-Calle) (Fig. 89): i.e. la conductividad del
agua en Cabo Blanco (aguas color marrén) no fue afectada por la
variabilidad mareal, lo que sugiere que la carga de sales disueltas en las
aguas color marrén no esta relacionada a aguas que suban por el estuario

dell rio Cruces durante la marea alta.

No es claro el como se originé el color marrén que ha afectado a las aguas
del Santuario durante los ultimos meses. Sin embargo, puede presentarse
el siguiente cuerpo de hipodtesis: la desaparicidn y/o disminucion de la
cobertura del Luchecillo, habrian dejado nutrientes disponibles en la
columna de agua y en concentraciones mas altas de lo normal. Esas altas
concentraciones provendrian de los restos de las plantas muertas y de las
cantidades de nutrientes ya no utilizadas por las mismas. La alta
disponibilidad de nutrientes en la columna de agua habria facilitado el
aumento explosivo del fitoplancton en el Santuario, cuyas altas

densidades habrian contribuido al color marron de las aguas. Las enormes

Convenio CONAMA X2 Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



236

cantidades de Luchecillo depositadas en el fondo del Santuario, podrian
haber originado condiciones reductoras que habrian favorecido la
solubilizacion de Hierro desde los sedimentos hacia la columna de agua,
quedando este biodisponible. La probable solubilizaciéon de Hierro hacia la
columna de agua, explicaria ademas la aparicidon de aguas color marron
en el Santuario y cauces tributarios, las que durante mareas de sicigia han
alcanzado hasta las aguas de los estuarios de los rios Calle-Calle y
Valdivia. Se agrega aqui el hecho de que esa probable liberacion de
Hierro hacia la columna de agua, habria incrementado los ya altos niveles
de este metal pesado y que como se concluydé en el Segundo Informe
habrian producido la muerta masiva de las poblaciones de E. densa.
Finalmente, no debe olvidarse que la ausencia del Luchecillo habria
favorecido también la resuspension de los sedimentos lo que habria

resultado en disminucion de la transparencia del agua.

iv) Aguas color marron también se detectaron en humedales aparentemente
sin conexion directa con el Santuario, como lagunas cercanas a los rios
Pichoy y Cayumapu, y en humedales ubicados al sur de Valdivia. Las
conductividades mas bajas medidas en las aguas de esas lagunas, en
relacion a sitios del Santuario y otros humedales de Valdivia (e.g. Santo
Domingo), y la dominancia de la fraccidén organica en sélidos suspendidos
y disueltos durante la mayor parte de los muestreos, sugieren que el color
marron de las aguas en esas lagunas no tiene el mismo origen que el
color de las aguas en los otros humedales estudiados; es decir, en esas
lagunas no estaria ocurriendo el mismo fenémeno que ocurre en el

Santuario.

V) La clase Bacillariophyceae (Diatomeas) correspondié al grupo de
fitoplancton denso-dominante en el tiempo y en toda el area de estudio. En
el sector interior intermedio del Santuario, Aulacoseira ambigua fue la

especie mas relevante en cuanto al aporte, seguido de géneros como

Convenio CONAMA X2 Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



237

Tabellaria, Achnanthes y Cymbella, estos ultimos caracteristicos del grupo
de diatomeas bentdénicas. En los sitios mas exteriores se mantiene la
dominancia de esta clase existiendo un reemplazo por géneros como

Ciclotella 'y Fragillaria.

Vi) Durante los ultimos muestreos, el fitoplancton de las estaciones ubicadas
en el canal mareal Cau-Cau y estuario del rio Calle-Calle mostraron un

aumento proporcional de la ciandfitas.

5000 -
4000 +
3000 A
2000 +

1000 +

Conductividad (us / cm)

A S— v v v——v—V
0 T T T T T T T 1

T T
09:30  10:30 11:30 12:30 13:30 14:30 15:30 16:30 17:30 18:30

_4'

—— Santuario (Sector Cabo Blanco) Superficie

—e— Santuario(Sector Cabo Blanco) Fondo

—w— Calle - Calle (Sector Puente Calle - Calle) Superficie
—w— Calle - Calle (Sector Puente Calle - Calle) Fondo

Figura 89. Variabilidad temporal de la conductividad (us/cm) del agua en los estuarios de los
rios Cruces (Sector Cabo Blanco) y Calle-Calle (sector Puente Calle-Calle), durante el 4 de
Marzo del 2005. Notese la disminucién de la conductividad en las aguas del fondo (ca. 4m) en
el estuario del rio Calle-Calle, durante el periodo de marea baja (13:30-18:30 PM):
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8. Bioacumulaciéon de metales pesados en organismos benténicos

8.1. Antecedentes

La bioacumulacion es el aumento de la concentracion de un elemento en un
organismo durante un intervalo de tiempo, comparado con la concentracion en el
ambiente (agua, alimento, etc.). La bioacumulacion depende del ingreso, metabolismo,
almacenaje y excrecion del elemento. La duracién de exposicidn de un organismo a un
elemento es un factor importante para la acumulacién del mismo, al igual que la
duracion de su ciclo de vida. La bioacumulacion es un proceso normal, el cual resulta
solamente dafiino cuando el equilibro entre la exposicién y bioacumulacion, en relacién

con la toxicidad del elemento, es mayor.

Con el objetivo de evaluar la biodisponiblidad y la bioacumulacion de metales
pesados en el zooplancton y bentos del Santuario, se realizaron estudios en la columna
de agua, agua intersticial del sedimento y en diferentes grupos de organismos acuaticos

que viven cerca de la interfase agua-sedimento.

8.2. Metodologias para la obtencion de las muestras

Se muestreo en dos lugares del Santuario (6 de Diciembre del 2004) con el fin de
obtener muestras de agua, zooplancton y bentos. Debido a la ausencia completa de
zooplancton o microcrustaceos en la columna de agua (ver mas adelante), solo fue
posible recolectar organismos que viven cerca del sedimento o dentro de los
centimetros superficiales del mismo. La obtencion de las muestras y su procedimiento
para determinar los metales pesados, se realiz6 de acuerdo a Mages et al. (2001),
Miesbauer et al. (2001) y Woelfl et al. (2003, 2004). Una de las estaciones de muestreo
se ubico en el sector del Fuerte San Luis (estacion 1, Fotografia 7), a una profundidad
aproximada de 20-40 cm y a una distancia aproximada de la orilla de 0.5-2.5 m. La otra
estacion se ubicd en el sector de San Martin (estacion 2, Fotografia 8), a una

profundidad aproximada de 70 cm y a una distancia proximada de 50 m de la orilla.
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Fotografia 8. Muestreo de bentos y plancton en la estacion 2.

Con una red de zooplancton libre de metales (apertura boca: 25 cm, apertura de
malla: 50 ym) se realizaron arrastres verticales y horizontales en la columna de agua
(centro del rio) para recolectar zooplancton (microcrustaceos). Ya en terreno se
comprobd que no existia zooplancton alguno en estas muestras, las que ademas se
caracterizaron por presentar gran cantidad de particulas en suspension y coloracion
marrén. Se procedié entonces a recolectar agua en los lugares donde se encontraron
microcrustaceos y bentos, es decir agua de fondo (10 cm sobre el sedimento) y agua

intersticial (agua disuelta en el sedimento). Las muestras de agua se recolectaron
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usando un frasco plastico (1 L) amarrado a un palo de bambu. Se recolectaron

muestras de sedimento de un estrato de aproximadamente 10 cm de espesor.

8.3. Metodologias para el analisis de las muestras

Se recolectaron y seleccionaron en terreno los organismos bentdnicos,
principalmente Cyclops, invertebrado que vive cerca e incluso dentro del sedimento.
Durante los dos dias siguientes, se continué con la recoleccién y selecciéon de los
organismos en laboratorios del Instituto de Zoologia de la UACh. Este largo tiempo de
seleccidon se debid a: i) con excepcion de Cyclops en la estacion 1, la abundancia de
organismos benténicos fue muy reducida, ii) fue necesario selecionar también
organismos bentonicos muy pequefos (< 0,5 mm) usando una lupa LEICA M6.
Después de la seleccion, los organismos se lavaron tres veces con agua del Santuario
previamente filtrada con un filtro Nuclepore 0.2 um. Esto con el objetivo de remover
particulas, que pudiesen influir en los resultados de las concentraciones de metales
pesados. Finalmente, los organismos se trasladaron en agua “suprapure” (sin metales)

y se congelaron en Nitrégeno liquido usando frascos de teflén (1 mL).

Para secar los organismos, se liofilizaron las muestras congeladas durante 24
horas en un equipo Leybold-Heraeus modelo LYOVAC GT 2 (Instituto de Microbiologia,
UACh). Posteriormente, los organismos secos se seleccionaron, identificaron, pesaron
con una balanza ULTRAMICRO ANALITICA Sartorius (sensibilidad=0.1 ug) vy
prepararon sobre Carrier de quarzo. Finalmente, se midié el contenido de metales
pesados usando la técnica TXRF (fluorescencia de reflexién total de rayos X) y un
espectrometro total 8030 C (FEI Company Munich, Germany) (Mages et al. 2001). Para
determinar la concentracion de los metales pesados disueltos en el agua (sobre vy
dentro del sedimento), se filtré el agua sobrenatante del sedimento con filtros de 0.2 um
contenidos en jeringas (5 ml); posteriormente se traspasaron a frascos "Eppendorf" de 1

ml, adicionandoles 2 ul de acido nitrico concentrado (HNO3; Suprapure, Merck).
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El factor de bioacumulacion de metales pesados en los organismos se calculé de

la siguiente manera:

Factor de bioacumulacion = concentracion del metal pesado en el organismo (mg metal
pesado/kg peso seco) / concentraciéon del metal pesado

disuelto en el agua (mg metal pesado/L)

Se asumié una densidad de 1 g/ml de agua para convertir volumen en peso.

8.4. Resultados

Metales pesados en el agua

En la Tabla 75 se presentan las concentraciones de metales pesados disueltos
en el agua durante el muestreo de Diciembre del 2004; se agregan datos recolectados
en el area durante Octubre del 2004 para fines comparativos. Con excepcion del
Manganeso, las concentraciones de esos metales estuvieron en general, dentro de un
rango normal para aguas de cuerpos acuaticos superficiales y obtenidas cerca de la
interfase agua-sedimento y del agua intersticial, aun cuando las concentraciones de

Cobre parecen ser levemente elevados.

Las concentraciones de los metales pesados fueron similares en los dos sitios de
muestreo, excepto Manganeso y Hierro en el agua intersticial, los que mostraron
concentraciones aproximadamente 60-70% mas altas en la estacion 2 (sector San
Martin del Santuario). Llaman la atencion, las elevadas concentraciones de Manganeso
en el agua sobre el sedimento, lo que al contrario del Hierro, alcanzan valores muy

similares a los del agua intersticial.
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Tabla 75. Concentraciones de metales pesados disueltos en agua recolectada sobre y dentro del
sedimento (agua intersticial) en las estaciones 1(sector Fuerte San Luis) y 2 (sector San Martin)

durante Diciembre del 2004. Los valores se expresan en ug/L.

Agua sobre sedimento

Agua intersticial

Agua superficial

Octubre 2004

Elemento estacion 1 estacion 2 estacion 1 estacion 2 N=6
Cromo <2 <3 <4 <5 <2
Manganeso 1285 1899 1298 2623 17.1(6.1)
Hierro 294 382 5695 9725 286 (39)
Niquel 1.88 1.99 5.10 <2 <1
Cobre 3.55 2.78 11.23 <1.5 2.95 (1.10)
Zinc 2.41 3.23 9.67 1.61 2.51(0.96)
Estroncio 45.60 69.32 40.00 63.67 12.1 (2.22)
Plomo <2 <2 <2 <2 <2

Estas elevadas concentraciones de Manganeso y Hierro pueden ser el resultado

de la alta resuspension del sedimento durante el muestreo, lo que se manifiesta en el

color rojizo-marrén de las muestras (Fotografia 9). Cabe mencionar que la solubilidad

del Manganeso (y de otros metales como el Hierro) depende en gran medida del

potencial redox (el cual esta relacionado con la oxigenacion del sedimento) y el pH

(relacidn inversa). Si la concentracion de oxigeno disminuye en el sedimento (por

ejemplo, por el alto contenido de materia organica y en consecuencia, la alta respiraciéon

de las bacterias), ocurre la reduccién de los metales pesados y el aumento de su

solubilidad. La posterior oxidacion en presencia de oxigeno produce hidréxido de Hierro

y Manganeso. La solubilidad de Manganeso esta ademas ligada a la presencia de

coloides y materia organica que lo estabilizan fuertemente.
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06.12.2004

San Martin Eiiarte

San Luis

Fotografia 9. Muestras de agua/sedimento recolectadas en las estaciones de muestreo.

Comparado con los limites establecidos en la “Guia CONAMA para el
Establecimiento de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas
Continentales Superfiicales y Marinas”, las concentraciones de metales pesados indican
aguas de muy buena calidad, salvo Manganeso, que por su alta concentracion, indica
aguas de muy mala calidad (Clase 4). Cabe mencionar que el término calidad se refiere
a "Clases de calidad asociadas a la proteccion de las aguas continentales superficiales
aptas para la proteccion y conservacion de las comunidades acuaticas y para los usos
prioritarios ". A una similar conclusion se llega, si se comparan las concentraciones de
Manganeso, que sobrepasan los limites (800 upg/L) que son recomendados para
proteger la biota acuatica en British Columbia (Canada)

http://wlapwww.gov.bc.ca/wat/wq/Bcguidelines /manganese.html #recommended). Los

otros metales pesados estan bajo los limites establecidos para proteger la biota. Para
organismos acuaticos (algas, Daphnia, peces), se conoce que concentraciones
aproximadas de 25-50 mg/L producen toxicidad aguda. Esos valores referenciales son

mas altos que los encontrados en el agua del Santuario.
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Metales pesados en organismos benténicos

Como mencionado anteriormente, no se encontrd zooplancton (microcrustaceos)
en la columna de agua. No esta claro, si esto estuvo relacionado con una falta de
alimento, con la alta turbidez del agua o con la presencia eventual de contaminantes

que pudieron haber influido en forma negativa sobre estos organismos.

Con respecto a los organismos benténicos, hay que mencionar que fue muy
dificil encontrarlos en el sedimento. Solo se encontraron algunos individuos, que
ademas eran muy pequefios (0.2-0.5 mm) y con un peso seco muy bajo (5-300 ug/Ind)..
En la interfase agua/sedimento se encontraron microcrustaceos, especialmente del tipo
Cyclops (Copepoda), por lo cual a estos organismos se los consideré6 como parte del

bentos.

La Tabla 76 y la Fotografia 10 muestran algunos ejemplares analizados y su
nivel trofico. En los niveles troficos uno y dos, se recolectaron pocos ejemplares,
mientras en el nivel tres destacaron los copépodos. La Tabla 77 muestra una sintesis
de los resultados sobre el contenido de metales pesados en los organismos analizados
(mas detalles al respecto se encuentran tablas 79 y 80 al final de este Capitulo). En
total se analizaron 50 individuos, de los cuales 36 pertenecieron a Cyclops.(Tabla 77).
El resto de los 14 individuos estuvo representado por ocho taxa, razén por la cual la
interpretacion de los resultados se basa primariamente en Cyclops. Como esperable y
conocido, se observd variacion en el contenido de los metales pesados en Cyclops
dependiendo del peso seco (ver valores minimos y maximos). Las concentraciones de
Cromo, Cobre, Zinc, Niquel y Plomo estuvieron en el rango tipico de organismos
provenientes de un ambiente no contaminado o muy poco contaminado (cf. Bervoets et
al. 1994, Harrahy & Clements 1997, Eisler 2000). Con respecto al Hierro y Manganeso,
llaman la atencion las elevadas concentraciones de estos metales en las larvas de

insectos y Arachnidae y especialmente en Cyclops sp., donde se alcanzaron valores
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superiores a 2000 upg/g y 150 pg/g de peso seco para Hierro y Manganeso,

respectivamente.

Tabla 76. Lista de organismos encontrados en las estaciones 1 (sector Fuerte San
Luis) y 2 (sector San Martin) segun su nivel tréfico

sector Fuerte San Luis sector San Martin

1°" Nivel trofico (microalgas)

Alga (verde) Alga (verde)
Alga (Characeae)

2% Nivel tréfico (consumidores primarios)

Larva insecto (Chironomidae) Larva insecto (Chironomidae)
Cladocera
Oligochaeta

3 Nivel tréfico (consumidores secundaria)

Arachnidae Arachnidae
"Cyclops" "Cyclops"

Solamente existen antecedentes suficientes sobre copépodos (Lago Ridihue,
Lago Rapel) para permitir una evaluacion de los contenidos de metales pesados en los
especimenes de Cyclops sp. provenientes del Santuario (Tabla 78). En comparacién
con organismos provenientes del Lago Rifiihue y del Lago Rapel (contaminado por
relaves de minas), el Hierro estuvo significamente (ANDEVA, p<0.05) mas concentrado
en organismos provenientes del Santuario, mientras que el Manganeso estuvo
significamente mas concentrado en organismos provenientes del Santuario, pero
solamente en comparacion con organismos provenientes del Lago Rifihue. Esto puede
interpretarse como consecuencia de los elevadas concentraciones de ambos metales

en el Santuario (interfase agua/sedimento).
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Fotografia 10. Diferentes organismos recolectados en el Santuario.
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Tabla 77. Contenido de metales pesados en organismos bentdnicos en dos estaciones del Santuario durante
Diciembre del 2004. Los valores se expresan en ug/g peso seco. En paréntesis se indica el numero de
muestras u organismos estudiados. P=promedio, DE= desviacién estdndar, Min=valor minimo, Méax=valor
maximo.

Estacion Taxa Peso Cromo Manganeso Hierro Niquel Cobre Zinc  Plomo
seco (ug)
1 Alga (1) 60.8 10.2 1011 8824 329 243 116.6 nd.
2 Alga (3) P 10.3 6.8 559 3999 295 7.4 31.0 3.5
DE 7.5 3.0 492 2898 40.3 1.7 20.7 1.1
Min 5.0 4.6 172 1820 6.2 5.8 12.2 2.7
Max 18.9 8.9 1113 7288 76.0 9.3 532 42
1 Arachnidae (1) 6.7 3.1 74 659 6.0 124 913 2.2
2 Arachnidae (3) P 118.8 1.8 170 3308 26 29.0 1589 0.9
DE 89.9 0.1 92 1093 2.0 7.0 27.2
Min 16.3 1.6 114 2053 14 225 1279 09
Max  184.0 1.9 276 4057 5.0 364 1784 09
1 Cyclops spp (30) P 11.6 5.1 400 2718 56 158 644 20
DE 3.6 3.0 264 995 25 18.0 117 1.4
Min 3.8 21 115 1315 2.7 8.4 49.3 0.8
Max 18.0 16.2 1181 5181 121 1079 96.1 6.1
2 Cyclops spp.(30) P 5.8 3.2 266 2151 8.6 7.7 42.2 2.5
DE 2.6 0.7 218 908 2.5 3.0 24.8 0.9
Min 3.5 2.6 87 1237 4.9 2.6 9.0 1.3
Max 10.7 3.8 674 3391 125 102 726 4.0
1 Larva Insecto (3) P 11.6 71 280 3880 7.0 154 92.2 1.5
DE 3.6 1.1 110 957 0.6 1.6 171 0.3
Min 8.8 6.0 180 3021 6.4 13.8 793 1.3
Max 15.7 8.3 398 4911 7.6 169 1115 17
2 Larva Insecto(1) 121 <15 671 5240 521 183 559 <15
2 Cladocera (1) 4.4 4.8 1454 4079 115 172 88.0 3.4
2 Oligochaeta (1) 3.5 2.8 22 742 9.4 3.4 199 43
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Tabla 78. Comparacion de concentracion de metales pesados en Cyclops spp de diferentes
lugares de Chile. Los valores se expresan en pg/g peso seco y corresponden a rangos con
promedios en paréntesis.

Fuerte Lago Rinihue Lago Rapel
Elemento San Luis San Martin (2001) (2002)
Especie Cyclops. Cyclops Mesocyclops Metacyclops
Peso seco (ug) 3.8-18.0 3.5-10.7 13.5-24.8 1.7-16.2
Cromo 2-16 3-4 <4 0-12
(8.7) (3.2) (7.7)
Manganeso 115-1180 90 - 700 25-45 60 - 260
(400) (270) (32) (145)
1300 -
Hierro 5200 1200 - 3400 200 - 350 220 - 700
(2718) (2100) (230) (290)
Niquel 3-12 5-13 2-5 9-20
(6) (8.6) (3.9) (13)
Cobre 8-108 3-10 6-8 30 -150
(16) (7.7) (6.4) (103)
Zinc 50 - 100 9-73 60 - 80 40-150
(64) (42) (73) (90)
Plomo 1-6 1-4 <3 2-5
(2.0) (2.5) (3.4)
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Los organismos estudiados poseen un tiempo de desarrollo de aproximadamente
4 a 12 semanas (especialmente las especies de ciclopoideos), lo que significa que
durante este tiempo pueden acumular metales pesados, principalmente a través de la
ingestion de alimento, lo que puede resultar en la incorporacion de metales
biodisponibles (por ejemplo, metales disueltos). En la Figura 90 se muestra el factor de
bioacumulacion para Hierro, Manganeso y Cobre para copepodos ciclopoideos de
diferentes lugares.

20000 -
— Il Fuerte San Luis
[ San Martin
I Lago.Rinihue
15000 - 1 Lago Rapel
10000 -
5000 -
0 T — I HII
Fe Mn Cu

Figura 90. Factor de bioacumulacion de Hierro (Fe), Manganeso (Mn) y Cobre (Cu) en copepodos
ciclopoideos provenientes de los sectores Fuerte San Luis y San Martin, Mesocyclops provenientes del
Lago Rifihue y Metacyclops del Lago Rapel.

Con excepcion del Manganeso, los factores de bioacumulacion fueron
relativamente similares (dentro de un factor 2-3x) para los cuatro sitios en el caso de
Hierro y Cobre. Para el caso del Manganeso, el factor de bioacumulacion en
especimenes de ciclopoideos provenientes del Santuario, fue muy inferior en

comparacién con el estimado para los lagos Rifihue y Rapel. Esto puede significar que
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la biodisponibilidad del Manganeso no es muy alta en el Santuario y por ende, no es

bioacumulado en la misma forma (factor) que en los otros dos lagos.

8.5. Conclusiones

i) Las concentraciones de Hierro y especialmente Manganeso disuelto en la
interfase agua/sedimento y en el agua intersticial del sedimento del

Santuario, fueron elevadas.

ii) En comparacién con organismos provenientes del Lago Rifihue y del Lago
Rapel (contaminado por relaves de minas), el Hierro esta
significativamente mas concentrado en organismos provenientes del

Santuario.

iii) Solamente el Hierro muestra una buena disponibilidad, lo que se refleja en
la alta bioacumulacion de este metal en Cyclops. Aun asi, es muy poco
probable que las concentraciones encontradas en este organismo tengan

algun efecto téxico.
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Tabla 79. Contenido de metales pesados en organismos bentdnicos recolectados en la estacion 1
(sector Fuerte San Luis) del Santuario durante Diciembre del 2004. Las concentraciones de

metales pesados se expresan en ug / g peso seco. n.d. no detectado.
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Especie N° Peso Cromo Manganeso Hierro Niquel Cobre Zinc Plomo
Seco (ug)

Alga 327 60.8 10.16 1011 8824 3290 24.33 116.58 n.d.

Arachnidae 350 6.7 3.13 74 659 597 1239 9133 224

Cyclops sp. 255 14.3 2.31 420 1589 364 13.71 64.08 <0.77
400 13.5 3.04 155 2992 549 10.08 5285 <1.11
648 13.9 3.16 370 1759 330 839 5259 1.08
237 9.2 3.59 463 1315 489 935 4933 <152
460 141 2.69 590 3686 560 9.63 58.80 <0.99
328 46 5.05 160 1578 944 1865 59.25 3.51
363 10.4 7.14 832 5181 878 20.94 9321 154
329 5.5 9.03 1181 3734 1210 17.69 56.50 3.61
365 3.8 10.13 239 2084 10.66 17.32 86.61 3.73
326 5.4 4.85 262 4076 821 13.80 49.99 1.87
325 12.8 4.54 186 2063 360 10.18 66.84 3.21
315 9.6 5.80 121 2740 6.32 107.88 96.07 6.11
320 11.5 7.37 159 1732 469 1128 63.16 1.39
323 11.5 4.69 166 2965 4.08 9.28 60.65 1.04
367 13.2 4.54 276 2100 4.01 11.34 67.08 1.29
316 13.1 5.25 231 2837 503 1393 69.90 <0.99
362 13.3 6.84 167 2587 3.76 1547 80.23 0.90
361 14.0 6.34 570 2471 4.21 9.98 61.67 0.93
319 12.6 2.22 399 1844 429 9.76 63.98 1.19
317 13.3 2.10 559 2293 488 1194 6520 1.35
392 11.3 6.04 763 2893 480 1048 6511 1.15
441 5.2 16.21 588 4058 9.84 1447 5751 347
651 11.2 4.48 312 2215 761 1191 60.35 0.98
830 14.5 5.32 324 3068 4.28 10.36 69.78 1.11
688 14.6 2.82 413 4043 426 10.03 56.51 nd.
746 13.0 2.07 918 1455 345 889 5489 <1.15
224 18.0 2.39 115 2182 267 1181 69.66 <0.95
780 17.2 3.85 245 2785 3.73 1527 57.54 0.76
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Especie N° Peso Cromo  Manganeso Hierro Niquel Cobre Zinc Plomo
seco (Hg)

Cyclops sp. 212 11.3 109.63 407 4495 5.82 14.37 56.84 <0.79

373 15.7 7.19 180 4911 7.00 15.64 111.54 <0.89

372 10.2 5.99 398 3021 6.38 16.89 8591 1.28

336 8.8 8.25 261 3708 7.57 13.79 7925 1.70
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Tabla 80. Contenido de metales trazas en organismos benténicos recolectados en la estacion 2 (sector
San Martin) del Santuario durante Diciembre del 2004. Las concentraciones de metales pesados se
expresan en g / g peso seco. n.d. no detectado

Especie N° Peso Cromo Manganeso Hierro Niquel Cobre Zinc Plomo
seco (ug)
Alga verde 339 5.0 4.64 172 1820 75.98 9.27 2761 4.23
353 7.0 n.d. 393 2888 6.25 583 1222 270
Alga (Characeae) 314 18.9 8.87 1113 7288 6.18 713 53.15 n.d.
Arachnidae 330 16.3 1.84 276 2053 496 2254 127.87 0.86
312 156.2 1.88 114 4057 150 36.44 178.35 nd.
368 184.0 1.64 120 3814 1.37 2814 170.63 nd.
Cyclops sp. 324 10.7 3.82 270 2019 494 9.22 66.41 1.30
344 5.0 2.62 158 1495 8.67 9.67 7255 1.81
301 5.8 n.d. 307 3157 797 1022 4018 242
334 6.0 3.69 102 1237 773 856 4417 252
342 3.9 2.58 87 1610 10.05 258 9.02 2.84
341 35 n.d. 674 3391 1251 568 20.75 3.98
Cladocera 375 44 4.75 1454 4079 1154 1719 87.99  3.39
Oligochaeta 347 35 2.84 21.9 742 9.38 341 19.89 426
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9. Bentos de fondos sedimentarios

9.1. Antecedentes

Invertebrados benténicos, cuyos rangos de tamano fluctian entre
aproximadamente 5 y 20 mm, estan entre los organismos mas comunes de los
fondos sedimentarios de rios y estuarios. Debido a que muchos de estos
invertebrados son capaces de modificar las caracteristicas fisicas del sustrato (via
peletizacion y consecuente aumento de la porosidad del sedimento), responder a
cambios ambientales (como por ejemplo, enriquecimiento organico del fondo) y
acumular toxicos en sus tejidos corporales, son a menudo utilizados como
indicadores biologicos del estado de salud ambiental de esos cuerpos acuaticos (cf.
Roads & Boyer, 1982). De ahi que el conocimiento de la variabilidad espacio-
temporal de estos organismos, es una de las herramientas mas eficaces para
evaluar cambios ambientales, ya sean estos naturales o de origen antropogénico.
En este contexto, se analiza en este Capitulo, la estructura comunitaria (abundancia
y riqueza de taxa) de la macroinfauna de invertebrados bentdnicos que habita en los

fondos sedimentarios del rio Cruces, aguas arriba y dentro del Santuario.

9.2. Metodologias para la obtencion de las muestras

Se realizaron tres tipos de muestreo de invertebrados de fondos
sedimentarios: i) muestreo en tres localidades aguas arriba del Santuario, para una
de las cuales se cuenta con datos obtenidos en muestreos anteriores (Linea Base
de CELCO), ii) muestreo en el cabezal o parte superior del Santuario (en adelante,
Santuario) y para cuya area también existen datos anteriores a este estudio (Linea
Base de CELCO), y iii) muestreo extensivo en el area del Santuario, cauces

tributarios y humedales adyacentes.

Las muestras se recolectaron el 8 de Enero y 24 de Marzo del 2005 en el

sector aguas arriba, el 23 de Noviembre del 2004 y el 12 de Marzo del 2005 en el
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cabezal o parte superior del Santuario y el 21 de Diciembre del 2004 durante el

muestreo extensivo.

La localizacion de las tres estaciones de muestreo en el sector aguas arriba
fue: estacion 1, aproximadamente 500m aguas arriba del efluente de los riles de la
planta de CELCO; estacion 2, aproximadamente 50 m aguas abajo de ese efluente y
estacion 3, orilla norte del puente Rucaco (aproximadamente 1.5 km aguas abajo de
la estacion 2) (Tabla 81) (Fig. 91).

La localizacion de las estaciones de muestreo en el cabezal o parte superior
del Santuario fue: estacion 4, sector aledafio al Fuerte San Luis (entrada del
Santuario); estacion 5, en el sector San Martin y estacion 6, en el sector Santa Maria
(Tabla 81, Fig. 91). La Tabla 81 muestra las coordenadas de esas estaciones, a la
vez que la Tabla 82 muestra las coordenadas de las 14 estaciones visitadas durante

el muestreo extensivo del 21 de Diciembre del 2004 .

Tabla 91. Coordenadas en sistema sexagesimal y UTM de las estaciones donde se recolectaron
muestras para el estudio de fauna bentdnica sedimentaria aguas arriba del Santuario y en la
cabeza o parte superior del mismo (grilla de referencia de conversion en UTM: 184 x
b4533604584).

Estaciones Sexagesimal UTM

estacion 1 39°33'31.9”°S  072°52°99.2"W 657574 E 5521948 N
estacion 2 39°33'63.7'S  072°53'39.4"W 672100 E 5603631 N
estacion 3 39°33'16.4'S  072°54'14.7"W 676818 E 5615030 N
estacion 4 39°36'73.7°S  073°09'54.9"W 692257 E 5611894 N
estacion 5 39°38'81.8”'S  073°11"11.5"W 678749 E 5608267 N
estacion 6 39°39'81.1”°S  073°10°85.0”"W 678385 E 5606446 N
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Figura 91. Ubicacion de las estaciones de muestreo destinadas a caracterizar las
comunidades de la benténicas de fondos sedimentarios. EI sombreado en verde
indica los limites del Santuario y tributarios.

Tabla 82. Coordenadas en sistema sexagesimal y UTM de las estaciones donde se recolectaron muestras
para el estudio extensivo de fauna bentdnica sedimentaria a lo largo del Santuario del Rio Cruces (grilla de
referencia de conversién en UTM: 184 x b4533604584).

Estaciones Sexagesimal UTM

estacion 1 39°36°73.7°S  073°09'54.9"W 692257 E 5611894 N
estacion 2 39°38'81.8'S  073°11"11.5"W 678749 E 5608267 N
estacion 3 39°39°'81.1”°S  073°10'85.0°'W 678385 E 5606446 N
estacion 4 39°41°69.5°S  073°11°79.3"'W 653864E 5603632 N
estacion 5 39°39°82.3°'S  073°0978.1""'W 656818E 5606879 N
estacion 6 39°43°'24.7°S  073°11°42.0"°'W 654706E 5601295 N
estacion 7 39°43'86.8"°'S  073°13'48.7"'W 651651E 5599441 N
estacion 8 39°43°38.5°'S  073°14°27.8"'W 650750E 5600948 N
estacion 9 39°43°'29.4”°S  073°14'34.6"'W 650593E 5601232 N
estacion 10 39°44°22.7°S  073°16°03.1""W 648454E 5599629 N
estacion 11 39°4566.1”°'S  073°15'569.5"'W 648478E 5596440 N
estacion 12 39°4665.5°'S  073°15'35.6"'W 649011E 5594597 N
estacion 13 39°47°73.0°S  073°15°35.3"'W 648978E 5592494 N
estacion 14 39°48°35.7°'S  073°14°68.7""'W 649597E 5591804 N
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En las estaciones del sector aguas arriba (1, 2 y 3), se recolectaron cuatro
réplicas en Enero y Marzo del 2005,. Las muestras se recolectaron con cilindros
plasticos de 0.0086 m? de area enterrados a una profundidad aproximada de 15 cm en
el sedimento. En las estaciones ubicadas en el cabezal o parte superior del Santuario
(4, 5 y 6) se recolectaron cuatro y tres réplicas en Noviembre del 2004 y Marzo del
2005, respectivamente. Durante el muestreo extensivo llevado a cabo en el Santuario,
cauces tributarios y humedales adyacentes se recolectaron dos réplicas en cada una de
las 14 estaciones visitadas. Las muestras recolectadas en el cabezal o parte superior
del Santuario, asi como aquellas para el muestreo extensivo, se obtuvieron con una
draga PONAR de 0.05 m? de area.

Los sedimentos recolectados se filtraron en terreno a través de mallas con
abertura de 500 micrones. El residuo se conservé en formol al 10% hasta posterior

analisis en el laboratorio.

9.3. Metodologias para el analisis de las muestras

El residuo proveniente de la filtracion de las muestras se analizdé bajo lupa
binocular para identificacion y recuento de la macroinfauna. La identificacion de los taxa

se realizo hasta el nivel taxondmico mas bajo posible.

Se estimaron los valores de abundancia total, abundancia por taxa y el numero
total de taxa de cada estacién de muestreo. Se realizaron analisis de varianza de una
via (ANDEVA) (Sokal & Rolhf, 1995) con el objetivo de evaluar eventuales diferencias
en las variables estudiadas. Los supuestos de normalidad y homogeneidad de
varianzas, se analizaron mediante las pruebas estadisticas de Kolmogorov-Smirnov y
Bartlett, respectivamente (Sokal & Rohlf, 1995). En los casos en los que no se
cumplieron esos supuestos, se transformaron los datos mediante la expresion log (x+1)
(Sokal & Rolhf, 1995). En aquellos ANDEVAS donde se detectaron diferencias
significativas entre mas de dos grupos de muestras, se realizé el test a posteriori

Tukey’s “HSD” (“Honestly Significant Difference”), con el objetivo de identificar la o las
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entidades con caracteristicas faunisticas significativamente diferentes (Sokal & Rohlf,
1995). Cuando los datos, a pesar de ser transformados, no cumplieron con los
supuestos del ANDEVA, las eventuales diferencias entre grupos fueron analizadas con
el test no paramétrico de Kruskal-Wallis (Sokal & Rolhf, 1995). Los analisis fueron

desarrollados con el paquete estadistico Statgraphic 2.0.

Las relaciones faunisticas entre las distintas estaciones de muestreo se evaluaron
mediante analisis multivariados de Escalamiento Multidimensional no Métrico (EMD) y
Analisis de Similitudes (ANOSIM “ANalysis Of SIMilarities”) (Clarke, 1993). Los analisis
EMD se basaron en una matriz de similitud calculada mediante el coeficiente de Bray-
Curtis, previa transformacion de los datos mediante doble raiz cuadrada, a fin de dar
mayor peso a aquellas variables con menores valores de representacion. Los
resultados de los analisis de EMD se graficaron en dos dimensiones, con el objetivo de
visualizar eventuales relaciones entre las estaciones de muestreo. En este tipo de
graficos, las estaciones que muestran mayor similitud aparecen menos distanciadas
entre si. La representacion adecuada del agrupamiento de esas estaciones puede ser
evaluada mediante el denominado “stress”. Valores de “stress” menores a 0.1 indican
una buena representacion del ordenamiento de las estaciones, mientras que valores de

“stress” mayores de 0.2 indican lo contrario (Clarke, 1993).

Los analisis de similitud (ANOSIM) permitieron evaluar eventuales diferencias
significativas entre la composicién faunistica (estructura comunitaria) de las distintas
estaciones de muestreo. Conjuntamente con este analisis se evalud el porcentaje de
disimilitud (SIMPER “SlIMilarity PERcentages-species contribution”) entre las distintas
estaciones de muestreo basado en una hemimatriz de similitud calculada con el

coeficiente de Bray-Curtis, previa transformacion de los datos con doble raiz cuadrada.

Todos los analisis multivariados se realizaron con el programa PRIMER

(“Plymouth Routines in Multivariate Ecological Research”) (Carr,1997).
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9.4. Resultados
9.4.1. Situacién actual
Sector aguas arriba del Santuario

La Tabla 83 muestra la abundancia de cada grupo de invertebrados
bentonicos, abundancia total de los mismos y numero total de taxa, en los fondos
sedimentarios de aguas someras de las estaciones 1 a 3, durante Enero del 2005. El
numero total de taxa fue mas alto en la estacion 1 (14), en tanto que el nUmero mas
bajo ocurrié en los fondos de la estacién 3 (6). Una situacién inversa se registrd para
la abundancia total, donde los valores mas altos (8286.5 ind/m?) ocurrieron en la

estacion 3 y los mas bajos (2247.2 ind/m?) en la estacién 1 (Tabla 83, Fig. 92).
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Tabla 83. Abundancia (ind / m2) de la macroinfauna benténica de fondos sedimentarios, en
las estaciones 1, 2 y 3 sector del rio Cruces, aguas arriba del Santuario (Enero del 2005).
Los valores son promedios (n=4) con desviacion estandar en paréntesis. G=Gastropoda,
B=Bivalvia e I=Isopoda.

estacion 1 estacion 2 estacion 3
OLIGOCHAETA
Lumbricus sp. 28.1 (56.2) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Naididae 0.0 (0.0) 84.3 (168.5) 0.0 (0.0)
Tubificidae 1264.0 (1089.6) 561.8 (757.2) 4691.0 (7963.5)
MOLLUSCA
Chilina ovalis (G) 0.0 (0.0) 28.1 (56.2) 28.1 (56.2)
Ancylus sp. (G) 28.1 (56.2) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Sphaeridae (B) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 758.4 (1150.9)
INSECTA
Araucanioperla sp. 0.0 (0.0) 28.1 (56.2) 0.0 (0.0)
Limnoperla sp. 28.1 (56.2) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Athrixydae 28.1 (56.2) 84.3 (168.5) 0.0 (0.0)
Baetidae 28.1 (56.2) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Ceratopogonidae 0.0 (0.0) 56.2 (64.9) 477.5 (812.2)
Chironomidae 280.9 (194.6) 5449 .4 (4696.3) 2162.9 (2482.7)
Elmidae 280.9 (489.8) 337.1(242.7) 168.5 (337.1)
Leptophlebiidae 56.2 (64.9) 140.4 (212.7) 0.0 (0.0)
Muscidae 28.1 (56.2) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Tipulidae 56.2 (64.9) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Trichoptera 56.2 (64.9) 421.3 (700.9) 0.0 (0.0)
CRUSTACEA
Heterias exul (1) 28.1 (56.2) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
CHELICERATA
Acari 56.2 (64.9) 168.5 (267.5) 0.0 (0.0)

Abundancia total
N° total de taxa

2247.2 (1581.0)
14

7359.6 (5323.0)
11

8286.5 (11976.8)
6
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Figura 92. Numero total de taxa y abundancia total de la macroinfauna de fondos sedimentarios en las
estaciones 1, 2 y 3 sector del rio Cruces, aguas arriba del Santuario. Los valores son promedios + 1
desviacion estandar. Se entregan los valores de F y P resultantes de los analisis de varianza. Las lineas
unen promedios que no difieren significativamente entre si (P>0.05).
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Los taxa mas abundantes durante Enero del 2005 fueron anélidos oligoquetos
de la familia Tubificidae (estaciones 1 y 3) e insectos de la familia Chironomidae
(estacion 2) (Tabla 83). Los resultados de los analisis de varianza no mostraron
diferencias significativas (P>0.05) para ninguno de los grupos taxondémicos
analizados (ver Figuras 92, 93 y 94). Similarmente, los analisis de similitud
(ANOSIM) de la estructura comunitaria, entre las distintas estaciones no mostraron
diferencias significativas (P>0.05) (Tabla 84).

Enero 2005 Marzo 2005
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Figura 93. Abundancia de oligoquetos en los fondos sedimentarios de las estaciones 1, 2 y 3, sector del
rio Cruces, aguas arriba del Santuario. Los valores son promedios + 1 desviacion estandar. Se
entregan los valores de F, H y P resultantes de los analisis de varianza y Kruskal-Wallis. Las lineas
unen promedios que no difieren significativamente entre si (P>0.05).
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Figura 94. Abundancia de insectos (Chironomidae, Elmidae y Ceratopogonidae), moluscos (Sphaeridae)
y acaros en los fondos sedimentarios de las estaciones 1, 2 y 3, sector del rio Cruces, aguas arriba del
Santuario. Los valores son promedios + 1 desviacion estandar. Se entregan los valores de F, Hy P
resultantes de los andlisis de varianza y Kruskal-Wallis. Las lineas unen promedios que no difieren
significativamente entre si (P>0.05).
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Tabla 84. Porcentajes de disimilitud (SIMPER) entre las estaciones de
muestreo ubicadas aguas arriba del Santuario, durante Enero del 2005. Los
resultados del test de anadlisis de similitud (ANOSIM) muestran que esos
porcentajes no difirieron significativamente (P> 0.05). E1, E2 y E3 = estaciones
de muestreo.

E1 E2 E3
E1
E2 57.14
E3 62.45 60.60

La Tabla 85 muestra que durante Marzo del 2005, la riqueza total de taxa fue
mayor en la estacién 2 (14) y menor en la estacion 3 (9). Similar a lo registrado durante
Enero del 2005, en la estacién con menor riqueza total de taxa, se registré la mayor
abundancia total de invertebrados benténicos (7977.5 ind/m?) (Tabla 85). Chironomidae,
Oligochaeta y Tubificidae (anélidos) fueron los taxa mas abundantes en las estaciones
1, 2 y 3, respectivamente (Tabla 85). Los analisis de varianza y Kruskal-Wallis
mostraron que los valores de abundancia total fueron significativamente menores
(P<0.05) en la estacion 1, en tanto que no hubo diferencias significativas (P>0.05) entre
las estaciones 2 y 3 para esta variable (Fig. 92). La Figura 93 muestra que las
abundancias de oligoquetos de las familias Tubificidae y Naididae no difirieron
significativamente entre estaciones (P>0.05), a la vez que las abundancias de
Oligochaeta fueron significativamente mas altas en la estacién 2. Los insectos de la
familia Chironomidae presentaron las abundancias mas bajas en esta estacion, sin
mostrar diferencias significativas (P>0.05) entre las estaciones 1 y 3, a la vez que
insectos de las familias ElImidae y Ceratopogonidae no difirieron significativamente entre
estaciones de muestreo (Fig. 96). Las abundancias de los moluscos de la familia
Sphaeridae fueron significativamente mas altas (P<0.05) en la estacion 3. Finalmente,
las abundancias de Acari fueron significativamente mas altas (P<0.05) en la estacion 2

cuando se la compara con la 1 cuyas abundancias no difirieron de la 3 (Fig. 94).
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Tabla 85. Abundancia (ind/mz) de la macroinfauna bentdnica de fondos sedimentarios, en
las estaciones 1, 2 y 3 sector del rio Cruces, aguas arriba del Santuario (Marzo del 2005).
Los valores son promedios (n = 4) con desviacion estandar en paréntesis. B = Bivalvia.

estacion 1 estacion 2 estacion 3
OLIGOCHAETA
Lumbricus sp. 28 1 (56.2) 0(0.0) 0.0 (0.0)
Naididae 0(0.0) 112 4 (224.7) 56.2 (64.9)
Tubificidae 140 4 (107.6) 252.8 (231.6) 3258.4 (2222.7)
Oligochaeta 196.6 (231.6) 2977.5 (2810.5) 0.0 (0.0)
HIRUDINEA 0(0.0) 0(0.0) 28.1 (56.2)
MOLUSCA
Diplodon chilensis (B) 0.0 (0.0) 28.1 (56.2) 0.0 (0.0)
Sphaeridae (B) 0.0 (0.0) 56.2 (64.9) 2247.2 (1565.0)
Gastropoda 56.2 (112.4) 56.2 (64.9) 0.0 (0.0)
INSECTA
Athrixydae 84.3 (107.6) 56.2 (64.9) 0.0 (0.0)
Ceratopogonidae 84.3 (56.2) 337.1 (355.3) 561.8 (674.2)
Chironomidae 477.5 (249.1) 56.2 (112.4) 927.0 (618.0)
Collembola 0.0 (0.0) 28.1 (56.2) 0.0 (0.0)
Elmidae 196.6 (322.7) 561.8 (440.0) 589.9 (718.7)
Hydroptilidae 28 1(56.2) 56 2 (64.9) 0.0 (0.0)
Leptophlebiidae 0 (0.0) 0(0.0) 28.1 (56.2)
Coleoptera 0(0.0) 28 1(56.2) 0.0 (0.0)
Tricoptera 140 4 (212.7) 0(0.0) 0.0 (0.0)
CHELICERATA
Acari 84.3 (107.6) 2022.5 (1199.7) 280.9 (194.6)

Abundancia total
N° total de taxa

1516.9 (472.3)
11

6629.2 (3843.3)
14

7977.5 (3501.8)
9
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La Tabla 86 muestra los resultados de los analisis de similitud (ANOSIM) donde
se observa que la comunidad de invertebrados bentonicos fue significativamente
diferente entre estaciones (P<0.05). Los analisis de porcentaje de similitud mostraron
que las taxa que mas influyeron en las diferencias observadas entre la estacién 1y 2
fueron Acari y Oligochaeta con un 14.44 y 14.12 %, respectivamente. A su vez,
Sphaeridae y Tubificidae fueron los taxa de mayor contribucion a las diferencias entre
las estaciones 1y 3 (20.28 y 14.24 %, respectivamente). Finalmente, Oligochaeta y
Sphaeridae fueron las taxa que mas influyeron en las diferencias registradas entre la

estacion 2y 3 (17.51 y 13.42%, respectivamente).

Tabla 86. Porcentajes de disimilitud (SIMPER) entre las estaciones de muestreo ubicadas
aguas arriba del Santuario, durante Marzo del 2005. Los resultados del test de analisis de
similitud (ANOSIM) muestran que esos porcentajes difirieron significativamente (valores en
negrillla, P< 0.05). E1, E2 y E3 = estaciones de muestreo.

E1 E2 E3
E1
E2 57.72
E3 59.01 57.39

Sector del cabezal o parte superior del Santuario

La Tabla 87 muestra la abundancia de cada grupo de invertebrados bentodnicos,
abundancia total de los mismos y numero total de taxa, en los fondos sedimentarios

submareales de las estaciones 4 a 6, durante Noviembre del 2004 y Marzo del 2005.
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Tabla 87. Abundancia (ind/mz) de la macroinfauna benténica de fondos sedimentarios del
Santuario en sectores aledafios al Fuerte San Luis (estacion 4), San Martin (estacion 5) y Santa
Maria (estacion 6). (Noviembre del 2004 y Marzo del 2005). Los valores son promedios (n=4
para Noviembre y n=3 para Marzo) con desviacion estandar en paréntesis. B=Bivalvia.

Noviembre 2004 estacion 4 estacion 5 estacion 6
POLYCHAETA
Perinereis gualpensis 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 11.1 (22.2)
Boccardia sp. 0.0 (0.0) 11.1 (22.2) 44 .4 (62.8)
OLIGOCHAETA
Naididae 0.0 (0.0) 122.2 (215.8) 0.0 (0.0)
Tubificidae 734.4 (395.7) 510.0 (441.7) 100.0 (66.7)
MOLLUSCA
Sphaeridae (B) 11.1 (22.2) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
INSECTA
Chironomidae 639.6 (877.9) 77.8 (66.7) 11.1 (22.2)
Hydroptilidae 0.0 (0.0) 22.2 (44.5) 22.2 (44.5)
Trichoptera 156.5 (211.3) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
CHELICERATA
Acari 156.5 (284.1) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Abundancia total 1697.9 (1518.8) 743.3 (632.6) 188.8 (66.7)
N° total de taxa 5 5 5
Marzo 2005 estacion 4 estacion 5 estacion 6
POLYCHAETA

Prionospio (M) patagonica 37.5 (64.9) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
OLIGOCHAETA
Tubificidae 636.7 (343.3) 749.1 (506.7) 711.6 (425.4)
INSECTA

Chironomidae 412.0 (531.0) 74.9 (64.9) 0.0 (0.0)
Zigoptera 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 37.5(64.9)

Abundancia total
N° total de taxa

1086.1 (233.9)
3

824.0 (454.1)
2

749.1 (361.2)
2
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Durante Noviembre del 2004, el numero total de taxa fue igual en las tres
estaciones de muestreo (5), en tanto que la abundancia total fue mayor en la estacion 4
y menor en la estacion 6 (1697.9 y 188.8 ind/m? respectivamente) (Tabla 87).
Oligoquetos de la familia Tubificidae, fueron el taxon con mayor representacion
numerica en las tres estaciones: 734.4, 510.0 y 100.0 ind/m? en las estaciones 4,5y 6,

respectivamente.

Durante Marzo del 2005, el numero total de taxa fue mayor en la estacion 4 (3),
en tanto que en las estaciones 5 y 6 se registraron 2 taxa (Tabla 87). Durante este
muestreo, las abundancias totales de invertebrados bentonicos no mostraron mayor
variabilidad entre estaciones (promedios de 749.1-1086.1 ind/m?). Oligoquetos de la
familia Tubificidae fueron los invertebrados mas abundantes en las tres estaciones de

muestreo (Tabla 87).

Los resultados de los anadlisis de varianza y Kruskal-Wallis, mostraron que
durante Noviembre del 2004, las abundancias de oligoquetos Tubificidae fueron
significativamente mas altas (P<0.05) en las estaciones 4 y 5, cuyas abundancias no
difirieron significativamente entre si (P>0.05) (Fig. 95). A su vez, las abundancias de
Chironomidae no difirieron significativamente entre estaciones de muestreo (P>0.05)
(Fig. 95).
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Figura 95. Numero total de taxa, abundancia total de la macroinfauna y abundancia de
oligoquetos (Tubificidae) e insectos (Chironomidae) en las estaciones 4, 5y 6, sector fuerte San
Luis, San Martin y Santa Maria del Santuario. Los valores son promedios + 1 desviacion
estandar. Se entregan los valores de H, F y P resultantes de los analisis de varianza y Kruskal-
Wallis. Las lineas unen promedios que no difieren significativamente entre si (P>0.05).
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Durante Marzo del 2005, no se registraron diferencias significativas (P>0.05)
entre los atributos comunitarios estudiados (Fig. 95). Los resultados de los analisis de
similitud (ANOSIM) que se presentan en la Tabla 88 para Noviembre del 2004,
muestran que la estructura comunitaria de la estacion 4 fue significativamente distinta a
la de las estaciones 5 y 6, las cuales no registraron diferencias significativas en su
composicién faunistica entre si. Los taxa que mas aportaron a las diferencias
registradas entre la estacién 4 y 5 fueron los insectos de las familias Chironomidae y
Trichoptera con 23.76 y 21.40 %, respectivamente. Estos mismos invertebrados fueron
los que presentaron mayor influencia en las diferencias registradas entre las estaciones
4y 6 (20.80 y 19.75 % para Trichoptera y Chironomidae, respectivamente). Durante
Marzo del 2005, la estructura de la comunidad no presentd diferencias significativas

(P>0.05) entre las distintas estaciones de muestreo (Tabla 89).

Tabla 10. Porcentajes de disimilitud (SIMPER) entre las estaciones de muestreo ubicadas
en el cabezal o parte superior del Santuario, durante Noviembre del 2004. Los resultados
del test de analisis de similitud (ANOSIM) muestran que esos porcentajes difirieron
significativamente (valores en negrillla, P< 0.05) al comparar las estaciones 4 vs. 5y 4 vs.
6. E4, E5 y E6=estaciones de muestreo.

E4 E5 E6
E4

E5 53.70

E6 63.95 51.57

Tabla 11. Porcentajes de disimilitud (SIMPER) entre las estaciones de muestreo ubicadas
en el cabezal o parte superior del Santuario, durante Marzo del 2005. Los resultados del
test de analisis de similitud (ANOSIM) muestran que esos porcentajes no difirieron
significativamente (P> 0.05). E4, E5 y E6=estaciones de muestreo.

E4 ES E6
E4
ES 26.67
E6 37.03 30.14
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Sector Santuario, tributarios y humedales adyacentes

La Tabla 90 muestra la abundancia de cada grupo de invertebrados bentoénicos,
abundancia total de los mismos y numero total de taxa, en los fondos sedimentarios
submareales del Santuario, tributarios y humedales adyacentes (muestreo de Enero del
2005). EI numero mas alto de taxa (8) se registré en los sectores de Punucapa
(estacion 11) y Cabo Blanco (estacion 12), en tanto que el mas bajo (2) ocurrié en el
Estero Tambillo (estacion 9) (Tabla 90). Los valores mas altos de abundancia total se
registraron en Cabo Blanco (estacion 12) y los mas bajos en Cayumapu (estacion 6)
(6022.2 y 244 .4 ind/m?, respectivamente). Los invertebrados numéricamente dominante
en todas las estaciones de muestreo fueron oligoquetos de la familia Tubificidae (Tabla
90).

Convenio CONAMA X® Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter



Tabla 90. Abundancia (ind / m?) en los fondos sedimentarios del Santuario de la Naturaleza y humedales adyacentes. Los
valores son promedios (n=2) con la desviacién estandar en parentesis. G=Gastropoda y B=Bivalvia.

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6 Estacion 7
POLYCHAETA
Perinereis gualpensis 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Prionospio (M) patagonica 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
HIRUDINEA 0.0 (0.0) 0.0(00) 222(314)  00(0.0) 222(314)  0.0(0.0) 0.0 (0.0)
OLIGOCHAETA
Nais pardales 0.0 (0.0) 0.0(00) 222(314)  0.0(0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Naididae 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Tubificidae 444.4 (62.9) 1044.4 (157.1) 711.1 (440.0) 466.7 (31.4) 288.9 (157.1) 111.1 (157.1) 511.1 (471.4)
TURBELARIA 0.0(00)  222(314) 444(629)  0.0(0.0) 0.0 (0.0) 0.0(00) 889 (1257)
MOLLUSCA
Biomphalaria chilensis (G) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Chilina ovalis (G) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Ancylus sp. (G) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Littoridina sp. (G) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Sphaeridae (B) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0(0.0) 222(314) 222(314)  0.0(0.0) 0.0 (0.0)
INSECTA
Chironomidae 66.7(31.4) 511.1(943) 155.6(31.4) 222(314)  0.0(0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Hydroptilidae 222(314)  00(0.0)  444(00) 177.8(125.7) 0.0(00)  889(0.0)  0.0(0.0)
Collembola 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0(00)  222(31.4)
Trichoptera 0.0 (0.0) 0.0(00) 222(314)  0.0(0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Zigoptera 222(314) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
CHELICERATA
Acari 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0(00) 444(629)  0.0(0.0)
Abundancia total 555.6 (31.4) 1577.8 (94.3) (1301242_52) 688.9 (157.1) 333.3 (157.1) 244.4 (220.0) 622.2 (565.7)
N° taxa total 4 3 7 4 3 3 3

Convenio CONAMA X2 Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter

VLT



Continuacion Tabla 90

Estacion 8 Estacion 9 Estacion 10  Estacion 11 Estacion 12 Estacion 13 Estacion 14
POLYCHAETA
Perinereis gualpensis 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 88.9 (62.9) 44 .4 (62.9) 333.3 (157.1)
Prionospio (M) patagonica 111.1 (157.1) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 177.8 (62.9) 200.0 (94.3) 444 4 (62.9)
HIRUDINEA 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
OLIGOCHAETA
Nais pardales 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0(0.0) 0.0 (0.0)
Naididae 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 66.7 (94.3) 22.2 (31.4) 0(0.0) 0.0 (0.0)
Tubificidae 1755.6 (848.5) 400.0 (251.4) 911.1 (220.0) 1488.9 (974.2) 3688.9 (2262.7) 1666 7 (1602.8) 2311.1 (1697.1)
TURBELARIA 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0(0.0) 488.9(628.5) 800.0(1131.4) 0(0.0) 0.0 (0.0)
MOLLUSCA
Biomphalaria chilensis (G) 0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0)
Chilina ovalis (G) 0(0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 111.1 (157.1) 0.0 (0.0) 0(0.0) .0 (0.0)
Ancylus sp. (G) 0(0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 22.2 (31.4) 0.0 (0.0) 0(0.0) 0.0 (0.0)
Littoridina sp. (G) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 2 2 (31.4) 0 (0.0)
Sphaeridae (B) 0.0 (0.0) 22.2 (31.4) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0(0.0) 0(0.0)
INSECTA
Chironomidae 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 22.2(31.4) 44.4(62.9) 311.1 (188.6) 44 .4 (62.9) 200 0 (282.8)
Hydroptilidae 22 2(31.4) 0.0 (0.0) 44 .4 (62.9) 66.7 (94.3) 888.9 (1068.5) 22.2 (31.4) 0(0.0)
Collembola 0(0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0(0.0) 0(0.0)
Trichoptera 0(0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0 (0.0) 0 (0.0)
Zigoptera 0(0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 22.2 (31.4) 0.0 (0.0) 0(0.0) 0(0.0)
CHELICERATA
Acari 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 44 .4 (62.9) 0.0 (0.0) 44 .4 (62.9)

Abundancia total
N° taxa total

1888.9 (1037.1) 422.2 (220.0) 977.8 (251.4) 2311.1 (62.9)

3 2

3

8

6022.2 (220.0) 2000.0 (1634.2) 3333.3 (2137.0)

8

6 5
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La Figura 20 muestra el ordenamiento de las 14 estaciones de muestreo en base
a las caracteristicas faunisticas de las mismas. Se observa que en general, las réplicas
no forman grupos discretos, sino un grupo homogéneo, con excepcion de las réplicas
de las estaciones 12, 13 y 14 (Cabo Blanco, centro del canal mareal Cau-Cau e inicio
del canal mareal Cau-Cau, respectivamente) las cuales debido a su ubicacion espacial
pueden ser afectadas por condiciones fisicas (estuario de los rios Valdivia y Calle-Calle)
y biolégicas distintas a las de la parte central del Santuario.

macroinfauna bentdnica Santuario de la Naturaleza, Enero del 2005
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Figura 96. Agrupamiento de muestras (réplicas) segun la composicién y abundancia
de los invertebrados benténicos en el Santuario y humedales adyacentes durante
Diciembre del 2004.
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9.4.2. Comparaciones historicas

Para evaluar la variacion temporal de largo plazo en las caracteristicas
faunisticas de los fondos sedimentarios, estudiados aguas arriba del Santuario y en el
cabezal o parte superior del mismo, se compararon los datos de este estudio con datos
provenientes de muestreos realizados como parte de la Linea Base de CELCO. Las
estaciones para las cuales se pudo realizar este analisis fueron las estaciones 3
(Rucaco), 4 (sector Fuerte San Luis) y 5 (sector San Martin). Para lo anterior se

utilizaron las metodologias de analisis de datos sefialadas anteriormente.

Para la estacion 3 se trabajoé con datos de Julio y Diciembre de 1995 (Linea Base
de CELCO) y Enero y Marzo del 2005 (este estudio); para la estacién 4 se utilizaron los
datos de Julio y Diciembre de 1995, Noviembre del 2004 y Marzo del 2005 (este
estudio), a la vez que para la estacion 5 se utilizaron datos de Diciembre de 1995,
Noviembre del 2004 y Marzo del 2005.

Sector aguas arriba del Santuario

La Tabla 91 muestra la abundancia de cada grupo de invertebrados bentoénicos,
abundancia total de los mismos y numero total de taxa, en los fondos sedimentarios de
aguas someras de la estacion 3 (Rucaco) durante los muestreos de Julio y Diciembre
de 1995 y de Enero y Marzo del 2005. El numero mas alto de taxa se registro durante
Marzo del 2005 (9), en tanto que la menor riqueza de taxa ocurrié durante Enero del
2005 (6). Los valores mas altos de abundancia total de invertebrados bentdnicos se
registraron durante Diciembre de 1995 (23086 ind/m?); durante los otros muestreos las
abundancias totales fueron similares (Tabla 4). Los taxa con mayor representacion
numeérica fueron insectos de la familia Chironomidae durante Julio y Diciembre de 1995
(7327.6 y 11784.5 ind/m? respectivamente) y oligoquetos de la familia Tubificidae
durante Diciembre de 1995 y Enero del 2005 (9637.9 y 4691.0 ind/m?

respectivamente).
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Tabla 91. Comparacion de la abundancia (ind/mz) de la macroinfauna benténica de fondos sedimentarios
en el sector Puente Rucaco (estacion 3). Los valores son promedios (n=5 para Julio y Diciembre de
1995 y n=4 para Enero y Marzo del 2005) con desviacion estandar en paréntesis. Los valores de
abundancia de Julio y Diciembre de 1995 corresponden a la estacion 3 del Estudio de Impacto Ambiental
de CELCO. G=Gastropoda, B=Bivalvia, I=Isopoda.

Julio 95 Diciembre 95 Enero 05 Marzo 05
OLIGOCHAETA
Nais pardalis 551.7 (726.0) 51.7 (93.4) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Naididae 301.7(510.0) 1344.8 (2558.7) 0.0 (0.0) 56.2 (64.9)
Tubificidae 112.1 (227.3) 9637.9 (7277.69 4691.0 (7384.1) 3258.4 (2222.7)
MOLLUSCA

Biomphalaria chilensis (G)

Chilina ovalis (G)

Gundlachya gayana (G)

Sphaeridae (B)

INSECTA
Ceratopogonidae
Chironomidae
Elmidae
Leptophlebiidae

CRUSTACEA

Heterias exul (1)

CHELICERATA
Acari

Aracnidae

Abundancia total
N° total de taxa

8.6 (19.3) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 28.1 (56.2) 0.0 (0.0)

51.7 (56.2) 8.6 (19.3) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 758.4 (1150.9)  2247.2 (1565.0)

155.2 (280.3)  163.8 (366.3)  477.5(812.2)  561.8 (674.2)
7327.6 (6770.9) 11784.5 (16948.7) 2162.9 (2482.7)  927.0 (618.0)

0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 168.5 (337.1)  589.9 (718.7)
0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 28.1 (56.2)
8.6 (19.3) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 280.9 (194.6)
0.0 (0.0) 94.8 (188.9) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)

8517.2 (6564.4) 23086.2 (26130.4) 8286.5 (11976.8) 7977.5 (3501.8)
8 7 6 9
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Los resultados de los analisis de varianza y Kruskal-Wallis, s6lo mostraron
diferencias significativas (P<0.05) en la variabilidad temporal de los oligoquetos de la
familia Tubificidae; i.e. fueron significativamente mas bajas (P<0.05) durante Julio de
1995, no observandose diferencias significativas (P>0.05) entre las demas fechas de
muestreos (Fig. 6). Para el resto de variables analizadas, no se registraron diferencias

significativas (P>0.05) entre las distintas fechas de muestreo (Fig. 97, 98 y 99).
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Figura 97. Numero total de taxa y abundancia total de la macroinfauna de fondos sedimentarios de la
estacion 3 (Rucaco) durante Julio y Diciembre de1995, Enero y Marzo del 2005. Los valores son
promedios + 1 desviacién estandar. Se entregan los valores de F y P resultantes de los analisis de
varianza. Las lineas unen promedios que no difieren significativamente entre si (P>0.05).
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Sector Rucaco
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Figura 98. Abundancia de Oligoquetos de fondos sedimentarios de la estaciéon 3 (Rucaco) durante Julio
y Diciembre de1995, Enero y Marzo del 2005. Los valores son promedios + 1 desviacion estandar. Se
entregan los valores de F, H y P resultantes de los andlisis de varianza y Kruskal-Wallis. Las lineas
unen promedios que no difieren significativamente entre si (P>0.05).
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Figura 99. Abundancia de Insectos (Chironomidae, Ceratopogonidae y Elmidae) y moluscos
(Sphaeridae) de fondos sedimentarios de la estacion 3 (Rucaco) durante Julio y Diciembre
de1995, Enero y Marzo del 2005. Los valores son promedios + 1 desviacion estandar. Se
entregan los valores de F, H y P resultantes de los analisis de varianza y Kruskal-Wallis. Las

lineas unen promedios que no difieren significativamente entre si (P>0.05).
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La Figura 100 muestra los resultados del analisis de ordenamiento de los datos
recolectados temporalmente en la estacion 3 (Rucaco). En general se observa que las
réplicas correspondientes al muestreo de Julio de 1995 se separan del resto de las

réplicas, principalmente Enero y Marzo del 2005 (Fig. 100).

macroinfauna bentdnica estacion 3 (sector Rucaco)
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Figura 100. Agrupamiento de muestras (réplicas) segun la composiciéon y abundancia de los
invertebrados bentoénicos en la estacion 3 (Rucaco), durante los muestreos de Julio y Diciembre
de 1995 y Enero y Marzo del 2005.
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Los resultados de los analisis de similitud (ANOSIM) que se presentan en la
Tabla 92, confirman los resultados del analisis de ordenamiento ya mencionado. Se
observa en esa Tabla que la estructura comunitaria de Julio de 1995 difirid
significativamente de la de Enero y Marzo del 2005 (68.06 y 69.72 % de disimilitud,
respectivamente). Los taxa que mas aportaron a la disimilitud entre Julio de 1995 y
Enero del 2005 fueron insectos de la familia Chironomidae (21.01%) y oligoquetos de la
familia Tubificidae (19.97%), en tanto que moluscos de la familia Sphaeridae y
oligoquetos de la familia Tubificidae fueron los taxa que mas influyeron en la disimilitud
entre Julio de 1995 y Marzo del 2005 (17.48 y 16.59 %, respectivamente).

Tabla 92. Porcentajes de disimilitud (SIMPER) entre las diferentes fechas de muestreo de la
estacion 3 (Rucaco). Los resultados del test de analisis de similitud (ANOSIM) muestran que
esos porcentajes difirieron significativamente (valores en negrillla, P< 0.05) al comparar los
muestreos de Julio de 1995 vs. Enero y Marzo del 2005.

Julio 1995 Diciembre 1995 Enero 2005 Marzo 2005
Julio 1995
Diciembre 1995 51.43
Enero 2005 68.06 58.57
Marzo 2005 69.72 54.90 46.69

Sector del cabezal o parte superior del Santuario

La Tabla 93 muestra la abundancia de cada grupo de invertebrados
bentdnicos, abundancia total de los mismos y numero total de taxa, en los fondos
sedimentarios submareales de la estacién 4 (sector adyacente al Fuerte San Luis),
durante los muestreos de Julio y Diciembre de 1995, Noviembre del 2004 y Marzo del
2005. Durante Diciembre de 1995 se registré el numero total mas alto de taxa (8), en
tanto que durante Marzo del 2005 ocurrié la menor riqueza de taxa (3). Los valores mas
altos y mas bajos de abundancia total de invertebrados bentonicos se registraron
durante Julio de 1995 y Marzo del 2005 (5000.0 y 1086.1 ind/m?, respectivamente)
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(Tabla 93). Oligoquetos de la familia Tubificidae e insectos Chironomidae fueron los
invertebrados con mayor representacion numérica durante todas las fechas de

muestreo (Tabla 93).

Tabla 93. Comparaciéon de la abundancia (ind/mz) de la macroinfauna benténica de fondos
sedimentarios del Santuario aledafos al sector Fuerte San Luis (estacion 4). Los valores son
promedios (n=5 para Julio y Diciembre de 1995, n=4 para Noviembre del 2004 y n=3 para Marzo del
2005) con desviacion estandar en paréntesis. Los valores de abundancia de Julio y Diciembre de
1995 corresponden a la estacién 6 del Estudio de Impacto Ambiental de CELCO. G=Gastropoda y
B=Bivalvia.

Julio 95 Diciembre 95 Noviembre 04 Marzo 05
POLYCHAETA

Prionospio (M) patagonica 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 37.45 (64.9)
OLIGOCHAETA
Nais pardalis 94.8 (98.3) 17.2 (38.6) 0.0 (0.0) 0.00 (0.0)
Naididae 577.6 (372.8)  155.2 (280.3) 0.0 (0.0) 0.00 (0.0)
Tubificidae 3060.3 (1955.2) 1603.4 (955.3) 734.4(395.7) 636.70 (343.3)
MOLLUSCA
Biomphalaria chilensis (G) 8.6 (19.3) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Sphaeridae (B) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 11.1 (22.2) 0.0 (0.0)
INSECTA
Chironomidae 1258.6 (1107.1) 724.1 (961.6) 639.6 (877.9) 412.0 (531.0)
Collembola 0.0 (0.0) 8.6 (19.3) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Elmidae 0.0 (0.0) 86.2 (192.8) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Hydrptilidae 0.0 (0.0) 172.4 (361.9) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Trichoptera 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 156.5 (211.3) 0.0 (0.0)
CHELICERATA
Acari 0.0 (0.0) 0.0 (0.0) 156.5 (284.1) 0.0 (0.0)
Aracnidae 0.0 (0.0) 8.6 (19.3) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Abundancia total 5000.0 (1986.0) 2775.9 (1615.3) 1697.9 (1518.8) 1086.1 (233.9)
N° total de taxa 5 8 5 3
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Los resultados de los analisis de varianza realizados para evaluar las
eventuales diferencias en las variables estudiadas entre las distintas fechas de
muestreo, se muestran en la Figura 101. Se observa que los valores de abundancia
total estimados durante Julio de 1995 fueron significativamente mas altos (P<0.05) que
los registrados durante Noviembre del 2004 y Marzo del 2005, y no difirieron
significativamente (P>0.05) de los estimados para Diciembre de 1995. A su vez, los
valores de abundancia total de Diciembre de 1995, Noviembre del 2004 y Marzo del
2005 no presentaron diferencias significativas entre si (P>0.05) (Fig. 101). Para el resto
de variables analizadas, no se registraron diferencias significativas (P>0.05) entre las

distintas fechas de muestreo (Fig. 101).
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Figura 101. Numero total de taxa, abundancia total de la macroinfauna y abundancia de oligoquetos
(Tubificidae) e insectos (Chironomidae) de fondos sedimentarios de la estacién 4 (San Luis) durante Julio
y Diciembre de1995, Noviembre del 2004 y Marzo del 2005. Los valores son promedios + 1 desviacion
estandar. Se entregan los valores de F y P resultantes de los andlisis de varianza. Las lineas unen
promedios que no difieren significativamente entre si (P>0.05).
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Los resultados del analisis de ordenamiento para las diferentes fechas de
muestreo en la estacion 4 (sector fuerte San Luis) se muestran en la Figura 102. Similar
a lo observado en la estacion 3 (Rucaco), las réplicas de Julio de 1995 formaron en
general un grupo mas separado de las réplicas del resto de fechas de muestreo, las que
a su vez presentaron en general una distribucidon mas similar entre ellas, reflejando una

mayor similitud en la composicion taxonomica de las mismas.

macroinfauna bentonica, estacion 4 (sector Fuerte San Luis)

stress = 0.16
® °
()
o
. .
(a\] (@) o
@]
=
L
@) e (]
() o )
o
(<]
EMD 1

O Juliode 1995 @ Diciembre de 1995 @ Noviembre del 2004 ® Marzo del 2005

Figura 102. Agrupamiento de muestras (réplicas) segun la composicion y abundancia de los
invertebrados benténicos en la estacion 4 (Fuerte San Luis) durante los muestreos de Julio y
Diciembre de 1995, Noviembre del 2004 y Marzo del 2005.
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Confirmando lo sefialado anteriormente, los resultados de los analisis de
similitud (ANOSIM) muestran que la estructura comunitaria de Julio de 1995 fue
significativamente distinta (P<0.05) de la de Noviembre del 2004 y Marzo del 2005
(69.52 y 67.80 % de disimilitud, respectivamente) (Tabla 94). Los taxa que mas
aportaron a la disimilitud entre Julio de 1995 y Noviembre del 2004, fueron oligoquetos
de la familia Tubificidae (49.94 %) e insectos de la familia Chironomidae (23.76 %).
Estos mismos taxa fueron los que mas influyeron en la disimilitud registrada entre Julio
de 1995 y Marzo del 2005 (54.07 y 23.38 % respectivamente).

Tabla 94. Porcentajes de disimilitud (SIMPER) entre las diferentes fechas de muestreo de la
estacion 4 (sector Fuerte San Luis). Los resultados del test de andlisis de similitud (ANOSIM)
muestran que esos porcentajes difirieron significativamente (valores en negrilla, P< 0.05) al
comparar los muestreos de Julio de 1995 vs. Noviembre del 2004 y Marzo del 2005.

Julio 1995 Diciembre 1995 Noviembre Marzo
2004 2005
Julio 1995
Diciembre 1995 41.24
Noviembre 2004 55.38 55.29
Marzo 2005 45.42 45.46 45.28

La Tabla 95 muestra la abundancia de cada grupo de invertebrados
bentdnicos, abundancia total de los mismos y numero total de taxa, en los fondos
sedimentarios submareales adyacentes al sector San Martin, durante los muestreos de
Diciembre de 1995, Noviembre del 2004 y Marzo del 2005. El valor mas alto en el
numero total de taxa se registré durante Diciembre de 1995 (6) y el mas bajo durante
Marzo del 2005 (2). El valor mas alto de abundancia total de invertebrados bentdnicos
se registré durante Diciembre del 2005 y el mas bajo durante Noviembre del 2004
(1250.0 y 743.3 ind/m?, respectivamente) (Tabla 95). Oligoquetos de la familia Naididae
fueron los invertebrados mas abundantes durante Diciembre de 1995 (569.0 ind/m?), en
tanto que oligoquetos de la familia Tubificidae fueron los taxa numéricamente mas
importantes durante Noviembre del 2004 y Marzo del 2005 (510.0 y 749.1 ind/m?,

respectivamente).
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Tabla 95. Comparacion de la abundancia (ind/mz) de la macroinfauna benténica de
fondos sedimentarios del Santuario aledanos al sector San Martin (estacién 5). Los
valores son promedios (n=5 para Diciembre de 1995 y n=4 para Noviembre del 2004 y
n=3 para Marzo del 2005) con desviacién estandar en paréntesis. Los valores de
abundancia de Diciembre de 1995 corresponden a la estacion 7 del Estudio de Impacto
Ambiental de CELCO.

Diciembre 95 Noviembre 04 Marzo 05
POLYCHAETA
Boccardia sp. 0.0 (0.0) 11.1 (22.2) 0.0 (0.0)
OLIGOCHAETA
Nais pardalis 189.7 (189.4) 0.0 (0.0) 0.0 (0.0)
Naididae 569.0 (562.3) 122.2 (215.8) 0.0 (0.0)
Tubificidae 137.9 (111.6) 510.0 (441.7) 749.1 (506.7)
INSECTA

Ceratopogonidae

Chironomidae
Elmidae
Hydroptilidae

Abundancia total
N° total de taxa

8.6 (19.3)
336.2 (207.6)
8.6 (19.3)
0.0 (0.0)

1250.0 (503.6)
6

0.0 (0.0)
77.8 (66.7)
0.0 (0.0)
22.2 (44.5)

743.3 (632.7)
5

0.0 (0.0)
74.9(64.9)
0.0 (0.0)
0.0 (0.0)

824.0 (454.1)
2

Convenio CONAMA X® Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter

289



290

Los resultados de los analisis de varianza mostraron que ninguna de las
variables analizadas present6 diferencias significativas entre las distintas fechas de

muestreo (Fig. 103).
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Figura 103. Numero total de taxa, abundancia total de la macroinfauna y abundancia de oligoquetos
(Tubificidae) e insectos (Chironomidae) de fondos sedimentarios de la estacién 5 (San Martin)
durante Diciembre de1995, Noviembre del 2004 y Marzo del 2005. Los valores son promedios + 1
desviacion estandar. Se entregan los valores de F y P resultantes de los analisis de varianza. Las
lineas unen promedios que no difieren significativamente entre si (P>0.05).
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La Figura 104 muestra el ordenamiento de las réplicas de las diferentes fechas
de muestreo en la estacion 5 (sector San Martin). En general las réplicas de Diciembre
de 1995 forman un grupo separado de las réplicas de Noviembre del 2004 y Marzo del

2005, las que su a vez mostraron una mayor similitud en su distribucion espacial.

macroinfauna bentdnica, estacion 5 (sector San Martin)

stress 0.07

EMD 2

EMD 1
O Diciembre de 1995 @ Noviembre de 2004 @ Marzo de 2005

Figura 104. Agrupamiento de muestras (réplicas) segun la composicién y abundancia de
los invertebrados bentonicos en la estacion 5 (sector San Martin) durante los muestreos
de Diciembre de 1995, Noviembre del 2004 y Marzo del 2005.
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Los resultados de los analisis de similitud (ANOSIM) muestran que la estructura
comunitaria de Diciembre de 1995 fue significativamente distinta (P<0.05) a la de
Noviembre del 2004 y Marzo del 2005 (45.82 y 5548 % de disimilitud,
respectivamente) confirmando los resultados de la ordenacion mostrada anteriormente
(Tabla 96). Los taxa que mas influyeron en la disimilitud registrada entre Diciembre de
1995 y Noviembre del 2004 fueron oligoquetos de la familia Naididae y la especie Nais
pardalis (26.64 y 21.30 %, respectivamente), en tanto que oligoquetos de las familias
Naididae y Tubificidae fueron los taxa que mas aportaron a la disimilitud registrada
entre Diciembre de 1995 y Marzo del 2005 (36.73 y 19.46 %, respectivamente).

Tabla 96. Porcentajes de disimilitud (SIMPER) entre las diferentes fechas de
muestreo de la estacion 5 (sector San Martin). Los resultados del test de analisis
de similitud (ANOSIM) muestran que esos porcentajes difirieron significativamente
(valores en negrillla, P< 0.05) al comparar los muestreos de Diciembre de 1995 vs.
Noviembre del 2004 y Marzo del 2005.

Diciembre 1995 Noviembre 2004 Marzo 2005
Diciembre 1995
Noviembre 2004 45.82
Marzo 2005 55.48 34.35

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter



293

9.5. Conclusiones

ii)

La fauna de los fondos sedimentarios del rio Cruces, incluyendo el sector
aguas arriba del Santuario, cabezal o parte superior del mismo y cauces
tributarios, esta compuesta por invertebrados bentonicos, dominados por

aneélidos oligoquetos e insectos anfibios.

Los valores de riqueza de taxa y abundancias de esos invertebrados
benténicos, fueron similares a los encontrados en estudios similares
llevados a cabo con anterioridad en areas estuariales de Valdivia alejadas
del rio Cruces. Esto demuestra que la fauna bentonica del Santuario y
cauces tributarios, no se ha visto afectada por las condiciones
ambientales, a las cuales a estado sometido el humedal del rio Cruces

durante el ultimo tiempo.

En general, los analisis de varianza y Kruskal-Wallis mostraron que las
abundancias totales, asi como las abundancias por taxa de invertebrados
bentonicos, no presentaron diferencias significativas al comparar
estaciones de muestreo dentro de un mismo sector (e.g. aguas arriba o
cabezal del santuario), o al analizar los datos de una misma estacién en
diferentes periodos de muestreo (variabilidad temporal). Sin embargo, los
resultados de los analisis de similitud (ANOSIM), mostraron que la
composicion faunistica entre estaciones (durante Marzo del 2005 en el
sector aguas arriba del santuario y durante Noviembre del 2004, en el
cabezal del mismo), asi como entre fechas dentro de una misma estacion
fue distinta. Oligoquetos e insectos fueron los principales taxa que
influyeron en las diferencias registradas entre estaciones. Primariamente,
las diferencias temporales se registraron entre las muestras recolectadas
en invierno (i.e. Julio de 1995) con aquellas recolectadas en primavera-
verano (i.e. Noviembre del 2004, Enero y Marzo del 2005). Lo anterior

sugiere que los cambios temporales pueden ser solo el resultado de
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variaciones estacionales. En general, esas variaciones estuvieron

influenciadas por la abundancia de oligoquetos.

iv) La tendencia de la variabilidad temporal, de las caracteristicas
comunitarias de los invertebrados benténicos de fondos sedimentarios, de
los sectores aguas arriba del Santuario y cabezal del mismo, muestra que
en algunos casos estas incrementan con el tiempo (e.g. insectos
Ceratopogonidae en la estacién 3 y oligoquetos Tubificidae en la estacién
5) y en otros disminuyen (e.g. abundancias de Tubificidae y Chironomidae
en las estaciones 3 y 4, respectivamente y de estos ultimos insectos en la
estacion 5), lo que demuestra que no hay una tendencia definida en esa

variabilidad.

V) El estudio extensivo realizado en Diciembre del 2004, muestra que la
composicién faunistica de los invertebrados benténicos que habitan los
fondos sedimentarios del Santuario y cauces tributarios, fue en general
similar entre si y con aquellos que habitan sedimentos ubicados fuera del
mismo (i.e. estacion ubicada al inicio canal mareal Cau-Cau) y dominada

por oligoquetos de la familia Tubificidae.

Vi) Debido a la importante variabilidad natural que estos invertebrados
presentan, y que puede estar relacionada entre otros factores a por
ejemplo, variabilidad interanual en los pulsos de reclutamiento de nuevos
individuos a la poblacién, se hace imprescindible contar con muestreos
periddicos de largo plazo a fin de poder separar la variabilidad ligada a
aspectos de la propia historia natural de los organismos, de la eventual

respuesta de los mismos a alteraciones antropogénicas del medio.
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10. Comportamiento biogeoquimico del bentos de fondos sedimentarios

10.1. Antecedentes

Los eventos ecoldgicos y geoldgicos (biogeoquimica), que ocurren en la columna
de agua tienen el potencial de quedar registrados en los sedimentos del fondo de estos
cuerpos de agua. La persistencia temporal, asi como la magnitud del cambio

ecoldgico/geoldgico determinara su potencial de registro.

Por la naturaleza multidimensional de la interfase agua-sedimento (ancho, largo,
profundidad y tiempo), los cambios de regimenes hidroldégicos, asi como la cantidad y
calidad de material entrante, pueden ser caracterizados por su magnitud y ser definidos

en el tiempo (geocronologia).

En este capitulo, se analizan los sedimentos recolectados en cinco estaciones
desde el punto de vista biogeoquimico, composicion y calidad de los sedimentos
(inorganicos) en funcion de la presencia de metales pesados totales y se parametriza

temporalmente la columna de sedimento.

10.2. Metodologias para la obtenciéon de las muestras

Se recolectaron cinco testigos de sedimentos (23 de Noviembre del 2004) en
cinco sitios del Santuario localizados entre los sectores cercanos al Fuerte San Luis
(estacion 1) y Chorocamayo (estacion 5) (Fig. 105). Los testigos tuvieron una
profundidad de 20-24 centimetros. La seleccidn de los sitios de muestreo fué dirigida y
basada en las caracteristicas hidrodinamicas del humedal; es decir, se eligieron lugares
de depositacion. La logica fue que los ambientes de menor movimiento de agua tienen
mayor probabilidad de registrar los eventos ecoldgicos (naturales/antrépicos) ocurrentes

en la columna de agua.
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Figura. 105. Ubicacibn de las estaciones de muestreo de sedimentos para la
determinacion del comportamiento biogeoquimico del sedimento. El Sombreafo en verde

representa los limites del Santuario y tributarios.

La Tabla 97 muestra las coordenadas geograficas de esas estaciones.

Tabla 97. Ubicacién geografica de las estaciones muestreadas en coordenadas
sexagesimales y UTM para el estudio de comportamiento biogeoquimico de fondos
sedimentarios y perfiles de metales pesados (Grilla de referencia de conversiéon en

UTM: 184xb4533604584).

Estaciones Sexagesimal

estacion 1 39°36'81.4°S  073°09'55.7"'W 692232E 5611657N
estacion 2 39°38'81.8”°'S  073°11"11.5"'W 678749 E 5608267N
estacion 3 39°39'81.1”°'S  073°10°85.0"'W 678385 E 5606446N
estacion 4 39°42'79.1”°S  073°12'93.9"'W 675188E 5601028N
estacion 5 39°43'73.8°'S  073°10'98.5"'W 677897E 5599278N
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Las muestras se recolectaron con un KC-HAPS corer para obtener testigos con
la interfase agua-sedimento no perturbada, distorsionada o mezcladas (Fig. 106). Los
testigos fueron inmediatamente dispuestos en cajas isotérmicas (40 litros), llenadas con
agua del lugar para amortiguar el efecto del transporte al laboratorio y para mantener
las condiciones de terreno (conductividad, oxigeno y temperatura), hasta el momento de

procesar las muestras en el laboratorio.

10.3. Metodologias para el analisis de las muestras

Una vez en el laboratorio, los testigos fueron independientemente aireados vy
mantenidos en condiciones de temperatura constante en las mismas cajas. Durante las
primeras 48 horas se midieron perfiles de oxigeno, Eh y H,S. Los perfiles fueron
ejecutados utilizando micro electrodos (2 a la vez) de 50-100 micrones vy
micromanipulados bajo el control de un PC a través de un brazo robotizado. El
micromanipulador permite controlar la posicidén y tasa de penetracion del microelectrodo
en el sedimento a escala de micrones. La resolucion de los perfiles fue de 200

micrones.

Se utilizaron las mediciones de penetracion de oxigeno y de cambios de
electronegatividad (Eh) de los sedimentos (i.e. redox), con la finalidad de determinar si
la interfase agua-sedimento al momento del muestreo, presentaba condiciones
metabdlicas dominadas por procesos oxidativos y/o reductores. Se midié el potencial de
electronegatividad (Eh), para relacionar la extensibn de procesos aerébicos
manifestados por los perfiles de oxigeno. También, se procedié a medir H,S, metabolito

resultante principalmente de la reduccién de sulfato, bajo condiciones anaerdbicas.

Cada uno de los perfiles de oxigeno fue utilizado conjuntamente con mediciones
de porosidad de los sedimentos, para determinar tasas de produccion y/o consumo de

oxigeno por los sedimentos estudiados. Se utilizé el modelo de Berg et al.(1998), el cual
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integra pendiente y profundidad de la penetracion del oxigeno para establecer tasa de
consumo y/o de produccion de oxigeno en la interfase agua sedimento. La presencia de
bioturbadores, material organico labil/refractario aumentan o disminuyen la penetracion

del oxigeno en la columna de sedimento (Berg et al., 1998, Mulsow et al 2005a).

Agua superficial

Interfase agua-sedimento

Sedimento

Figura 106. Testigo de sedimento recolectado con sistema KC-HAPS corer. Se muestra la interfase agua-
sedimento intacta. Esta condicion fue prerequisito para aceptar el testigo para analisis.

10.4. Resultados

En las Figuras 107 a 111 se representan los microperfiles de Oxigeno y Eh para
cada una de las estaciones. Para la estacion 4 so6lo se midié6 Oxigeno, puesto que el
microlectrodo de redox no fue funcional. En general, el Oxigeno, no penetré6 mas alla de
2-4 mm de profundidad en los sedimentos de las cinco estaciones estudiadas. A ésta
misma profundidad se encontré el cambio de Eh entre valores oxidativos (positivos) a
regiones de la columna de sedimento donde dominan procesos reductores (negativos).
Es necesario destacar que no se observd la presencia del metabolito comunmente
encontrado en ambientes reductores, hidrogeno sulfurado, razén por la cual no existen

como resultado microperfiles de H,S. En términos generales, éste metabolito es el
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producto de la utilizacion de sulfato en la reduccién de material organico presente en el

sedimento bajo condiciones anoxicas.

Los resultados de la modelacion de los perfiles de oxigeno sugieren que todas
las interfases estudiadas estan consumiendo oxigeno, aun cuando todas las estaciones
visitadas fueron en aguas someras (menos de 2 metros). Si bién es cierto la coloracion
de las aguas fue intensa durante el muestreo, se podria haber esperado algun tipo de
produccion de Oxigeno (diatomeas bentdnicas), como se ha observado en otros lugares
con similares condiciones de luz (cf. Christiensen et al.,2000). Los valores de consumo
de oxigeno aumentaron hacia las estaciones ubicadas en el centro del Santuario
(estaciones 2 y 3 con valores de 123.4 + 85 umol L-1 dia”'y 11.3 +55.7 umol L™ dia”
' respectivamente; Tabla 98). Las estaciones 1, 4 y 5 presentaron consumos de
Oxigeno mas bajos. Estos valores son similares a consumos medidos en la
desembocadura del estuario del rio Tornagaleones (Mulsow et al., en preparacion) y

Golfo de Ancud en areas no afectadas por eutrofizacion (Mulsow et al.,2005b).

Tabla 98. Consumo de oxigeno ( micromoles de oxigeno por litro de agua
x metro cuadrado x dia) de los sedimentos recolectados en Santuario. Los
valores son promedios + 1 desviacion estandar.

Estaciones micromol L™'d”
estacion 1 75,4 + 39
estacion 2 123.4 +£85
estacion 3 113.3 + 56
estacion 4 60.2 £ 30
estacion 5 80.6 + 41
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Figura 107. Microperfiles de oxigeno disuelto (n = 4) y Eh (n=3) medidos en testigo de sedimento
recolectado en la estacion 1. La penetracion de oxigeno (difusion molecular + biomezclado) no
alcanza a mas de 3.5 mm de profundidad. La lamina de discontinuidad electronegativa varia entre 4 y
9 mm de profundidad
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Figura 108. Microperfiles de oxigeno disuelto (n = 6) y Eh (n=4) medidos en testigo de sedimento
recolectado en la estacion 2. La penetracion de oxigeno (difusion molecular + biomezclado) llega a 1.5-3
mm. La lamina de discontinuidad electronegativa se encuentra muy cerca de la superficie (< 1 mm).
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Figura 109. Microperfiles de oxigeno disuelto (n = 6) y Eh (n=3) medidos en testigo de sedimento
recolectado en la estacién 3. La penetracion de oxigeno (difusion molecular + biomezclado) no
alcanza a mas de 3 mm de profundidad. La lamina de discontinuidad electronegativa varia entre 3 y

10 mm de profundidad.
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Figura 110. Microperfiles de oxigeno disuelto (n

4) medidos en testigo de sedimento
recolectado en la estacion 4. La penetracion de oxigeno (difusion molecular + biomezclado) no
alcanza a mas de 3 mm de profundidad. No fue posible medir Eh en este testigo.
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Figura 111. Microperfiles de oxigeno disuelto (n = 6) y Eh (n=4) medidos en testigo de sedimento
recolectado en la estacion 5. La penetracion de oxigeno (difusion molecular + biomezclado) no
alcanza a mas de 3.5 mm de profundidad, sin embargo la misma (pendiente de la curva de
concentracion de oxigeno) es mas pronunciada que en las estaciones 2, 3 y 4. La lamina de
discontinuidad electronegativa varia entre 5 y 15 mm de profundidad.

10.5. Conclusiones
Los analisis de perfiles de oxigeno y Eh en los sedimentos permiten concluir que:

i) Los valores de consumo de oxigeno son normales para ambientes con

poca acumulacién de material organico labil.

ii) No se detectaron evidencias de procesos dominados por anaerobiosis (i.e.
no hubo presencia de hidrogeno sulfurado), lo que indica que hasta el dia
23 de Noviembre del 2004, el estado biogeoquimico de la interfase agua-
sedimento muestreada en el Santuario, estaba dominado por procesos

oxidativos.

iii) Una de las razones de la escasa penetracién del oxigeno en la columna

de sedimento se debe al pequefio tamano y bajas abundancias de los
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invertebrados bentdnicos que podrian producir perturbaciones biogénicas

en los testigos estudiados (observacion personal cualitativa).
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11. Registro histérico de las concentraciones de metales pesados

(Geocronologia)

11.1. Antecedentes

Los sedimentos acuaticos estan constituidos por material autoctono y aléctono.
El primero es generado en el lugar donde se encuentra el sedimento, a la vez que el
segundo es transportado desde un lugar distante. Los constituyentes pueden ser
inorganicos y organicos. La cantidad y calidad de los sedimentos, depende entonces,
en gran medida del tipo de material suspendido que se encuentra en la columna de

agua.

Desde el punto de vista ecosistémico, son una interfase entre un medio liquido
(fluido) y uno sélido formado por particulas. Esta interfase, tiene entonces el potencial
de registrar cambios en el origen y concentracion de los constituyentes del sedimento,
dependiendo de las condiciones hidrolégicas imperantes. El requisito es que el cambio
debe tener una intensidad y duracién determinada para poder dejar un registro.
Finalmente, si los sedimentos muestran un cambio de régimen de entrada en el tiempo
y utilizando una aproximacion de datacion (geocronologia), es posible delimitar el
periodo de tiempo en el que ha transcurrido tal o cual cambio dentro de un perfil de

contaminacion.

11.2. Metodologias para la obtencion de las muestras

Estas se detallan en el punto 10.2. del Capitulo 10 (Comportamiento

biogeoquimico del bentos de fondos sedimentarios).
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11.3. Metodologias para el analisis de las muestras

Luego de realizados los analisis para el estudio del comportamiento
biogeoquimico del bentos, los testigos de sedimento se transportaron al Servicio de
Rayos X de un Centro Médico de Valdivia, para ser radiografiados. Los negativos se
analizaron directamente y en forma digital después de digitalizar las imagenes con un

digitalizador de barrido (Scanner) de alta resolucion.

Una vez terminada la sesién de rayos X, los testigos se transportaron
nuevamente al laboratorio evitando movimientos bruscos que pudiesen producir
distorsiones en las columnas de sedimento. Posteriormente se secciond cada testigo
siguiendo el siguiente protocolo: i) secciones de 2 mm desde la superficie hasta los 10
mm, ii) secciones de 5 mm desde los 10 mm hasta 2 centimetros de profundidad, iii)
secciones de 10 mm desde los 2 centimetros hasta 10 centimetros de profundidad, y iv)
secciones de 20 mm desde los 10 centimetros hasta el final de testigo. Se utilizé un

seccionador construido especialmente para estudios de alta resolucién

Cada seccion fue cuidadosamente depositada en placas de plastico previamente
pesadas. Inmediatamente se determind el peso humedo. Luego de secar los
sedimentos por 3 a 4 dias a 60°C, se determind el peso seco. Con los valores de peso
huamedo y peso seco, conductividad (convertida a salinidad) y densidad, se calculd,
porosidad, densidad bruta y profundidad de masa (g/cm?). Estos parametros se
utilizaron en los calculos de los modelos de difusion de oxigeno, inventarios de
constituyentes inorganicos y discriminacion de facies (eventos como Tsunami) en cada

uno de los testigos estudiados.

De cada una de las secciones se obtuvo una alicuota de sedimento seco de 150
mg para los analisis de metales pesados. Esta alicuota se digiri6 completamente
utilizando el método de Loring & Rantala (1977). Finalmente el digerido fue enviado a
SERNAGEOMIN (Santiago) y analizado utilizando ICP-MS y/o AAS. La utilizacion de
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uno u otro método dependié de las concentraciones presentes en las muestras. Las
muestras se trabajaron en grupos de muestras y con cada grupo de ellas se utilizé un

blanco quimico y una muestra de Material de Referencia certificada.

La datacién de sedimentos acuaticos debe ser generada por al menos dos tipos
de evidencias. Tradicionalmente se utilizan trazadores naturales y/o artificiales para la
datacion de sedimentos (*'°Pb, "*’Cs, etc). Sin embargo, la datacién por este método
debe ser apoyada por otra evidencia independiente (Smith, 2002). En el caso de
sedimentos lacustres se utiliza la estratigrafia de varves y la actividad presente en esos
varves de un trazador como %'°Pb. En este estudio se aplicd la metodologia de ?'°Pb y
un método basado en la presencia de un horizonte muy bien delimitado temporalmente
(el Tsunami de 1960) y caracterizado por sus propiedades fisicas (densidad y
porosidad). Hasta la fecha solo se ha podido determinar la edad de los sedimentos
mediante la segunda técnica. Los andlisis de ?'°Pb estan siendo aun realizados
(Bedford Institute of Oceanography, Dartmouth, Canada) debido a su baja
concentracion en los sedimentos, lo que resulta en un tiempo largo de conteo en

espectrometro alfa.

11.4. Resultados

11.4.1. Geocronologia

Basicamente, cada uno de los testigos penetré hasta alcanzar el paleo suelo
existente antes de la anegacion de las antiguas tierras agricolas durante el Tsunami de
1960. Este horizonte quedo claramente de manifiesto en la visualizacion radiografica de
cada uno de los testigos. En la Figura 112, se observa un testigo tipo en el cual se
distingue claramente el horizonte entre paleo suelo y el sedimento acumulado desde
1960, aproximadamente entre los 13 y 14 centimetros. Por lo tanto, ese horizonte es un
marcador fisico de tiempo; i.e., sobre el mismo hay 44 afos de depositacién de

sedimentos.
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La columna de sedimento acumulada sobre este horizonte representa un periodo
de tiempo de 44 ainos a la fecha de la colecta del testigo (23 de Noviembre del 2004).
Este mecanismo de datacion es un método robusto tanto como la metodologia basada

en el isétopo de plomo.

Se determind una tasa de acrecion aparente de sedimento de tres modos: i)
medicion directa en las radiografias de la distancia entre el horizonte del Tsunami y la
superficie del sedimento, ii) determinacion del punto de quiebre en la gradiente de
densidad, y iii) determinacién del punto de quiebre en la gradiente de porosidad de cada

uno de los testigos.

Basado en la aproximacién propuesta en este estudio se obtuvieron tasas de
acumulaciéon que variaron entre 2.95 a 4.14 milimetros por afio (Tabla 99). Este alta
tasa de acrecion de particulas proporciona una resoluciéon en tiempo de 6-8 meses

después de ocurrida la depositacién de las particulas.

Tabla 99. Tasa aparente de sedimentacién en las estaciones estudiadas
expresadas en milimetros por afio. Valores son promedios (n=3) mas una
desviacion estandar.

Estacion milimetros por afo
estacion 1 3.08 +0.12
estacion 2 3.50+0.10
estacion 3 2.95 + 0.01
estacion 4 3.16 +0.24
estacion 5 414 +0.25

La técnica usada para determinar la sedimentacion de particulas en los testigos
solo puede ser corroborada por los datos de 2'°Pb. Se concluye que la estimacién de
tasa de sedimentacion en estos testigos, es una buena aproximacion a una tasa de

acumulacion aparente de los ambientes de depositacion estudiados.
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Figura 112. Radiografia del testigo de sedimento recolectado en la estacion 1. Se agregan
superpuestos los perfiles de porosidad y densidad del mismo testigo. Se observa claramente el
cambio de facie entre los 13 y 14 centimetros, horizonte asociado al Tsunami de 1960.

11.4.2. Inventarios de metales pesados

En la Tablas 100 a 104 se presentan los inventarios de los metales pesados en
los sedimentos del Santuario: Hierro, Manganeso, Vanadio, Cromo, Cobre, Niquel, Litio,
Plomo, Molibdeno y Cadmio. Se ha considerado en los analisis la concentracion de
Aluminio aun cuando no se trate de un metal pesado. No se presentan datos para
Arsénico y Zinc, ya que los blancos para estos dos metales fueron mas altos que los
obtenidos para cada uno de los restantes metales estudiados. Estos valores integran
las concentraciones encontradas en los testigos recolectados el 23 de Noviembre del
2004.
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Los inventarios se calcularon para los estratos de sedimento comprendidos entre
la superficie y los dos primeros milimetros, entre la misma y los primeros cuatro
milimetros y entre el estrato superficial del sedimento y el fondo del testigo; es decir,
este ultimo estrato representa la cantidad total del metal pesado integrado a lo largo del
testigo estudiado. Los valores se expresan en kilos por metro cuadrado para Aluminio,
Hierro y Manganeso y en miligramos por metro cuadrado para los restantes metales de
las estaciones 1y 2. Para las estaciones 3, 4 y 5, los inventarios se expresan en kilos
por metro cuadrado para los elementos abundantes (Aluminio, Hierro y Manganeso) y
en gramos por metro cuadrado para los metales menos representados. El objetivo de
estos analisis fue distinguir cualquier cambio evidente en el aporte de tal o cual metal,
entre los sedimentos muy recientes (semanas a meses) al momento de la recoleccién

(23 de Noviembre del 2004) y los acumulados en un lapso de afos (total del testigo).

Tabla 100. Inventarios de los once metales pesados medidos e integrados desde la
superficie hasta 2 mm de profundidad, hasta 4 mm de profundidad y hasta el fondo del
testigo de sedimento recolectado en la estacién 1. Valores en mg/m?, con excepcion de
aquellos para Hierro, Aluminio y Manganeso que se expresan en kg/kmz.

superficie a2 mm  superficie a4 mm  superficie a fondo del testigo

Hierro 25x 107 6.7 553.1
Aluminio 3.5x10° 9.3 764
Manganeso 6.1x107 0.1 13.0
Vanadio 9.0x10° 21.7 1920.7
Cromo 41x10° 10.1 884.7
Cobre 2.3x107 4.6 550.8
Niquel 2.1x10° 4.1 440.2
Litio 55x10° 1.4 149.4
Plomo 1.3x10° 2.5 148.7
Molibdeno 4.0x107 0.1 10.3
Cadmio 2.3x 107 0.1 52
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Tabla 101. Inventarios de los once metales pesados medidos e integrados desde la superficie
hasta 2 mm de profundidad, hasta 4 mm de profundidad y hasta el fondo del testigo de
sedimento recolectado en la estacion 2. Valores en mg/mz, con excepcién de aquellos para
Hierro, Aluminio y Manganeso que se expresan en kg/kmz.

superficie a2 mm superficie a4 mm superficie a fondo del testigo

Hierro 6x10™ 4.2 448.4
Aluminio 7.6x10° 5.4 572.3
Manganeso 1.7x10° 0.1 12.8
Vanadio 2.4x10™ 17.9 1806.6
Cromo 1.2x10™ 8.7 934.3
Cobre 6.8x107 5.1 517.1
Niquel 3.5x10° 45 303.7
Litio 5.9x10° 2.7 498.9
Plomo 2.0x10° 1.6 142.7
Molibdeno 2.4x10°® 0.1 7.6
Cadmio 9.2x10”" 0.2 18.9

Tabla 102. Inventarios de los once metales pesados medidos e integrados desde la superficie
hasta 2 mm de profundidad, hasta 4 mm de profundidad y hasta el fondo del testigo de
sedimento recolectado en la estacién 3. Valores en g/mz, con excepcion de aquellos para
Hierro, Aluminio y Manganeso que se expresan en kg/kmz.

superficie a2 mm superficie a 4 mm superficie a fondo del testigo

Hierro 2.6 3.9 204
Aluminio 3.2 4.7 254
Manganeso 0.1 0.1 0.60
Vanadio 10.1 15.2 76.8
Cromo 5.1 7.7 40.2
Cobre 3.7 5.1 21.7
Niquel 3.1 4.0 16.4
Litio 0.8 3.5 178.2
Plomo 1.0 1.5 6.5

Molibdeno 0.0 0.1 0.3

Cadmio 0.2 0.2 1.1
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Tabla 103. Inventarios de los once metales pesados medidos e integrados desde la superficie
hasta 2 mm de profundidad, hasta 4 mm de profundidad y hasta el fondo del testigo de
sedimento recolectado en la estacion 4. Valores en g/mz, con excepcion de aquellos para
Hierro, Aluminio y Manganeso que se expresan en kg/kmz.

superficie a2 mm  superficie a4 mm Superficie a fondo del testigo

Hierro 8.1 22.7 999.9
Aluminio 10.2 29.1 1302.0
Manganeso 0.2 0.6 27.4

Vanadio 31.2 89.2 3816.5
Cromo 16.6 47.3 2065.8
Cobre 9.1 25.7 1174.0
Niquel 53 15.8 797.6
Litio 3.2 9.6 484.9
Plomo 2.8 7.7 324.5
Molibdeno 0.2 0.3 18.4

Cadmio 0.5 1.4 63.6

Tabla 104. Inventarios de los once metales pesados medidos e integrados desde la
superficie hasta 2 mm de profundidad, hasta 4 mm de profundidad ¥ hasta el fondo del
testigo de sedimento recolectado en la estacion 5. Valores en g/m®, con excepcion de
aquellos para Hierro, Aluminio y Manganeso que se expresan en kg/kmz.

superficie a 2 mm superficie a 4 mm superficie a fondo del testigo

Hierro 8.4 25.8 1149.3
Aluminio 10.3 32.5 14841
Manganeso 0.3 0.7 24.2
Vanadio 242 74.8 4185.4
Cromo 12.6 36.9 2390.1
Cobre 8.5 28.2 1152.7
Niquel 6.6 24.5 1107.6
Litio 4.3 14.4 713.8
Plomo 23 9.1 290.8
Molibdeno 0.2 0.5 19.1
Cadmio 0.1 0.4 13.3
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La primera observacion, es que los inventarios aumentan desde la cabeza del
Santuario (estacion 1) hacia el centro del mismo (estaciones 3, 4 y 5). La segunda
observacion, es que el Aluminio en todas las estaciones fue el metal pesado mas
abundante, seguido del Hierro y el Manganeso. En todas las estaciones, los inventarios
de Hierro, Aluminio y Manganeso, fueron los principales constituyentes de los
sedimentos estudiados, seguidos del Litio, Cromo, Cobre, Niquel, Plomo, Cadmio y
finalmente Molibdeno (Tablas 100-104)). Una tercera observacién es que no sélo el
inventario de los metales pesados mas abundantes aumenta hacia la parte central del
Santuario, sino que también lo hacen los metales menos representados en tres ordenes
de magnitud respecto a estos mismos elementos en las estaciones 1 y 2, en los
estratos 0- 2 mm del sedimento. En los estaciones de la cabeza del Santuario, las
concentraciones de esos metales pesados se miden mg/m? y en las estaciones 3, 4y 5

en g/m?.

Aunque los suelos existentes en la region poseen bastante Aluminio (suelos tipo
Trumaos, ver Capitulo 4 “Concentraciones de metales pesados en rocas, suelos, aguas
subterraneas y ambientes estuariales de Valdivia®), la meteorizacién y movilizacién de
estos elementos desde el suelo requiere un cambio de pH significativo bastante bajo
(pH 4-5) (Hall et al.,1985). Tal vez otra fuente sea necesaria para explicar su presencia
en sedimentos tan superficiales como 4 mm, y en tales concentraciones como las

encontradas en este estudio.

El hecho de que por un lado, los inventarios aumenten hacia la parte central del
Santuario para todos los elementos y que los metales pesados presentes en las
estaciones 1 y 2 (con la excepcion de Aluminio, Hierro y Manganeso), se magnifiquen
por un factor de 1000 puede ser explicado de la siguiente manera. Es conocido que el
Hierro, asi como el Manganeso, son elementos de transicion y con caracteristicas de
ramoneadores (“scavengers”) de otros metales pesados sensitivos a cambios de redox
como lo son el Cobre, Niquel, Cromo y Plomo, entre otros. Este comportamiento
quimico del Hierro y Manganeso puede explicar el porque, esos otros elementos siguen

un patron similar al Hierro en todas las estaciones. Por el contrario, el Cadmio y el
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Molibdeno no parecen seguir el mismo patron. EI Molibdeno es un elemento que se
precipita en forma importante en condiciones anaerodbicas, de lo contrario permanece
en solucion. En el Capitulo anterior se concluyé que la interfase agua-sedimento del
Santuario esta dominada por procesos oxidativos, lo cual estaria siendo corroborado
por la baja concentracion de Molibdeno cuando los otros elementos sensibles al redox
se concentran. El Cadmio por su parte, se encuentra en forma natural como Cd*? y
debe competir con el Cobre, Plomo y Zinc para precipitar como sal (Page, 1999), los
cuales son mas abundantes en las muestras. Esto explicaria por que el Cadmio
aparece como elemento traza respecto a los otros constituyentes inorganicos

estudiados.

El aumento gradual de metales pesados hacia la parte media del Santuario,
puede ser el resultado de la hidrodinamica fisico-quimica propia de esta zona del
humedal y que tiene caracter estuarial y por ende, afectada por ondas mareales. En esa
zona del Santuario, el tiempo de residencia de las aguas y por consecuencia del
material particulado, disuelto y coloidal es mas largo que en la cabeza y aguas arriba de
la misma; es decir, aumenta la probabilidad de acumulacién. En términos generales, en
la region media del Santuario se concentran y depositan los compuestos particulados y
probablemente disueltos, provenientes de los efluentes al humedal, el mas importante el

rio Cruces.

El calculo del aporte (cambio) reciente de los metales pesados (representados en
el estrato 2-4 mm) a la columna de sedimento, muestra los siguientes porcentajes de
cambio para esos metales (calculados en relacion al total encontrado a lo largo del
testigo): 1% =+ 0.2 para las estaciones 1y 2, 32.5% + 10 para la estacién 3, 7.5% + 3.5
para la estacion 4 y 3.1% + 0.6 para la estacién 5 (Figura 113). La comparacién de las
diferencias de aporte entre los dos primeros mm y los dos siguientes (2-4 mm),
expresados como porcentaje del total del testigo, muestra muestra una alta significancia
(P<0.000001) entre las medianas de rango, siendo la media de la estacion 3
significativamente mas alta que cualquier otra diferencia (resultados del test no-

parametrico de Kruskal-Wallis).
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Figura 113. Graficos de Whisker, para las medias de los porcentages de cambio de la
concentracion de metales pesados desde la superficie hasta una profundidad de 4 mm en los
testigos de sedimento. El porcentaje se calculé sobre el total del metal de toda la columna de
sedimentos. Este grafico esta basado en los resultados del test Kruskal-Wallis (STADISTICA™)

11.5. Conclusiones

i) Se detectdé un fuerte cambio al comparar los inventarios de metales
pesados entre los estratos 2-4 mm y la superficie de los sedimentos. Este
cambio no fue igual a lo largo del Santuario, ya que se observo un
gradiente de concentracion desde las estaciones 1y 2 a la 3, para desde

ahi disminuir hacia las estaciones 4 y 5.

ii) Lo anterior sugiere que el régimen de aporte/precipitacién de metales
pesados ocurrié a los 4 mm de profundidad del testigo y que desde ese
entonces, el aporte ha disminuido hacia la superficie. Esta disminucion

podria indicar por un lado, que la tasa de aporte de metales disminuy6 o
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que no ha disminuido y que los metales estan siendo movilizados desde

los sedimentos hacia la columna de agua.

iii) El gradiente de inventarios es mas o menos general a todos los metales

pesados estudiados, con excepciéon de Cadmio y Molibdeno.

iv) La alta concentracion de Aluminio en los sedimentos puede tener un
origen local derivado de los suelos dominantes en la zona. El Aluminio es
un elemento importante en las suelos riberefios del humedal y en todas
las zonas donde se vea un horizonte de suelo tipo Trumao
(SERNAGEONIM, 2004). Procesos de lixiviaciéon de Aluminio favorecidos
por lluvia acida (con valores de pH=4-6) han sido descritos para el Noreste
de USA (Cronin & Shcofield, 1979), Noruega (Muniz & Leivestad, 1980) y
Suecia (Dickson, 1980). También se conoce que la solubilidad de Aluminio
es favorecida por la presencia de complejos ligados con fluor, sulfato y
particulas organicas disueltas (Lind & Hem, 1975; Reberson & Hem,
1980). A la fecha no se ha determinado la presencia de lluvia acida en la
zona aledana al Santuario, por lo que es posible que el Aluminio haya
ingresado al humedal desde una fuente puntual. Indicaciones de que esto
esté ocurriendo es la presencia de espuma en la superficie del agua,
debido a la capacidad del Aluminio de romper la tension superficial en la
presencia de otros compuestos como sulfato, fluor y carbono organico
disuelto, como ha sido reportado en Hall et al., (1985). Sin embargo, no
tenemos a la fecha datos empiricos de presencia de espuma en las

aguas.

V) Utilizando las tasas de sedimentacion (datacion) basadas en radiografias
y densidad de los sedimentos de cada una de las estaciones, es
importante destacar que el aumento de metales pesados observado entre

2-4 mm de profundidad esta asociado a sedimentos depositados entre
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Marzo y Abril del 2004. Si bien es cierto que los sedimentos registran los
cambios de regimenes de aporte de contaminantes, la acumulacién no es
instantanea, incluso tomando en cuenta que los humedales son areas de
filtro y acumulacion de contaminantes (Cochran, 2001). Debido a lo
mismo, es prudente asignar un rango mas amplio al cambio de inventarios

ocurridos a los 4 mm de profundidad de los testigos estudiados.
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12. Perfiles de metales pesados en sedimentos del Santuario

12.1. Antecedentes

El andlisis de perfiles verticales de sedimentos, apoya la intuicion de que
diversos tipos de contaminantes han ingresado al medio acuatico, desde el inicio de la
industrializacion y que en lugares donde existen regulaciones adecuadas, la
concentracion de los metales ha comenzado a disminuir. La disminicion de la
concentracion de metales en los sedimentos ocurre de todos modos, ocurran o no
procesos post-deposicionales importantes como mezclado biolégico y/o fisico (Robbins,
1978). Es por esta razén que Mulsow & Povinec (2000), muestran que en areas
costeras y aun de mares profundos, pocos son los casos en los cuales trazadores como
21%Ph han sido interpretados como el resultado de decaimiento y acumulacién. Siempre
es necesaria la modelacién del mezclado/sedimentacién, utilizando funciones de
entrada para contaminantes y asi intentar validar las observaciones empiricas de
cualquier trazador utilizado en geocronologia. Sin embargo, existen otras
aproximaciones para determinar un indudable horizonte estratigrafico al cual se le

puede asociar dimension temporal (Smith, 2001).

En este estudio, no se intenta reconstruir, por ejemplo, la historia completa de los
ultimos 50 afos del humedal; por el contrario, se intenta determinar si la gradiente o no
de ciertos metales pesados muestran un cambio de régimen de entrada/salida desde la

columna de sedimento.

Los resultados entregados en el Capitulo 11 (Geocronologia) demuestran que se
pudo utilizar un horizonte estratigrafico bien delineado, visual y fisicamente. Este
marcador temporal fue utilizado para determinar una tasa de sedimentacion,

considerada constante en las ultimas cuatro décadas.
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12.2. Resultados

Tres metales pesados, Aluminio, Hierro y Manganeso, se encontraron siempre

un altas concentraciones a lo largo de cada uno de los testigos.

El testigo de sedimento recolectado en la estacion 1 (entrada humedal), presenta
dos caracteristicas importantes. En la profundidad del mismo existe un submaximo que
coincide en términos generales con las inicios de los afos 60 (Fig. 114) . Esto es de
particular importancia, puesto que es en este tiempo cuando el humedal del rio Cruces
se origind como resultado del Tsunami de 1960. Este fendmeno oceanografico dejo
entones una sefal muy clara, representada por los diferentes niveles de metales
pesados. Hacia los estratos mas superficiales del testigo y cercano a los afios 2000-
2004, se observa una fuerte variaciéon de las concentraciones de casi todos los metales
pesados estudiados. Particularmente pronunciado, es el perfil de Aluminio, Hierro y
Manganeso. Este cambio se observd en el segundo estrato desde la superficie del
sedimento. Para el caso de la estacion 1, esto se asocia con sedimentos tan viejos

como Marzo-Abril del 2004, basados en la técnica de datacion utilizada.

Se determinaron perfiles de metales pesados similares para la estacion 2 (Fig.
115). Aqui sin embargo la sefal registrada para los afios 60 no es tan clara, no por que
no exista, sino que por que no todos los estratos del testigo han sido analizados. Es
probable que una vez que se complete el perfil de analisis, también aparezca claro el
registro de 1960. Los perfiles de la estacion 2 registran cambios similares a los del
testigo 1 y ocurrentes en los primeros milimetros del sedimento. Estos cambios estan
asociados a un estrato tan antiguo como Marzo-Abril del 2004. Nuevamente, estos
cambios son mas evidentes en los perfiles de los elementos mas representados es

decir Aluminio, Hierro y Manganeso,.

Los perfiles de metales pesados medidos en las estaciones 3 (Fig.116) y 4

(Fig.117) son bastante similares. En todos ellos no se aprecia la sefial del Tsumani
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registrada en la estacion 1. Sin embargo, el cambio de regimenes en los primeros
milimetros es notorio para casi todos los metales medidos; a diferencia de las
estaciones anteriores, en muchos de los perfiles el maximo se encuentra en la
superficie. En las estaciones 1 y 2 aparentemente la entrada de metales disminuyé y/o
se removilizé en la columna del sedimento. Los cambios recientes se asocian a un

estrato tan antiguo como Marzo-Abril del 2004.

Los perfiles de metales pesados medidos en la estacion 5 (ubicada fuera del
curso principal del rio Cruces) (Figura 118) son algo diferentes de los anteriores, ya que
se presentan cambios similares de régimenes en los primeros milimetros. Sin embargo,
estos no son tan pronunciados que los observados en las otras estaciones. Los
primeros estratos estan asociados a escalas de tiempo similares a las anteriormente

mencionadas.

En este estudio no se muestreo en otro humedal, de tal modo de haber contado
con una estacion “control”. Tal vez hubiese sido necesario estudiar perfiles de metales
pesados en otras cuencas hidrograficas y asi poder comparar solamente el
comportamiento de contaminantes atmosféricos. Sin embargo, y ya que las
comparaciones dentro de cada testigo de sedimento relatan la historia pasada de sus
constituyentes, el motivo primario de este estudio (transporte hidrolégico, cantidad y

cualidad de los perfiles de metales pesados en el sedimento), pudo ser llevado a cabo.
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Figura 114. Perfiles de concentracién de metales pesados analizados en los sedimentos de la estacion 1.
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Figura 115. Perfiles de concentracién de metales pesados analizados en los sedimentos de la estacion 2.
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Figura 116. Perfiles de concentracién de metales pesados analizados en los sedimentos de la estacion 3.
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Figura 117. Perfiles de concentracién de metales pesados analizados en los sedimentos de la estacién 4.
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Figura 118. Perfiles de concentracion de metales pesados analizados en los sedimentos de la estacion 5.
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12.3. Conclusiones
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i) Los cambios de regimenes de depositacion de metales pesados quedan

registrados en los perfiles de concentracion de metales.

i) En el testigo de la estacion 1, se observa claramente el cambio ocurrido

durante la génesis del humedal: el Tsunami de 1960.

iii) Todos los testigos sin excepcion, muestran cambios en las abundancias

de metales pesados en los primeros mm de cada uno de ellos.

Estos

cambios son mas evidentes en aquellos elementos mas abundantes

(Aluminio, Hierro y Manganeso).

iv) En la mayoria de los perfiles analizados, los cambios anteriores a la

recoleccion de los testigos de sedimentos (23 de Noviembre del 2004) son

coincidentes en tiempo y aparentemente comenzaron en el periodo

Marzo-Abril del 2004.

V) Aun cuando no se ha corroborado la técnica de datacion utilizada en este

estudio por una instancia independiente, el horizonte estratigrafico

utilizado permitié determinar tasa aparente de sedimentacion.
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13. Bentos de fondos ritrales

13.1. Antecedentes

La comunidad benténica de invertebrados que vive en sustratos fluviales duros
(ripios y bolones) también denominados fondos ritrales, esta compuesta por organismos
que se adhieren a la superficie de los clastos o se refugian en los intersticios entre ellos
para evitar ser arrastrados por la corriente. Los invertebrados mas frecuentes y
constantes de esta comunidad son larvas y estados inmaduros de insectos con ciclo de
vida anfibio (larvas acuaticas y adultos terrestres-aéreos), tales como plecépteros,
efemeropteros, tricopteros, dipteros, coledpteros y odonatos, cuyos estados preadultos
viven en el fondo de los rios por periodos que van desde meses a afnos. Estos insectos

coexisten con invertebrados cuyo ciclo vital es completamente acuatico (Hynes, 1960).

La composicion taxocenética de los fondos ritrales varia en relacion a factores
histérico-evolutivos y ecoldgicos (Giller & Malmqvist, 1998; Angelier, 2003). La
comunidad bentodnica refleja en su taxonomia y abundancia, las condiciones globales
del ambiente respondiendo colectivamente a perturbaciones tales como contaminacion
organica, contaminacion quimica, alteracion del habitat y colonizacion por especies
foraneas (Rosenberg & Resh, 1993). Por lo tanto, los invertebrados benténicos de
fondos ritrales son una herramienta poderosa para evaluar el efecto de perturbaciones

de origen antrépico (Arenas 1993, Hynes, 1965).

En el contexto anterior, se analiza en este subproyecto la composicién de la
comunidad de invertebrados benténicos en los fondos ritrales del rio Cruces, aguas
arriba del Santuario, con el fin de evaluar el eventual impacto ambiental de las

descargas de los residuos liquidos que la planta Valdivia de CELCO vierte al rio Cruces.
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13.2. Metodologias para la obtencién de las muestras

La comunidad macrozoobentdnica (> 500 micras de tamafo) fue muestrada en
seis localidades del rio Cruces, aguas arriba del Santuario. En la Figura 119 se muestra
la ubicacion de las seis estaciones de muestreo. Las estaciones 1 y 2 se ubicaron
aproximadamente 500 y 100 m aguas arriba del efluente de los riles de la planta de
CELCO. La estacién 3 se ubicé aproximadamente 50 m aguas debajo de ese efluente;
la estacién 4 en la orilla sur del puente Rucaco (aproximadamente 1.5 km aguas abajo
de la estacion 2), la 5 en orillas del rio Cruces ubicadas frente a San José de la
Mariquina (antes del puente Cruces) y la 6 en el sector de Cahuincura
(aproximadamente 8 km aguas abajo del puente Rucaco). La Tabla 105 muestra las
coordenadas de esas seis estaciones.

Tabla 105. Ubicacién geogréfica de las estaciones muestreadas en coordenadas sexagesimales y UTM
(Grilla de referencia de conversion en UTM: 184xb4533604584).

Estaciones Sexagesimal UTM
estacion 1 39°3331.9”°S 072°52°99.2"'W 657574 E 5521948 N
estacion 2 39°33'51.9”°S 072°53°26.3"'W 675233 E 5664115 N
estacion 3 39°33°53.7"'S 072°53°39.4"'W 672100 E 5603631 N
estacion 4 39°33°'16.4”°S 072°54"14.7"'W 676818 E 5615030 N
estacion 5 39°32°61.8”°S 072°57°52.7"W 674887 E 5620078 N
estacion 6 39°32°88.8"'S 073°02'92.5"'W 666758 E 5619425 N

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter



330

655000 660000 665000 670000 675000 680000

%

>

)

5620000

0000295

5615000

0005195

|'_tl

N,

1
Bellavista '}

5610000
0000195

'# Aeropuerto |
4 Pichoy

5605000
e
0005095

5600000
"

¥
{
1
/
0000095

2500 5000 7500 10000 Matros

y DATUM WGS84
655000 660000 665000 670000 675000 680000 ZONATEH

Figura 119. Ubicacién de las seis estaciones de muestreo destinadas a la obtencion de
organismos de fondos ritrales. El sombreado en verde indica la delimitacién del Santuario y
sus tributarios.

Las estaciones de muestreo se situaron sobre sustrato de ripio grueso o bolones
de 8 a 15 cm de diametro, en la zona submarginal de rapidos y a una profundidad no
mayor de 60 cm, que es el limite de alcance del brazo del operador para trabajar con el
artefacto de muestreo (ver mas adelante). El muestreo se realizé el 8 y 9 de Enero del
2005. La comunidad bentonica se muestre6 cuantitativamente mediante red Surber de
900 cm? de area, dispuesta a contra-corriente (Hauer & Lamberty, 1996). Los clastos
encerrados en el marco de 30 x 30 cm fueron frotados a mano en la boca de la red, lo
que permitid que los animales removidos fueran arrastrados por la corriente dentro del
artefacto. Se recolectaron tres réplicas en cada estacién cubriendo una superficie total
de 2700 cm? de fondo. El material fue fijado con alcohol 96%. En la Fotografia 11 se

muestran vistas del entorno adyacente a las estaciones de muestreo.
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Fotografia 11. Vista de las estaciones de muestreo seleccionadas para el estudio del bentos de
fondos ritrales del rio Cruces: 1y 2) aguas arriba de bocatoma planta Valdivia de CELCO, 3) aguas
del rio cerca del efluente de CELCO, 4) Rucaco, 5) San José de la Mariquina, 6) Cahuincura (ver

texto).
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13.3. Metodologias para el analisis de las muestras

En el laboratorio los animales fueron separados y determinados hasta nivel de
familia (Figueroa et al., 2003), para luego ser contados con ayuda de microscopio
binocular. La determinacién taxondmica del material se baso6 principalmente en
Fernandez & Dominguez (2001). En el analisis de los datos (estadistica basica, pruebas
de normalidad de los datos, analisis de varianza y test a posteriori) se aplicaron rutinas
del programa Microsoft ® Office Excel 2003. La calificacion de la calidad ambiental
acuatica se hizo por aplicacién del Indice Biotico para nivel de familia (IBF) de
Hilsenhoff (1988) (EPA, 1990). Este indice relaciona la abundancia de cada taxén con
su respectivo valor de tolerancia a la contaminacion. La calificacion del sitio se obtiene
de la [[Sumatoria de (N° individuos taxa * valor de tolerancia taxa)] / total individuos en

la muestra]. Los tramos de la escala de valoracion se indican en la Tabla 106:

Tabla 106. Tramos valorativos del indice Bidtico basados
en familias de insectos anfibios (Hilsenhoff, 1988).

Indice Bidtico Condicion
0.00-3.75 Excelente
3.76 —4.25 Muy Buena
4.26 - 5.00 Buena
5.01-5.75 Regular

5.76 — 6.50 Menos que regular
6.51-7.25 Mala

7.26 — 10.00 Pésima

Se asigno el valor de tolerancia a nivel de familia basado en el documento Taxa
Tolerance Values (Soil & Water Conservation Society of Metro Halifax, 2004) y en
experiencias de terreno sobre la distribucion de los representantes de las familias
afectadas por diferentes condiciones de intervencion o contaminacion en la X Regién de
Chile.
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13.4. Resultados

13.4.1. Situacion actual

La comunidad de invertebrados benténicos del rio Cruces, en la fecha y tramo

estudiado, estuvo compuesta por 31 taxa, entre familias y subfamilias (Tabla 107).

Tabla 107. Familias de invertebrados bentdnicos de fondos ritrales recolectados en el Rio Cruces, aguas
arriba del Santuario. Se indica ademas el valor del Indice Bidtico asignado a cada taxén (cf. Tabla 106).

Phylum Clase Orden Familia Subfamilia Valor Indicador

Arthropoda Insecta Diptera Chironomidae Tanypodinae
Chironominae
Orthocladinae
Diamesinae
Tipulidae
Aterixidae
Ceratopogonidae
Ephemeroptera Baetidae
Leptophlebidae
Plecoptera Grypopterigidae
Trichoptera Hydrobiosidae
Hydropsichide
Hydroptylidae
Glossosomatidae

DONOODOOOOOOMWOONARWAWRAROAONWWLWOORARANO O

Leptoceridae
Sericotomatidae
Coleoptera Elmidae
Megaloptera Corydalidae
Crustcea Decapoda Aeglidae
Isopoda Janiridae
Amphipoda Hyallelidae
Copepoda Harpacticidae
Chelicerata Acari Varias familias
Mollusca Gastropoda Pulmonata Chilinidae
Amnicolidae
Ancylidae
Annelida Oligochaeta Lumbricidae
Naididae
Tubificidae
Hirudinea Glossiphonidae

La abundancia global promedio de invertebrados benténicos por estacion, vario

entre aproximadamente 11900 ind/m? (estacién 1) y 28700 ind/m? (Estacién 4) (Tabla
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108, Fig. 120), coincidiendo la abundancia mas alta con la estacion ubicada

aproximadamente 1500 m aguas abajo del efluente de CELCO en el rio Cruces.

Tabla 108. Abundancia promedio y numero de taxa de
invertebrados bentonicos en los fondos ritrales del Rio Cruces,
aguas arriba del Santuario.

Estaciones Promedio (ind / mz) N° taxa / estaciéon
estacion 1 11902.5 (3094.4) 18.0
estacion 2 16061.4 (1457.2) 25.0
estacion 3 13013.5 (1526.6) 26.0
estacion 4 28698.4 (16503.3) 23.0
estacion 5 23607.5 (6637.6) 18.0
estacion 6 25280.2 (10909.4) 25.0

Si bien la abundancia total de los invertebrados benténicos de los fondos ritrales
estudiados fueron mas altas en las estaciones 4, 5y 6 (Tabla 108), los resultados de los
analisis estadisticos (analisis de varianza y test a posteriori HSD “Honest Significant
Difference”, Sokal & Rohlf, 1995) muestran que no ocurrieron diferencias significativas

entre estaciones (P>0.05).

50000
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P=0.129
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Figura 120. Abundancia total (ind/m?) de invertebrados benténicos en los fondos ritrales
del rio Cruces, aguas arriba del Santuario. Se entregan los valores de F y P resultantes de
los analisis de varianza. Las lineas unen promedios que no difieren significativamente
entre si (P>0.05).
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La rigueza taxonomica varid entre 18 (estacion 1) y 26 (estacion 3) taxa por
estacion (Tabla 109). La mayor riqueza taxondmica ocurrid en las estaciones 2 y 3, lo
que evidencia buenas condiciones ambientales. La declinacion de los numeros en las
estaciones 4 y 5, sugiere un impacto por parte de los riles del efluente de CELCO, lo
que es evidenciado por la subsecuente recuperacion de la riqueza taxondmica en la

estacion 6.

La composicion cuantitativa de la comunidad zoobentdnica de invertebrados se
muestra en la Tabla 94. Las abundancias individuales mas altas correspondieron a
Chironomidae Orthocladinae en la estacion 4 (14.341 ind/m2) y a Trichoptera
Hydropsichidae en la estacion 5 (7.126 ind/m2). Los Orthocladinae son recolectores de
sedimento, mientras que los Hydropsichidae son recolectores de materia organica
particulada. Ello indica que el ambiente bentdnico de esos sitios contiene abundante
materia organica, ya sea como deposito inerte o como perilitofiton (comunidad de

microalgas bentonicas adheridas a la superficie de los clastos del fondo del rio).
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Tabla 109. AbundanC|a de invertebrados benténicos de fondos ritrales del Rio Cruces, aguas arriba del Santuario. Los valores corresponden al
promedio (|nd/m ) y su desviacion estandar en paréntesis.

Familia Estacién 1 Estacion 2 Estacion 3 Estacion 4 Estacion 5 Estacion 6
Tanypodinae * 19.8 (34.21) 18.5 (16.97) 38.3 (10.69) 23.5(24.10) 16.0 (27.80) 51.8 (55.90)
Chironominae * 56.8 (2.14) 585.1 (348.21) 803.6 (133.47) 904.8 (716.90) 502.4 (291.40) 91.3 (130.41)
Orthocladinae * 744.4 (156.73) 5525.4 (1017.36) 3109.6 (517.34)  14340.5 (10206.70) 8678.1 (5732.70) 3049.1 (3257.30)
Diamesinae * 0.0 (0.00) 0.0 (0.00) 7.4 (12.63) 30.9 (26.80) 96.3 (166.80) 1024.6 (1365.80)

Tipulidae
Aterixidae
Baetidae
Leptophlebidae
Grypopterigidae
Hydrobiosidae
Hydropsichide
Hydroptylidae
Glossosomatidae
Leptoceridae
Sericotomatidae
Elmidae
Corydalidae
Aeglidae
Janiridae
Hyalelidae
Harpacticidae
Acari **
Chilinidae
Amnicolidae
Ancylidae
Lumbricidae
Naididae
Tubificidae
Glossiphonodae

111.1 (29.39)
116.0 (67.51)
262.9 (106.76)
2799.7 (657.18)
111.1 (29.39)
0.0 (0.00)
6315.4 (2435.58)
3.7 (6.41)
139.5 (138.58)
0.0 (0.00)
0.0 (0.00)
234.5 (85.84)
7.4 (12.83)
14.8 (25.66)
4.9 (8.55)
0.0 (0.00)
0.0 (0.00)
135.8 (26.79)
0.0 (0.00)
0.0 (0.00)
0.0 (0.00)
0.0 (0.00)
775.2 (419.02)
0.0 (0.00)
0.0 (0.00)

392.6 (140.68)
166.7 (40.06)
14.8 (16.97)

2114.6 (792.04)

222.2 (120.17)

0.0 (0.00)
2422.0 (120.07)
18.5 (12.83)
14.8 (12.83)
3.7 (6.41)
7.4 (12.83)
318.5 (65.10)
0.0 (0.00)
14.8 (16.97)
3.7 (6.41)
3.7 (6.41)
55.6 (76.97)

1196.2 (42.06)
7.4 (12.83)

0.0 (0.00)

144.4 (96.85)

14.8 (12.83)
2562.7 (1556.25)
177.8 (96.85)
0.0 (0.00)

275.3 (165.70)
140.7 (80.40)
0.0 (0.00)
549.3 (164.64)
111.1 (58.80)
0.0 (0.00)
676.5 (884.60)
101.2 (33.40)
71.6 (55.47)
29.6 (51.31)
1270.2 (1179.77)
725.9 (253.90)
0.0 (0.00)
0.0 (0.00)
11.1 (19.20)
0.0 (0.00)
16.0 (14.00)
1112.2 (75.90)
3.7 (6.40)
29.6 (51.50)
167.9 (30.20)
21.0 (27.30)
2938.0 (1158.9)
262.9 (266.7)
177.8 (307.9)

548.1 (17.29)
154.3 (137.30)
29.6 (51.30)
2339.3 (865.0)
293.8 (176.26)
22.2 (22.20)

4563.7 (2712.70)

14 8 (25.70)
7 (6.40)
0 (0.00)
0 (0.00)
317 3 (148.90)
0 (0.00)
16 0 (27.80)
0 (0.00)
0 (0.00)
0 (0.00)

1075 2 (340.80)

7 (6.40)
14 8 (25.70)
44.4 (44.40)
64.2 (111.20)

3525.6 (2680.50)

51.8 (46.30)
0.0 (0.00)

585.1 (92.80)
313.5 (271.40)
404.9 (372.60)
1446.8 (127.20)
696.2 (633.30)

0.0 (0.00)
7126.4 (1760.30)
16.0 (27.80)
74.1 (128.30)
76.5 (74.20)
0.0 (0.00)
1865.2 (378.10)
0.0 (0.00)
0.0 (0.00)
0.0 (0.00)
0.0 (0.00)
24.7 (42.80)
448.1 (413.40)
0.0 (0.00)
0.0 (0.00)
302.4 (337.60)
0.0 (0.00)
135.8 (235.20)
0.0 (0.00)
0.0 (0.00)

223.4 (146.30)
37.0 (37.00)
19.8 (18.60)

1111.0 (489.90)
746.8 (764.90)
18.5 (18.50)

4899.5 (3106.90)
13.6 (11.90)
6.2 (10.70)

0.0 (0.00)
6.2 (10.70)
892.5 (282.80)
0.0 (0.00)
12.3 (12.30)
6.2 (10.70)
0.0 (0.00)
16.0 (19.00)
214.8 (110.60)
0.0 (0.00)
3.7 (6.40)
35.8 (37.10)
16.0 (19)

8957.1 (1101.20)
35.8 (37.10)

0.0 (0.00)

* subfamilia de la familia Chironomidae, ** Corresponden a varias familias
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De los 31 taxones (familias y subfamilias) constituyentes de la comunidad de
invertebrados bentonicos del area de estudio, soOlo cuatro destacan como
numéricamente dominantes, acumulando en conjunto mas del 50% de la densidad en
cada estacion: Chironomidae, Ephemeroptera, Trichoptera y Oligochaeta (Naididae y
Tubificidae).

Los Chironomidae estuvieron presentes en todas las estaciones de muestreo,
con una tendencia a mostrar valores mas altos de abundancia desde la estacion 4 a la 6
(Fig. 121). Sin embargo, en general no se encontraron diferencias significativas entre
estaciones de muestreo, con un patron similar para Trichoptera, Ephemeroptera,
Naididae y Tubificidae (Fig. 121).

Las abundancias de Trichoptera y Ephemeroptera declinaron progresivamente
desde la estacion 1 hasta la estacion 3, para recuperarse hacia las estaciones
inferiores. Estos insectos son, en general, reconocidos como poco tolerantes a la
contaminacion organica por ser exigentes de aguas oxigenadas y escasa cantidad de
particulas en suspensién. La significativa declinacibn de las abundancias de
Ephemeroptera en la estacion 3 probablemente se relaciona con el efecto inmediato del
efluente y con el arrastre visible de particulas fibrosas que se depositan en el fondo del
rio formando conglomerados semejantes a madejas (observaciones de terreno). Los
Oligochaeta, en particular Naididae y Tubificidae, son organismos que abundan donde
la acumulacion de materia organica particulada es alta. Los gusanos se entierran en el
sedimento rico en materia organica, consumiendo el material depositado y las bacterias
asociadas a su descomposicion. Los Tubificidos son particularmente tolerantes a la baja

concentracion de Oxigeno disuelto en el agua.
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Figura 121. Abundancia total (ind/mz) de familias de insectos y oligoquetos (Naididae y
Tubificidae) en fondos ritrales del rio Cruces, aguas arriba del Santuario. Se entregan los

valores de F y P resultantes de los andlisis de varianza. Las lineas unen promedios que no
difieren significativamente entre si (P>0.05).

Los Chironomidae son una familia de dipteros que agrupa una serie de

subfamilias y especies con un amplio espectro de tolerancias ambientales. Sin
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embargo, se reconoce que una parte importante de la diversidad de quirondmidos se
asocia con situaciones ambientales en las cuales abunda la materia organica porque
muchas especies son consumidores de depédsito o colectores. De alli que a los
Chironomidae se los considere como buenos indicadores de calidad ambiental (Rabeni
& Wang, 2001).

En el presente caso, los Chironomidae aparecen en cinco de las seis estaciones
mayoritariamente representados por Orthocladinae, una subfamilia a la que se le asigna
tolerancia moderada a la contaminacién organica o a la eutroficacion (valor de
tolerancia 6). Soélo en la estacion 6 aparece la subfamilia Diamesinae como
numeéricamente importante (36.6%), reemplazando en cierta medida a Orthocladinae
(60.1%) (Tabla 110). A Diamesinae se le asigna un valor de tolerancia 7, mayor que el
de Orthocladinae. La mayor incidencia de Diamesinae en la estacion 6 establece una
diferencia cualitativa importante y hace presumir que se asocie a un tipo de
contaminacion organica de diferente naturaleza que la que ocurre aguas arriba de ese

sitio.

Los Chironominae son un conjunto de especies que en general se asocian a
condiciones de intensa acumulacién de materia organica en descomposicion y al menos
las especies del género Chironomus toleran condiciones de muy baja disponibilidad de
Oxigeno disuelto. Por ello su presencia indica condiciones de contaminaciéon organica
severa. En el presente caso los Chironominae no son numéricamente dominantes en
ninguna de las estaciones pero si son mas abundantes en la estacion 3, donde
representan el 20.3% de la poblacion de Chironomidae. Esta situacién se interpreta
como resultado directo del efecto del efluente de CELCO, ubicado no mas de 200 m rio

arriba del punto en que se tomaron las muestras de zoobentos.
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Tabla 110. Representacion porcentual de las subfamilias de Chironomidae en fondos ritrales
del Rio Cruces, aguas arriba del Santuario.

Estaciones Tanypodinae Chironominae Ortocladinae Diamesinae
estacion 1 2.8 (4.9) 7.1 (1.3) 90.1 (6.2) 0.0 (0.0)
estacion 2 0.3(0.2) 9.1 (4.4) 90.6 (4.6) 0.0 (0.0)
estacion 3 1.0 (0.4) 20.3 (1.5) 78.5(1.9) 0.2 (0.3)
estacion 4 0.3(0.2) 5.2 (3.6) 94.4 (3.7) 0.2 (0.2)
estacion 5 0.1(0.2) 6.6 (3.1) 92.6 (3.1) 0.7 (1.2)
estacion 6 1.8 (2.1) 1.5(1.8) 60.1 (52.3) 36.6 (51.7)
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La calidad del ambiente acuatico, estimada a través del Indice Bidtico de

Hilsenhoff, indica que existe diferencia entre la estacion 1 y las restantes rio abajo

(Tabla 111). La condicibn mas deteriorada se encontré en la estacion 6, varios

kilbmetros rio abajo del efluente de CELCO, lo que sugiere que tal deterioro ambiental

podria tener origen en una combinacién de factores que no depende directamente del

efecto de ese efluente.

Tabla 111. Estimacion de la calidad ambiental en el rio Cruces,
aguas arriba del Santuario.

Estaciones indice Bidtico Calificacion
estacion 1 4.7 Buena
estacion 2 5.5 Regular
estacion 3 5.7 Regular
estacion 4 5.7 Regular
estacion 5 5.2 Regular
estacion 6 5.9 Menos que regular

13.4.2. Comparaciones historicas

Se omiten en este analisis comparaciones historicas, debido a las razones que

se exponen a continuacion. Este tipo de analisis tiene como referente obligado el

Informe de Linea de Base de CELCO, que data de 1995. Sin embargo, en aquella

oportunidad el estudio de los organismos benténicos se realizé6 empleando una draga

Emery, en tanto que el estudio reciente se realizé muestreando con red Surber. Este

hecho determina que la informacion obtenida en 1995, no es metodoldgica ni
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conceptualmente comparable con la recogida en 2005. Por su naturaleza, la draga no

puede trabajar sobre sustrato duro y menos aun sobre bolones de 10 a 15 cm de

diametro, como si lo hace la red Surber. Por lo tanto, los datos de 1995 se refieren

necesariamente, a sitios con sustrato blando y por lo tanto a una comunidad de

invertebrados benténicos diferente a la registrada con red Surber.

13.5. Conclusiones

i)

ii)

La distribucion espacial de la riqueza taxondmica y densidad de la
comunidad de invertebrados benténicos en el rio Cruces, aguas arriba del
Santuario, indican que el efluente de la Planta Valdivia de CELCO, tiene

efectos demostrables sobre este grupo de organismos.

La distribucion espacial y dominancia numérica de los grupos taxondmicos
Insecta Diptera Chironomidae, Ephemeroptera, Tricoptera y Oligochaeta
Tubiifcidae, indican que el impacto del efluente es de tipo eutroficante o
inductor de enriquecimiento de materia organica en el ambiente bentdnico.
Sin embargo, la riqueza relativamente alta de especies en todas las
estaciones, indica que tal impacto no alcanza efectos deletéreos sobre la
comunidad bentodnica. Por el contrario, la contaminacion derivada del
vertido del efluente industrial al rio induce un aumento de la densidad de

organismos aguas abajo del efluente.

Los valores obtenidos para el Indice Biotico de Hilsenhoff indican que la
calidad ambiental del area difiere entre la Estacion 1 y el area de impacto
(Estaciones 3 a 6), evidenciandose un deterioro moderado de las

condiciones rio abajo del punto de entrada del efluente al rio.
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14. Ictiofauna

14.1. Antecedentes

La abundancia y riqueza de especies de peces y vertebrados afines (por ejemplo,
los Cicléstomos) de un cuerpo hidrico, representan adecuados indicadores de la calidad
ambiental del mismo. Con el objetivo de evaluar la composicion taxondmica,
abundancia relativa y estructuras poblacionales de la ictiofauna del rio Cruces aguas
arriba del Santuario, se realizaron muestreos durante Enero del 2005 en cuatro areas

de esa porcion del rio.

Los peces constituyen un grupo animal de indiscutible relevancia, en cualquier
cuerpo de agua que habiten, ya sea porque se constituyen en depredadores, presas u
otro eslabén de la cadena tréfica, o porque su presencia, abundancia u otra
caracteristica signifiquen algun rasgo distintivo para determinados ambientes. Ademas,
los peces suelen ser considerados como indicadores de normalidad/anormalidad de las

condiciones ambientales del habitat.

14.2. Metodologias para la obtencion de las muestras

Los lugares de captura correspondieron a sitios donde la profundidad no excedi6
los 2 m. Se realizaron muestreos durante los dias 10, 14 y 20 de Enero del 2005. En la
Figura 122 se muestra la ubicacion de los cuatro sitios o estaciones en el rio Cruces
donde se recolectaron muestras de peces. Una estacibn de muestreo se ubicd
aproximadamente 100 m aguas arriba de la zona de descarga de los riles de la planta
de CELCO, en la comuna de San José de la Mariquina (estacién 1). La segunda
estacion de muestreo se ubico en el sector del rio aledafio al puente Rucaco (estacién
2; aproximadamente 1.6 km aguas abajo de la primera estacion). La tercera estacion se
ubico en la ribera del rio aledafia a San José de la Mariquina y aproximadamente 200 m
aguas arriba del puente Cruces, a la vez que la cuarta estacion se ubicd en el sector
Cahuincura, aproximadamente 3 km aguas arriba del Fuerte San Luis a la entrada del

Santuario (Fig. 122). La Tabla 112 muestra las coordenadas de esas cuatro estaciones.
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Figura 122. Ubicacion de las cuatro estaciones de muestreo destinadas a la obtencién de
peces. El sombreado en verde indica la delimitaciéon del Santuario y sus tributarios.

Tabla 112. Coordenadas en sistema sexagesimal y UTM de las estaciones donde se recolectaron peces
en el rio Cruces, aguas arriba del Santuario (grilla de referencia de conversion en UTM: 184 x
b4533604584).

Estaciones Sexagesimal UTM
estacion 1 39°33'51.9°S  072°53'26.3"'W 675233 E 5664115 N
estacion 2 39°33'16.4”°'S  072°54'14.7"W 676818 E 5615030 N
estacion 3 39°32°61.8'S  072°57'62.7"'W 674887 E 5620078 N
estacion 4 39°32'88.8”°'S  073°02'92.5"W 666758 E 5619425 N

La captura de peces se realizo con aparatos para pesca eléctrica, con ayuda de
redes de diferente trama de malla (redes de mano de malla fina y otras mayores de 25y
32 mm de trama). La fijacion de los individuos se realizé en el mismo lugar de captura,

con alcohol de 70°.
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Las redes fueron un apoyo para extraer los peces, mas que un arte de captura en si
mismas, debido a que por las caracteristicas de los sitios de estudio (profundidad
variable pero a veces muy escasa, fondo disparejo, etc.), no constituyen el instrumento
metddico mas adecuado y eficiente de captura. En aguas dulces, con poca profundidad
(con piedras, restos duros de vegetales y otros obstaculos poco visibles) y con las
caracteristicas de los sitios estudiados, la pesca eléctrica tiene ventajas sobre otros

métodos.

14.3. Metodologia para el anadlisis de las muestras

Los peces fueron preclasificados individuo por individuo, en las posibles especies
de su pertenencia, de acuerdo con la morfologia externa. Luego, cada lote considerado
de una especie, fue analizado taxonémicamente sobre la base de su morfologia
externa, recurriendo a la literatura especializada (Arratia, 1981, 1987; Campos, 1982,
1984; Campos y Gavilan, 1996; Campos et al., 1993; De Buen, 1958, 1959, 1961; Dyer,
1997; Dyer y Gosztonyi, 1999; Eigenmann, 1927; McDowall, 1971; Neira, 1984,
Pequefio, 1981; Ruiz, 2004). Con el objetivo de confirmar las hipotesis de asignacion
especifica, se utilizo la coleccion de peces de agua dulce, del Instituto de Zoologia de la
UACh.

Cada individuo fue medido en su longitud total (LT) en mm, aprovechando la
circunstancia que practicamente todos los ejemplares se encontraban en muy buen
estado. Asi se pudieron conocer los rangos de tallas por especie; posteriormente, se
calcul6 el porcentaje de individuos asignados a cada rango de talla y se procedié a

confeccionar histogramas de clases de talla.
Finalmente, se comparan los resultados de este estudio con los datos

entregados en la Linea Base de CELCO a fin de evaluar eventuales diferencias

temporales en la composicion de la ictiofauna.
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14.4. Resultados
14.4.1. Composicion de la ictiofauna

En total se recolectaron representantes de13 especies de peces (Tabla 113).

Tabla 23. Lista de las especies de peces y vertebrados afines (lamprea) recolectados en las riberas del
rio Cruces, aguas arriba del Santuario.

Nombre cientifico Nombre comun

Diplomystes chilensis (Molina, 1782) Tollo, tollo de agua dulce, bagre de agua dulce.

Trichomycterus areolatus Valenciennes, 1848  Bagre de agua dulce

Salmo trutta Linnaeus, 1758 Trucha, trucha de lago (%)

Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) Trucha arco iris, trucha cabeza de acero (**)
Galaxias maculatus (Jenyns, 1842) Puye, puye comun

Galaxias platei Steindachner, 1898 Puye, puye grande

Brachygalaxias bullocki (Regan, 1908) Puye de Bullock

Cauque mauleanum (Steindachner, 1896) Cauque

Cheirodon australe Eigenmann, 1927 Pocha, pochita

Cheirodon galusdae Eigenmann, 1927 Pocha

Basilichthys australis Eigenmann, 1927 Pejerrey, pejerrey cauque

Gambusia affinis holbrooki (Girard, 1859) Gambusia, pez mosquito

Percichthys trucha (Valenciennes, 1833) Trucha, trucha chilena, trucha criolla, perca trucha
Geotria australis Gray, 1851 Lamprea de bolsa, lamprea de agua dulce.

14.4.2. Situacion actual

En todos los casos, los ejemplares recolectados mostraron una morfologia
exterior normal, pudiendo ser taxondmicamente reconocidos sin dificultades, con el
apoyo de material comparativo de las colecciones de peces del Instituto de Zoologia

“‘Ernst F. Kilian” y literatura especializada.

La Tabla 114 muestra los valores de abundancia relativa, nimero de taxa e

indice de diversidad de Shannon Wienner de la ictiofauna recolectada durante cada uno
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de los muestreos. EI numero de taxa fue similar entre las distintas estaciones de
muestreo durante los tres muestreos realizados y fluctué entre 5 y 8 especies. Un
patrén similar se registré para la abundancia relativa total de organismos, los cuales
presentaron en general valores similares entre las diferentes estaciones durante las
diferentes fechas de muestreo. Los valores de abundancia relativa total por estacién
fluctuaron entre 124 individuos (estacion 1 durante el 14 de Enero) y 370 individuos
(estacion 3 durante el 10 de Enero) (Tabla 114). El indice de diversidad de Shannon
Wiener, mostré los valores mas bajos en la estacién 1 durante todos los muestreos. Los
valores mas altos de este indice se registraron en la estacion 2 durante el muestreo
realizado el 10 de Enero y en la estacion 4, durante el muestreo realizado el 14 de

Enero.

En la estacion 1, la especie que aparece con mayor abundancia relativa fue
Percichthys trucha en dos de los tres muestreos, ya que en el tercero la especie mas
abundante fue Galaxias maculatus. Esto tiene alguna similitud con el estudio de Linea
Base, donde se encontré que la especie mas abundante en el lugar habia sido Galaxias
maculatus, seguida por Percilia gillissi. En las estaciones 2, y 3, las abundancias
relativas mas altas se alternan entre Galaxias maculatus y Percichthys trucha, a la vez
que en la estacién 4 la especie dominante en todos los muestreos fue Galaxias

maculatus seguida de Percichthys trucha (Tabla 114).
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Tabla 114. Lista de especies y abundancias de peces en las estaciones de muestreo estudiadas en el rio
Cruces, aguas arriba del Santuario. Se incluyen los datos de la Linea Base de CELCO recolectados durante
Julio y Diciembre de 1995 (LB1 y LB2, respectivamente) para la estacion 1 y de Julio del mismo afio para las
estaciones 3 y 4. No hay datos comparables para la estacion 2.

Estacion 1
10/01/05 14/01/05 21/01/05 LB1 LB2
N % N % N % N % N %

Geotria australis 1 0.37 1 0.38 9 56.25
Diplomystes chilensis

Trichomycterus areolatus 8 2.96 35 2823 44 16.73 3 18.75
Oncorhynchus mykiss 2 0.74 3 242 1 0.38 1 6.25
Salmo trutta

Brachygalaxias sp.

Galaxias maculatus 11 4.07 5 403 159 6046 45 76.27 3 18.75
Galaxias platei

Basilichthys australis 32 11.85 4 1.52

Cauque mauleanum

Cheirodon australe 1 0.37 2 3.39

Cheirodon galusdae 1 0.81 1 0.38

Percichthys trucha 215 7963 80 6452 53 20.15 2 3.39

Percilia gillissi 10 16.95

n° de especies 7 5 7 4 4

n° de individuos 270 124 263 59 16
Diversidad Shannon 0.33 0.39 0.46 0.32 0.49

& Wienner
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Continuacion Tabla 114.

Estacion 2

10/01/05 14/01/05 21/01/05

N % N % N %
Geotria australis 3 0.92 1 0.76
Diplomystes chilensis 2 1.53
Trichomycterus areolatus 82 2515 50 2203 30 2290
Oncorhynchus mykiss 4 1.76 1 0.76
Salmo trutta 2 0.61 1 0.44
Brachygalaxias sp.
Galaxias maculatus 98 30.06 28 1233 45 34.35
Galaxias platei
Basilichthys australis 88 2699 35 1542 2 1.53

Cauque mauleanum
Cheirodon australe

Cheirodon galusdae 3 1.32 1 0.76

Percichthys trucha 53 16.26 106 46.70 49 37.40

Percilia gillissi

n° de especies 6 7 8

n° de individuos 326 227 131

Diversidad Shannon & Wienner 0.62 0.60 0.57

Estacion 3
10/01/05 14/01/05 21/01/05 LB1
N % N % N % N %

Geotria australis 1 0.27 2 8.00
Diplomystes chilensis
Trichomycterus areolatus 43 1162 19 7.60 36 16.29
Oncorhynchus mykiss 1 0.40 1 0.45
Salmo trutta 1 4.00
Brachygalaxias sp.
Galaxias maculatus 154 4162 82 3280 95 4299
Galaxias platei 19 76.00
Basilichthys australis 129 3486 65 26.00 38 17.19

Cauque mauleanum
Cheirodon australe

Cheirodon galusdae 3 0.81

Percichthys trucha 40 10.81 83 33.20 51 23.08

Percilia gillissi 3 12.00
n° de especies 6 5 5 4

n° de individuos 370 250 221 25
Diversidad Shannon & Wienner 0.56 0.56 0.58 0.34
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Continuacion Tabla 114

Estacion 4

10/01/05 14/01/05 21/01/05 LB 1
N % N % N % N %

Geotria australis 5 2.37 8 2.64 2 0.98 6 14.29
Diplomystes chilensis 6 1.98 2 0.98
Trichomycterus areolatus 4 1.90 21 6.93 15 7.35

Oncorhynchus mykiss 2 0.66 2 4.76
Salmo trutta

Brachygalaxias sp. 2 0.95

Galaxias maculatus 144 68.25 122 40.26 103 5049 31 73.81
Galaxias platei

Basilichthys australis 16  7.58 63 2079 13 6.37

Cauque mauleanum 2 4.76
Cheirodon australe

Cheirodon galusdae 2 0.98

Percichthys trucha 40 1896 81 26.73 67 32.84

Percilia gillissi 1 2.38
n° de especies 6 7 7 5

n°® de individuos 211 303 204 42
Diversidad Shannon & Wienner  0.43 0.63 0.53 0.38
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Las Figuras 123, 124 y 125 muestran los histogramas de frecuencia de clases de
talla de Percichthys trucha, Galaxias maculatus y Basilichthys australis, las especies
mas comunes en el area de estudio. A continuacién se comentan esos histogramas

para cada especie y fecha de muestreo.

Percichthys trucha

La trucha del pais mostrd, en los tres muestreos efectuados y en todos los
lugares de muestreo (13 muestras en total), individuos de tallas inferiores a 70 mm, es
decir, todos juveniles, con excepcidon de los muestreos de los dias 14 y 20 de Enero en
el lugar ubicado antes de los efluentes, donde aparecieron un individuo en cada caso,

ligeramente por sobre los 70 mm de longitud total (LT).

Galaxias maculatus

El puye estuvo representado tanto por individuos adultos, como juveniles. Los
adultos se destacaron principalmente en la estacion puente Rucaco, en la cual hubo
ejemplares que alcanzaron y superaron los 80 mm de LT. En tanto que los juveniles,
especialmente aquellos alrededor e inferiores a 40 mm LT , estuvieron presentes en
casi todos los muestreos realizados, con la sola excepcion de aquel del dia 14 de Enero

en el lugar antes del efluente de la planta de celulosa.

Basilichthys australis

Esta especie de pejerrey de agua dulce, al igual que las anteriores, mostro
unicamente juveniles, habiendo sélo un individuo superado ligeramente los 70 mm LT,

en la estacion de muestreo de San José de la Mariquina, el dia 10 de Enero.

Estos resultados indican que formas fragiles, como son los juveniles de peces,

estan circulando sin aparentes problemas en los lugares muestreados. Obviamente, la
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presencia de juveniles como los senalados en los graficos, responden a uno o0 mas
procesos reproductivos relativamente recientes. La ausencia de ejemplares grandes
puede deberse a varias razones, como por ejemplo, su mayor resistencia a la pesca
eléctrica, su mayor capacidad de escape a perturbaciones como lanchas, la posibilidad

que prefieran otros lugares dentro de los cuerpos de aguas adyacentes, etc.

Solamente Galaxias maculatus estuvo ausente en tallas inferiores a 20 mm LT,
en tanto las otras dos especies aparecen con frecuencia con tallas iguales o inferiores a
esa medida en un numero relativamente alto de sitios y fechas de muestreos. En todo
caso, la presencia de los llamados “juveniles transparentes” de G. maculatus, esta
indicando que se trata de individuos de menos de un afio de edad y, por lo tanto habria
existido un primer reclutamiento a ese estado de su ciclo de vida. Por otro lado, las
otras dos especies, dadas las tallas tan pequefias mencionadas y apreciables en los
graficos, muestran igualmente sefias de haberse producido un reclutamiento a los

primeros cardumenes que estas especies forman.
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Figura 123. Distribucion de clases de talla de los peces mas comunes recolectados el 10 de Enero del 2005.
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Basilichthys australis
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14 de Enero del 2005

Percichthys trucha Galaxias maculatus Basilichthys australis
40 N=go N=5 40 1
<
© SD
(8]
& 20 20 20
o}
(8]
L
N HHHHHHHHHHHW e .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
40 40 40 2
N=22 N =28 N=35
S
©
(&)
g 20 20 20
]
(&)
g W
. HHHH 0 L HHHHHHHHHH o LI,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
3
40 N=83 N=g2 N =65
<
©
(&)
& 20 20 20
3
(&)
g N H
0 HHHHHHH HHH HHHHHHHHHH 0 HHH H HHHHHHHHHHHHHHH 0 HHHHHHHH HH HHHH 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
40 40 40 4
_ N =81 N =122 N =63
S
©
[&]
g 20 20 20
3
[&]
) M
0 nn HHH HHHHHHHHH 0 nnnHHHHHHHHHHHn H Dannllfl oo 0 il HHH H HH HHHHHHHHH
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
clases de talla (mm) clases de talla (mm) clases de talla (mm)

Figura 124. Distribucion de clases de talla de los peces mas comunes recolectados el 14 de Enero del
2005.
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Algunas de las otras especies estudiadas presentaron también elevados
porcentajes de juveniles tempranos, muchos estados de desarrollo previos a la
maduraciéon sexual, como sucedié con la “lamprea de bolsa” Geotria australis, que en
todos los casos (22 sefialados en Tabla 114) estuvo representada por estados
metamorficos (“ammocoetes”). lgualmente, el’bagre de agua dulce” Trichomycterus
areolatus, también mostr6 un alto porcentaje de individuos juveniles, algunos
practicamente post-larvales. Algo analogo se observé con la “trucha arco iris”

Oncorhynchus mykiss y la “trucha café” Salmo trutta.

14.4.3. Comparaciones histoéricas

Al revisar la composicion taxondmica de las especies encontradas en la Linea
Base de CELCO con las del presente estudio, se encuentra que varias especies
entonces registradas, no aparecieron en los nuevos muestreos y viceversa. Por
ejemplo, en 1995 se registraron ejemplares de Galaxias platei, Percilia gillissi y Cauque
mauleanum, que no estan registrados en las estaciones de muestreo aqui analizadas
(Tabla 114). En cambio, en los muestreos del presente estudio, aparecieron ejemplares
de Diplomystes chilensis, Brachygalaxias bullocki y Cheirodon galusdae, que no fueron

registradas en 1995.

Estas variaciones en los registros de unas y otras especies, pueden ser
atribuidos a la movilidad de los peces y a posibles cambios estacionales o aun, cambios
de largo plazo. También debe considerarse que se ha muestreado (tanto en 1995 como
en el presente estudio) un sector restringido del rio Cruces Santuario de la Naturaleza vy,
de haber muestreos con mayor cobertura geografica, muy probablemente el numero

total de especies que habita en la zona aumente por sobre lo descrito.

Una de las diferencias mas notorias entre los resultados de este estudio y los de
la Linea Base de CELCO se refiere a los valores de abundancia relativa, ya que las
abundancias estimadas durante Enero del 2005 fueron mas altas que durante los

muestreos de Julio y Diciembre de 1995 (Tabla 114). En relacién al niumero de
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especies, solo se encontraron diferencias en la estacion 1 (mayor riqueza de taxa
durante el 2005) (Tabla 114).

Durante el presente estudio, Percichthys trucha dominé en dos de los tres
muestreos realizados en la estacién 1; durante el muestreo de Julio de 1995, la especie
dominante fue Galaxias maculatus, a la vez que durante el de Dicembre de 1995, el

ciclostomo Geotria australis tuvo la abundancia relativa mas alta (Tabla 114).

Galaxias maculatus,, Basilichthys australis y Percichthys trucha dominaron en la
estaciéon 3 durante el muestreo de Enero del 2005; durante Julio de 1995 la especie

dominante en este sitio fue Galaxias platei seguida de Percilia gillissi (Tabla 114).

Los datos recolectados durante Enero del 2005, reiteran la mayor abundancia
relativa de Galaxias maculatus y Percichthys trucha para la estacion 4; durante Julio de

1995 la especie dominante en esta estacion fue Galaxias maculatus (Tabla 114).

En cuanto a las especies nativas, se observa que entre el estudio de Linea Base

y el presente estudio hay cuatro tipos de diferencias:

i) La composicién taxonémica de las especies es diferente. Esto puede
deberse a diferentes factores, como por ejemplo, que tanto el estudio de
Linea Base de CELCO, como el presente estudio, fueron realizados sobre

la base de muestreos muy puntuales en el tiempo.

ii) Los numeros de individuos capturados por especie y por estacion o sitio
de muestreo son diferentes. Si bien es cierto, cuando hubo presencia de
las mismas especies y en los mismos sitios de muestreo, en ambos
estudios, los numeros de individuos capturados no fueron los mismos en
cada caso. Esto es esperable en cualquier estudio de este tipo: no
solamente por la naturaleza de los peces (conducta, forma de distribuirse

en el ambiente, etc.), sino por las fluctuaciones también naturales que
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ocurren en las poblaciones. Al respecto, hay muchos factores que pueden
influir, como por ejemplo, presencia de depredadores, variacion en el
alimento, cambios en sitios de refugio y variaciones fisico-quimicas de las

aguas.

En el estudio de Linea Base de CELCO no se realizaron analisis
detallados de las tallas de los individuos capturados. El dato mediante el
cual se podria obtener indirectamente la talla, es el peso total de los
individuos por especie. Pero eso exige haber efectuado un estudio de la
relacion longitud-peso en cada caso, cosa que no fue realizada
anteriormente. Por otra parte, el peso de los individuos pudo haber variado
por especie (aumentando o disminuyendo), por una gran variedad de
causas, tanto biologicas como ambientales fisicas. Dado que no hay
antecedentes al respecto, tales diferencias no se pueden estudiar, ni

obviamente tampoco probar.

Al comparar los resultados de este estudio con aquellos de la Linea Base de

CELCO, se observa que los valores para el numero de taxa, para el numero de

individuos por especie asi como para el indice de diversidad de Shannon y Winner

fueron mas bajos durante Julio y Diciembre de 1995 (Tabla 114).

14.5. Conclusiones

Los estudios realizados en el rio Cruces, aguas arriba del Santuario permiten

concluir que:

Un porcentaje importante de los peces capturados en los muestreos
recientes, indica la presencia de juveniles. Tal presencia es también
indicativa que esos peces han sido parte de un proceso reproductivo
reciente y que en términos de agregarse a los grupos de tallas que
constituyen los primeros cardumenes en su ciclo de vida, han participado

de un primer proceso de reclutamiento.
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ii) Las especies que mostraron una cierta abundancia relativa mayor que
otras, se mantienen en el tiempo, solamente con algunas variaciones

menores. Tales variaciones son normales y son de esperar.

iii) Los muestreos recientes (2005), presentaron especies que no aparecieron
en los estudios de Linea Base de CELCO. También hubo algunas
especies capturadas en esos estudios, que no aparecieron en el presente
analisis. Sin embargo, ello es también esperable, dado que los sectores
muestreados en el estudio de esa Linea Base fueron relativamente

restringidos.
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15. Avifauna

15.1. Antecedentes

No existen estudios cuantitativos acerca de la dinamica de la avifauna asociada
al Santuario y que puedan entregar informacion util para el manejo y conservaciéon de
este ecosistema. La Corporacion Nacional Forestal (CONAF) ha realizado censos del
Cisne de cuello negro desde 1987 hasta la fecha y del total de avifauna desde 1999 al
presente. Este muestreo se realiza a intervalos mensuales y provee de un excelente
registro temporal a una resolucion adecuada, para realizar una primera aproximacion a

las propiedades ecoldgicas de este ecosistema.

Desde una perspectiva jerarquica de sistemas dinamicos, se analizan las
propiedades estadisticas del ensamble de la avifauna incluida en la base de datos de
CONAF, incluyendo las variaciones en el numero de especies e individuos de diferentes
especies. La relevancia de utilizar esta perspectiva radica en su capacidad de sintetizar
la complejidad de las dinamicas ecolégicas, al aplicar el mismo analisis a diferentes
niveles de organizacion (comunidades, poblaciones) y en distintas escalas temporales
(anual, mensual). Esto permite conocer qué propiedades aparecen o desaparecen, al
cambiar de nivel o escala de observacion, y por lo tanto, es util para realizar una
descripcion cuantitativa del estado de una variable ecoldgica a través del tiempo (Allen
& Starr 1982). Por lo tanto, el objetivo principal de este estudio es caracterizar las
fluctuaciones temporales en diversidad y abundancia poblacional de la avifauna
asociada al ecosistema del Santuario de la Naturaleza e Investigacion Cientifica Carlos

Anwandter del Rio Cruces, con especial énfasis en el Cisne de cuello negro.

Por otra parte, se analizan en base a censos aeéreos, los cambios en la
abundancia y distribucion espacial de los Cisnes de cuello negro que ocupan el area del
Santuario, humedales adyacentes al mismo y humedales cercanos a Valdivia. El
objetivo fue evaluar el desplazamiento de los mismos como consecuencia de la

desaparicion significativa del luchecillo (Egeria densa). Se evalud la hipotesis de que los
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Cisnes de cuello negro son capaces de colonizar humedales con distintas
caracteristicas estructurales y funcionales (incluyendo costas marinas y estuariales,

charcas temporales en praderas de pastoreo, remansos de rios, etc.).
15.2. Metodologias

Abundancia de especies a través del tiempo: cada especie presente en el
ecosistema del Santuario fue caracterizada por: i) promedio temporal de individuos, ii)
numero minimo de individuos registrado en este periodo, iii) variabilidad temporal de la
abundancia de individuos de cada especie medida por el indice—s, que corresponde a la
desviacién estandar de los datos logaritmizados de abundancia (Lewontin 1966) (indice
calculado sobre los datos de abundancia promedio anual; i.e., una serie de 7 datos), y
iv) ocurrencia temporal, que describe la razén entre el numero de periodos de
muestreos en que la especie estuvo presente y el total de periodos de muestreo dentro
de este periodo (n = 72 meses). Un analisis similar fue realizado para la serie de tiempo
del Cisne de cuello negro, desde 1988 al 2005.

Diversidad de especies a través del tiempo: sobre la base de los datos de la
avifauna se calcularon los siguientes indices de diversidad: i) numero o riqueza de
especies (S) para cada mes de muestreo, ii) tasa de cambio en la riqueza de especies
S = S - St1, que corresponde a la diferencia en S entre periodos de muestreo
consecutivos, iii) indice de diversidad de Shannon H' = X pi log pi, donde pi es la
frecuencia o importancia de la abundancia de una especie, relativizada por la
abundancia total de individuos presentes en la muestra (mes), iv) uniformidad E
(“evenness”) estimada como E = H/ In (S), por lo que puede ser interpretada como la
uniformidad de especies cuya abundancia es distinta de cero en un determinado mes, y
v) dominancia de Simpson, D para poblaciones finitas, que corresponde a la
probabilidad de que dos individuos elegidos al azar sea de diferentes especies,
estimado como D = 1 - = pi? (McCunne & Mefford 1999)
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Sobre los resultados de S, E, H y D de cada muestreo se realiz6 un analisis
fenomenologico de series de tiempo. Se estimo la auto correlacidn parcial de cada serie
(Chatfield 1996). La autocorrelacion parcial, al igual que en regresiones, miden la fuerza
de la correlacion entre pares de datos ordenados secuencialmente en una serie de
tiempo, considerando la correlacion con otros términos de la serie. Asi, la
autocorrelacidon parcial a desfase k mide la correlacion entre el residual de tiempo t de
un modelo auto-regresivo y la observacion a desfase k, considerando todos los
desfases presentes en el modelo auto-regresivo. El grafico de la autocorrelacion parcial
vs. el desfase temporal respectivo, se denomina funcion de autocorrelacion parcial
(PACF) y es una herramienta de diagndstico para seleccionar los términos a incluir en
un modelo auto regresivo (MINITAB 1998).

El analisis de escalamiento multidimensional (NMS, McCune & Meffort 1999) fue
utilizado para construir un ordenamiento del ensamble de la avifauna del Santaurio
sobre la base de la abundancia de especies presentes durante el periodo 1999-2005. El
propésito del analisis NMS es construir un ordenamiento que satisfaga las restricciones
impuestas por la matriz de similitud entre especies en sus patrones de abundancia a
través del tiempo. Bajo estas condiciones, si suponemos que las diferencias entre
especies estan restringidas principalmente por la abundancia promedio, entonces las
especies deberian segregarse notoriamente a lo largo de unos pocos ejes dominantes,
donde el primer eje se deberia correlacionar positivamente con la abundancia

poblacional.

Las tendencias temporales en la dinamica poblacional de las especies de aves
mas comunes del Santuario (Cisne de cuello negro, Tagua, Taguita, Garzas, etc.)
fueron estimadas ajustando un polinomio de tercer orden a la serie temporal de datos.
En general, este método de usa para “suavizar’ las fluctuaciones temporales de los
datos y logra describir de manera adecuada la estructura de largo plazo existente en
estos (Legendre & Legendre 1998, Fromentin et al. 2000). Se realiz6 un ajuste de
tendencia a través del tiempo en dos escalas: i) inter-anual: incorporando todos los

datos desde 1999 a 2003 vy ii) intra-anual, que realiza un ajuste polinomial usando solo
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los 12 datos de un mismo afo. La primera permite evidenciar la tendencia a largo plazo
que presentan las dinamicas poblacionales, y que comunmente son interpretadas en
relacion a la influencia ambiental (estocasticidad ambiental), mientras que la segunda
permite identificar como ocurre el ciclo anual de variacion en el numero de individuos,
caracterizando los periodos de reproduccion estacional que se asocian a la variaciéon en
parametros demograficos (Bernt-Erick et al. 2002). Para el periodo 2004-2005 (14

datos) se realiz6 el mismo ajuste, pero sin separacion entre afios.

Con fines comparativos se estimo la funcion de autocorrelacion parcial descrita
anteriormente para las series de tiempo del Cisne de Cuello Negro y la Tagua para el
periodo 1999-2005. Ademas se construyo el histograma de frecuencia de la abundancia
poblacional y tasa de cambio per capita para el Cisne de cuello negro (periodo 1987-
2005) y para la Tagua (periodo 1999-2005). Para evaluar si las fluctuaciones en
abundancia poblacional y tasa de cambio per capita durante este periodo de estudio
manifiestan una escala dominante se estimé el exponente de Hurst, H, el cual permite
caracterizar la desviacion de un sistema dinamico respecto a una dinamica aleatoria o
movimiento browniano, en cuyo caso el exponente H = 0.5. Sin embargo, cuando 0.5 <
H <1 la serie de tiempo tiene un comportamiento persistente, lo que significa que su
tendencia se continuara reforzando, y por lo tanto podria ser predecible en ciertas
escalas temporales. Cuando 0 < H < 0.5, la serie de tiempo tiene un comportamiento

anti-persistente, lo que corresponde a un sistema de alta variabilidad temporal.

Se exploré también la relacion entre el promedio y la varianza a nivel de
abundancia por especies e individuos (agrupando todas las especies), con el objetivo
de determinar si el ensamble de la avifauna del Santaurio sigue la relacidon descrita para
otros ensambles de aves (Ley de Taylor: Keitt et al. 1998, 2002). Ademas, se realizaron
diversas exploraciones estadisticas (correlacion, regresion, etc. ) en busca de
relaciones entre variables ecolégicas que permitan dar mayor solidez y alcance a las

interpretaciones de los analisis anteriores.
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Censos aereos de Cisnes de cuello negro: entre Noviembre del 2004 y Abril
del 2005 se realizaron siete censos aéreos en el area del Santuario, humedales
adyacentes al mismo y humedales cercanos a Valdivia. La metodologia de muestreo
consistié en cubrir el area de estudio con una avioneta Cessna para cuatro pasajeros
por un tiempo aproximado de dos horas. Uno de los contadores se ubicé al lado
derecho del piloto y el otro detras de este, para cubrir adecuadamente los sectores
desde alturas aproximadas de 700 - 1000 m (Schlatter et al 1991a). Los ejemplares de
Cisnes de cuello negro fueron en su mayoria contados de a uno, aun cuando también
se realizaron conteos de a diez especimenes. Los conteos se fueron indicando con

lapiz grafito en un mapa predisenado.

15.3. Resultados

15.3.1. La avifauna

Durante el periodo 1999-2005 se registraron 34 especies en el Santuario (Tabla
115), siendo la Tagua la especie mas abundante con un promedio mensual de 10821
individuos (DE= % 3074), seguida por el Cisne de cuello negro con 5286 individuos en
promedio (DE= = 1231 D.E.) (Fig. 125a). Para el periodo 1999-2004, el valor de
abundancia minimo registrado para ambas especies fue de 3970 y 1729 individuos,
respectivamente (Tabla 1). Sin embargo, para el 2005, la abundancia de estas especies
se redujo en un orden de magnitud alcanzando valores de 640 y 289 individuos durante
Febrero (Figura 125b). La variabilidad a través del tiempo de la abundancia poblacional
de la avifauna del Santuario, caracterizada por el indice—s (Fig. 125c), muestra que las
especies mas abundantes (Cisne de cuello negro y Tagua) tienen una baja variabilidad
temporal, lo cual indica que sus altas abundancias son comunes dentro de este periodo
de estudio; de hecho, estas especies han estado presentes a través de todos los
periodos de muestreo (ocurrencia temporal = 1, Fig. 125d). En general, son las
especies “raras” o con baja ocurrencia las que presentan altos valores de variabilidad
temporal, sugiriendo que en algunos periodos pueden estar presentes en alta

abundancia poblacional, y en otros periodos completamente ausentes.
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Tabla 115. Resumen de estadistica descriptiva de la abundancia de la avifauna de Rio Cruces. Los valores
han sido estimados usando muestreos mensuales desde 1999-2004. El indice-s corresponde a la
desviacion estandar de los datos de abundancia logaritmizados.
corresponden a los resultados registrados en el periodo Enero-Febrero 2005 para las dos especies

histéricamente mas abundantes.

Los numeros entre paréntesis
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Nombre Promedio. Desv. Est. Total Minimo  Maximo indice-S
Tagla 10821.93 3074.36 779179 3970 20000 1.00 0.107
(640)
Cisne de cuello negro 5286.03 1231.22 380594 1729 7998 1.00 0.038
(289)
Pato Yeco 316.56 301.86 22792 8 953 1.00 0.037
Pato Real 151.00 323.05 10872 0 1750 0.92 0.485
Gaviota Cahuil 110.08 131.43 7926 0 552 0.81 0.181
Bandurria 95.43 95.06 6871 0 359 0.89 0.150
Huala 45.18 17.16 3253 16 94 1.00 0.114
Pimpollo 44 .81 20.63 3226 2 98 1.00 0.133
Garza Grande 34.46 16.62 2481 13 86 1.00 0.051
Zarapito 34.01 64.16 2449 0 290 0.46 0.220
Garza Boyera 32.81 82.11 2362 0 530 0.49 0.537
Garza Cuca 29.65 10.92 2135 2 62 1.00 0.081
Tiuque 26.43 6.54 1903 9 41 1.00 0.037
Garza Chica 23.68 15.93 1705 0 73 0.96 0.109
Cuervo del Pantano 23.06 105.22 1660 0 800 0.13 0.891
Queltehue 21.78 14.92 1568 0 60 0.89 0.144
Gaviotin Piquerito 17.90 18.89 1289 0 90 0.72 0.070
Pato Jergén 17.83 39.18 1284 0 203 0.38 0.468
Siete Colores 13.74 712 989 0 30 0.94 0.135
Traro 12.76 414 919 0 25 0.99 0.062
Trile 9.99 10.06 719 0 37 0.74 0.250
Picurio 9.86 3.99 710 0 19 0.99 0.066
Pato Anteoijillo 5.79 5.08 417 0 21 0.69 0.131
Pelicano 5.21 7.1 375 0 35 0.54 0.111
Taglita 4.99 3.76 359 0 21 0.81 0.126
Pato Negro 4.51 12.91 325 0 56 0.17 0.540
Gaviota Dominicana 4.07 4.40 293 0 18 0.61 0.201
Martin Pescador 2.26 1.35 163 0 5 0.86 0.096
Run Run 2.24 3.91 161 0 15 0.29 0.158
Huairavo 1.56 2.82 112 0 12 0.38 0.211
Huairavillo 0.53 0.84 38 0 3 0.33 0.109
Piden 0.46 1.26 33 0 6 0.14 0.128
Aguila Pescadora 0.36 0.70 26 0 3 0.26 0.106
Cisne Coscoroba 0.22 1.32 16 0 8 0.03 0.150
Trabajador Comun 0.10 0.83 7 0 7 0.01 0.081
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Figura 125. (a) Promedio de individuos (+ 1 D.E.) registrados durante el periodo 1999-2005 para la
avifauna del Santuario, (b) abundancia minima de individuos registrada para el periodo 1999-2004 (barras
negras) y para Enero y Febrero del 2005 (barras achuradas), (c) variabilidad temporal de la abundancia
individual de la avifauna caracterizada por el indice-S, (d) ocurrencia temporal de cada especie
expresada como la razén entre el numero de muestreos en que una determinada especie estuvo
presente y el total de muestreos.
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La variacion temporal que presentd el ensamble de la avifauna a través de todo
el periodo de estudio se correlacion6 positivamente con la variaciéon temporal estimada
excluyendo el afo 2004 (Fig. 125). Sin embargo, varias especies presentaron un
incremento en la variabilidad temporal al considerar sus variaciones poblacionales
ocurridas durante 2004. Esto se evidencia en la Fig. 126, donde gran parte del
ensamble cae bajo la bisectriz que supone un constancia de la variabilidad temporal.
En particular, el Cisne de cuello negro presentaba un indice-s similar a 0.05, durante el
periodo 99-2003, pero al incluir las variaciones poblacionales del 2004, la variabilidad
temporal aumenté en aproximadamente seis ordenes de magnitud (datos en escala

logaritmica, Fig. 126).
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Figura 126. Relacion entre la variabilidad temporal de las fluctuaciones en abundancia de cada especie
registrada durante el periodo 1999-2005 y la variabilidad temporal registrada durante 1999-2004. La

bisectriz indica una relacion 1:1 en la variabilidad temporal para ambos periodos de estudios. En rojo se
identifica la relacion para el Cisne de cuello negro.
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Desde mediados del 2004 a Febrero del 2005 se ha manifesté una disminucion
sistematica, tanto en el numero de especies como en su tasa de cambio mensual (Fig.
127a y b). Para este ultimo periodo, los indices de diversidad muestran un aumento que
es dificil de interpretar numéricamente pero que tiene un sentido ecoldgico. Por
ejemplo, la uniformidad aumenta de manera sistematica a partir de Mayo del 2004 (Fig.
127c¢), lo cual puede ser interpretado debido a una homogeneizacion de los patrones de
abundancia entre especies (e.g., especies abundantes se hacen mas similares a
especies de menor abundancia). Sin embargo, la diversidad H, y Dominancia D,
también aumentan (Fig. 127d y e), lo cual sugiere que la importancia relativa de las
especies presentes aumenta (H) y que la probabilidad de muestrear dos individuos de la
misma especie también aumenta (D). Esto tiene sentido, ya que al disminuir la
importancia relativa de las especies abundantes como el Cisne de cuello negro y la
Tagua, la “informacion” aportada por especies menos abundantes aumenta, y debido a
las bajas abundancias individuales (alta Uniformidad) y bajo numero de especies, es
mas probable que dos individuos muestreados pertenezcan a la misma especie. Esto
resalta la necesidad de estudiar los patrones de diversidad, usando familias de indices
que puedan incorporar las complejas relaciones que se forman entre los patrones de
abundancia poblacional, ocurrencia de especies, ensambles totales y sus variaciones a
través del tiempo. Con la excepcién de la Diversidad H’, estos indices presentaron un
componente ciclico débil, caracterizados por fluctuaciones de corto plazo
correlacionadas positivamente (S, E, H’, y D, Fig. 128), las que luego no se distinguen
de un proceso aleatorio. Sin embargo, H’ y la tasa de cambio en el nUmero de especies
(AS) presentaron una correlacion positiva y negativa a desfases temporales de 8 y 9
meses, respectivamente (Fig. 128). Esto reflela un componente ciclico en las
variaciones en la entrada y salida de especies del sistema y una consecuente variacion
en la importancia relativa de las especies dentro del ensamble de la avifauna presente

en la estacion reproductiva de cada afo.
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Figura 127. (a) Fluctuaciones en el nimero de especies de la avifauna del Santuario, (b) tasa de cambio
mensual en el niumero de especies, (c¢) uniformidad, (d) diversidad de Shannon, (e) dominancia para el
ensamble de aves registradas en el Santuario durante el periodo 1999-2005.
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La riqueza de especies (S) presentd una relacidon negativa con la tasa de cambio
en esta variable (AS) a través del tiempo (Fig. 128). Es decir, los aumentos en riqueza
de especies son seguidos por una posterior caida en riqueza, tal como lo evidencia la
funcién de autocorrelacion parcial de AS (Fig. 129). Para el periodo 2004, esta relacion
negativa se ha mantenido e intensificado, manifestando durante Diciembre la mayor
caida en el numero de especies registrada dentro del periodo 1999-2005. Usando un
modelo de regresion lineal para describir la relacién funcional entre ambas variables (las
cuales obviamente no son independientes) se espera que, dado los valores de riqueza
registrados durante Febrero del 2005, y de mantenerse esta relacion, ocurra un

incremento de tres especies aproximadamente durante Marzo del 2005.

10t AS=12.8 - 0.55S
n=72;r2=26.5
p < 0.0001

< e
| 2- ASFeb-Mar 2005 e

Feb 2005

Figura 128. Relacién entre la riqueza de especies S en el mes (t) y tasa de cambio en el nimero de
especies (AS) entre el mes (t) y el siguiente (t+1). Los valores positivos y negativos de AS reflejan,
respectivamente, incrementos o decrementos en el nimero de especies. La linea achurada une los datos
registrados desde Enero del 2004 hasta Enero del 2005. Se destaca la tasa maxima de incremento
registrada en Mayo del 2001. La linea continua corresponde a la linea de regresion estimada por el
método de minimos cuadrados cuyos resultados se muestran en la esquina superior derecha. Las flechas
indican el valor de S registrado en Febrero 2005 (17 especies) y la tasa de cambio esperada para Marzo
del 2005 (incremento en 3 especies) segun este modelo lineal.
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Figura 129. Funciones de autocorrelacion para las series de tiempo del nimero de especies (S),
uniformidad (E), diversidad de Shannon (H"), dominancia (D) y tasa de cambio en el nimero de especies
(AS). La zona achurada corresponde a la zona de aceptacion del estadigrafo-f, las correlaciones
localizadas fuera de esta zona son significativamente distintas de cero.

A pesar de las fuertes variaciones poblacionales y de diversidad registradas
durante el periodo 1999-2005, el ensamble de aves presentd una relacién de
escalamiento entre el promedio y la varianza de la abundancia (* = 088, Fig. 130). Esta
relacion (Ley de Taylor), se mantiene al estudiar las variaciones en el numero de
individuos a través del tiempo, independiente de si la abundancia individual de las

especies se agrupa (= 0.98, Fig. 131).

Lo anterior sugiere que, a pesar de la fuerte disminucién en el numero de
individuos registrada en el 2005, los valores de abundancia poblacional registrados
durante este periodo son parte del espectro de variabilidad que podria desplegar este
ensamble. En particular, al remover los valores de abundancia poblacional registrados

desde 2004 en adelante, esta relacion de escalamiento se mantiene (Fig. 132).

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter



Log Varianza

7 =
Abundancia poblacional periodo 1999-2005 Tegte
6 — Cisne_Cuello_Negro
5 | Patoi Real_ vyeco
Cuervo_del_Pantano @ Gavig
4 — @ Garza_Boyera @Ba

e Zarapito
Pato_Jergon_
3 [
Gaviotin_Piquerito .
tehuc@ Pimpollo

[ ' Huala

Pato_Negro
M Trile arza_ChicaGarzeLGrande
2 - Pelicano Siete_CoIoregarza_Cuca
L) e @ Tiuque
Gaviota_Dominicana Pato_Anteojillo 4
e ® ®Trar0
1 - Taguita Picurio
cionelcosconcs Logvar=0.11 + 1.78 log prom
|sne_|:a;)§coro s @ Martin_Pescador r2 = 0 88
! ' Huairavillo -
O — Aguila_Pescadora
I I I I I
0 1 2 3 4
log Promedio

373

Figura 130. Relaciéon de escalamiento (Ley de Taylor) entre el promedio y la varianza de la abundancia
poblacional de todas las especies registradas en el Santuario durante el periodo 1999-2005. La linea

corresponde a la prediccién de la regresion lineal para los datos logaritmizados.
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Figura 131. Relacién de escalamiento (Ley de Taylor) entre el promedio y la varianza de la abundancia de
individuos (agrupando todas las especies de aves) registrada en el Santuario durante el periodo 1999-
2005 (arriba inserto). Abajo se muestra la relacion ampliada para el periodo 1999-2004. La linea
corresponde a la prediccion de la regresion lineal de los datos logaritmizados.
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Figura 132. Relacion de escalamiento (Ley de Taylor) entre el promedio y la varianza de la abundancia
poblacional mensual de una especie (n=36) durante el periodo 1999-2004 (arriba) y para el periodo 1999-
2003 (abajo). La linea corresponde a la prediccion de la regresion lineal de los datos logaritmizados.

La importancia de la relacion entre el promedio y variacion poblacional de las
especies de la avifauna del Santuario determindé un claro patron de ordenacién
comunitaria, en el cual las especies se segregan en términos de sus patrones de
abundancia y variabilidad temporal (nms, stress = 0.11, Fig. 133). Tal como se
esperaba, el primer eje de ordenamiento del ensamble de la avifauna esta fuertemente

relacionado con la abundancia poblacional (Fig. 133b).
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Figura 133. (a) Patréon de ordenacion de la avifauna del Santuario descrito por los dos primeros ejes
resultantes del analisis de escalamiento no-métrico multidimensional y utilizando la matriz de abundancia
poblacional de las 36 especies para el periodo 1999-2005. La zona achurada incluye especies de alta
abundancia poblacional y alta variabilidad temporal en la abundancia, (b) relacién entre el primer eje de
ordenacion del ensamble de aves y la abundancia maxima (agrupando a las especies) registrada durante
el periodo de estudio. Aunque incluidos en el analisis, no se muestran para claridad los minimos extremos
en abundancia registrados durante Mayo del 2001, Enero y Febrero del 2005.
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Mediante un analisis comparativo se pudo distinguir en que especies, la
disminucién en abundancia ha sido mas drastica. En particular, las abundancias del
Cisne de cuello negro, la Tagua y la Taguita (especies que se alimentan de luchecillo)
(Fig. 134), disminuyeron en al menos 1 orden de magnitud, mientras que especies
como la Huala, el Pato Yeco y el Pato Anteojillo (Fig. 135), ademas de las Garzas (Fig.
136) (con habitos alimentarios diferentes) mostraron tendencias temporales anuales
que no muestran una disminucion en abundancia y con una dinamica intra-anual con un
claro patrén ciclico que se mantiene hasta la fecha. Sin embargo, en casi todos los
casos, la dinamica de largo plazo pareciera estar estabilizada, en torno a valores
promedio de abundancia o con fluctuaciones interanuales dentro del mismo orden de
magnitud (Fig. 134, 135, 136).
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Figura 134. Abundancia poblacional del Cisne de cuello negro, la Tagua y la Taguita durante el periodo
1999-2005. En todos los casos, la linea roja (puntos negros) muestra la tendencia temporal dominante
desde Enero de 1999 a Diciembre del 2003. La linea azul (puntos blancos) representa la tendencia
temporal dominante desde Enero del 2004 a Febrero del 2005. Las lineas continuas en color negro
representan la tendencia intra-anual para los afios 1999, 2000, 2001, 2002 y 2003. La tendencia
corresponde a un ajuste polinomial de 3er orden.
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Figura 135. Abundancia poblacional de la Huala, el Pato Yeco y el Pato Anteojillo registrada en el periodo
1999-2005. En todos los casos, la linea roja (puntos negros) muestra la tendencia temporal dominante
desde Enero de 1999 a Diciembre del 2003. La linea azul (puntos blancos) representa la tendencia
temporal dominante desde Enero del 2004 a Febrero del 2005. Las lineas continuas en color negro

representan la tendencia intra-anual para los afios 1999, 2000, 2001, 2002 y 2003. La tendencia
corresponde a un ajuste polinomial de 3er orden.
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Figura 136. Abundancia poblacional de la Garza Cuca, la Garza Grande y la Garza Chica registrada en el
periodo 1999-2005. En todos los casos, la linea roja (puntos negros) muestra la tendencia temporal
dominante desde Enero de 1999 a Diciembre del 2003. La linea azul (puntos blancos) representa la
tendencia temporal dominante desde Enero del 2004 a Febrero del 2005. Las lineas continuas en color

negro representan la tendencia intra-anual para los afios 1999, 2000, 2001, 2002 y 2003. La tendencia
corresponde a un ajuste polinomial de 3er orden.
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La tendencia de largo plazo de la abundancia de individuos del Cisne de cuello
negro presentd un aumento desde 1987 hasta 2003 (Tabla 116, Fig. 137). En este
periodo, las mayores abundancias se registraron entre los afios 1994 a 1999. La
dinamica intra-anual observada durante estos afnos presentd drasticas caidas en el
numero de individuos, pero que se mantuvieron dentro del mismo orden de magnitud
(miles). Sin embargo, desde 1999 hasta el 2003, estas oscilaciones intra-anuales se
reducieron para converger en valores cercanos a los 5 mil individuos aproximadamente.
A partir de mediados del 2004, se comenzé a manifestar una disminucion en el valor
minimo de abundancia, e incremento del valor maximo, lo cual se reflejéo en un aumento
de la variabilidad temporal intra-anual (indice-s, Tabla 116). En Febrero del 2005, el
valor maximo y minimo ha convergido al orden de cientos de individuos,
manifestandose la mas alta variabilidad intra-anual registrada en esta base de datos. La
caida en la abundancia que se registré durante el 2004 se correlacioné positivamente
con las fuertes caidas registradas durante el periodo de fuertes oscilaciones registrado
durante el afio 1996, 1997 y 1998 (Fig. 138). Sin embargo, la principal diferencia es
que, iniciado el 2005, no existen sefales de una tendencia a la recuperaciéon del
numero de individuos, tal como se registré en dicho periodo de la década pasada. Esto
se resalta al comparar la dinamica intra-anual de 1994 (el afo previo a las fuertes
oscilaciones en abundancia) la cual se correlaciona negativamente a la dinamica
registrada 10 afos mas tarde (Fig. 138). Lo anterior sugiere que, para esta especie,
tamanos poblacionales pequefios (del orden de mil o dos mil), tienen el potencial para
presentar crecimientos explosivos. Esto abre la pregunta de si a tamafios poblacionales
del orden de cientos se manifestara igual recuperacion, y si ésta depende
exclusivamente de propiedades intrinsecas de la poblacion o de factores exdégenos

como el clima o la disponibilidad de habitat y alimento adecuado.
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Tabla 116. Resumen de estadistica descriptiva de la abundancia y tasa de cambio del
Cisne de cuello negro del Santuario. Los valores han sido estimados usando muestreos
mensuales desde 1988-2004. El indice-s corresponde a la desviacion estandar de los
datos de abundancia previamente transformados a escala logaritmica. Los resultados
registrados para 2005 solo incluyen los meses de Enero y Febrero.

Afo Promedio Error Varianza Minimo Maximo indice-s
Estandar

1988 2183 100.31 120749 1563 2582 0.073842
1989 4371 430.07 2219537 2554 6434 0.154201
1990 4319 596.02 4262865 1597 6821 0.24531
1991 2881 352.69 1492710 1686 4824 0.17413
1992 2168 200.68 483259 1507 3779 0.121333
1993 2403 231.87 645150 1436 4030 0.145071
1994 5096 789.46 7479045 1713 11864 0.231783
1995 6128 571.05 3913219 3826 9747 0.133428
1996 6329 1155.99 16035861 2592 14533 0.281708
1997 5299 748.29 6719190 2592 8924 0.225788
1998 5469 677.55 5508906 3053 8924 0.190022
1999 4803 225.81 611888 3756 6122 0.070323
2000 5636 385.62 1784394 3438 7998 0.104854
2001 4767 352 1486826 1729 5997 0.149154
2002 5777 161.76 313989 4783 6666 0.042882
2003 5724 126.34 191550 4935 6364 0.033648
2004 5226 577.02 3995452 2180 7997 0.192955
2005 615.5 326.5 213205 289 942 0.362854
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Figura 137. Abundancia poblacional del Cisne de cuello negro registrada en el periodo 1987-2005. En
todos los casos, la linea roja (puntos negros) muestra la tendencia temporal dominante desde Enero de
1987 a Diciembre del 2003. La linea azul (puntos blancos) representa la tendencia temporal dominante
desde Enero del 2004 a Febrero del 2005. Las lineas continuas en color negro representan la tendencia
intra-anual para los afios 1987 al 2003. La tendencia corresponde a un ajuste polinomial de 3er orden.
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Figura 138. Correlacién temporal entre la dindmica intra-anual del Cisne de cuello negro registrada
durante 2004 y la dinamica interanual registrada durante los afios 1988 a 2003 graficada como una
funcion de la distancia entre anos. La zona achurada representa el intervalo de confianza 95 % de la
correlacién intra-anual promedio.

Los valores de abundancia y las variaciones en la entrada y salida mensual de
individuos de las especies mas abundantes manifiesta un amplio rango de valores
(Cisne de cuello negro y Tagua, Fig. 139). La distribucion de frecuencia de la
abundancia poblacional del Cisne de cuello negro evidencia dos modas localizadas en
torno a 2000 y 6000 individuos, lo cual podria reflejar dos estados distintos en los
cuales se mueve la poblacion a través del tiempo. En el caso de la Tagua, la moda se
localiza en torno a los 1000 individuos. La distribucion de frecuencias de tasa de cambio
del Cisne de cuello negro y la Tagua presenté una moda cercana a cero, lo cual indica
una constancia en el numero de individuos a través de muestreos sucesivos, y con
valores extremos positivos y negativos que indican lo “raro” (baja frecuencia) en la
ocurrencia de eventos de incremento y decremento masivo de individuos (Fig. 139). Sin

embargo, esta tasa de cambio en el numero de individuos describe cambios
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poblacionales a escalas mensuales. Incorporando todas las escalas de variacion para la
series de tiempo entre 1999-2005 se registrd que la variacibn mensual es parte de un
coherente espectro de variacion a través de varias escalas temporales involucradas
(meses, estaciones, anos, Fig. 140). Para la serie de tiempo de abundancia de ambas
especies, la pendiente de la relacion de escalamiento entre el numero de meses y el
rango re-escalado por la desviacion estandar es cercano a 1, lo cual indica que
presentan una dinamica persistente, es decir la tendencia registrada a través del tiempo
se fue reforzando, y por lo tanto no son esperables cambios drasticos en la dinamica
poblacional. En el caso de la tasa de cambio poblacional, el exponente de Hurst fue
mucho menor, H = 0.59, pero que todavia esta en el rango que describe a sistemas
dinamicos con comportamiento persistente. Esta idea se refuerza al observar que la
funcidén de autocorrelacidon parcial de la abundancia poblacional y tasas de cambio de
ambas especies (Fig. 141), la cual presenta correlaciones positivas a tanto a intervalos

mensuales (desfase 1) como inter-anual (desfase 10).
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Figura 139. Distribucion de frecuencias de la abundancia poblacional y tasa de cambio mensual para el

Cisne de cuello negro (periodo 1987-2005) y la Tagua (periodo 1999-2005).
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Figura 140. Relacion de escalamiento entre el numero de meses utilizados para estimar la tasa de
cambio poblacional y el rango (R) re-escalado por la desviacion estandar (S) para el Cisne de cuello
negro y la Tagua para el periodo 1999-2005. La pendiente de la relacion corresponde al exponente de
Hurst, H.
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Figura 141. Funciones de autocorrelacion para las series de tiempo de la abundancia (a) y tasa de
cambio mensual (b) del numero de individuos de Cisne de cuello negro y Tagua. La zona achurada
corresponde a la regién de aceptacion de la hipotesis para el estadigrafo-t de prueba. Las correlaciones
localizadas fuera de esta zona son significativamente distintas de cero.

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter



389

La tasa de cambio (mensual) per capita y la abundancia poblacional del Cisne de
cuello negro presenté una relacion inversa durante el periodo 1987-2005 (Fig. 142).
Esto sugiere la existencia de una retroalimentacion en la dinamica poblacional de esta
especie. Es decir, a tamafos poblacionales pequefios, se manifestaria una tasa per
capita positiva. Sin embargo, también se han registrado valores negativos en la tasas
per capita a tamafnos poblacionales entre 1000 y 2000 individuos. mientras que lo
contrario ocurre cuando el tamafo poblacional es grande; por ejemplo, a tamafios
poblacionales superiores a los 10 mil individuos (Fig. 142). En particular, para Enero-
Febrero del 2005 se registrd la tasa per capita mas baja registrada durante los ultimos
15 anos. Este patrén describe cambios en la abundancia poblacional mensual, pero es
mas adecuado realizar un diagndstico de la dinamica poblacional a escala anual. En la
Figura 143 se muestra que esta relacion se mantiene al estimar la tasa per capita de
cambio poblacional para cada mes a través del periodo 1988-2005. Se destaca que
durante la primera mitad del 2004 aun se manifestaban tasas de cambio positivas o
cercanas a cero. Pero a partir de Julio del 2004, la tasa de cambio ha sido
invariablemente negativa. Estos analisis resaltan la urgente necesidad de avanzar
realizando estudios para determinar el periodo mas adecuado para estimar la tasa per
capita, el orden y la relacion funcional de este patron de relacion entre la tasa per capita

y la abundancia poblacional del Cisne de cuello negro.
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Figura 142. Relacion entre la abundancia poblacional y la tasa de cambio mensual per capita del Cisne
de cuello negro para el periodo Enero 1988-Febrero 2005. Los circulos blancos indican los valores
correspondientes al periodo Enero 2004-Febrero 2005. La linea continua corresponde a la tendencia de
la relacidon descrita mediante el ajuste de un modelo logaritmico. La linea segmentada divide la zona de
incrementos (valores positivos) y decrementos (valores negativos) en la tasa per capita de cambio
poblacional mensual.
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Figura 143. Relacion entre la abundancia poblacional y la tasa de cambio anual per capita del Cisne de
cuello negro para cada mes del periodo Enero 1988-Febrero 2005. Los circulos blancos indican los
valores correspondientes a la tasa de cambio registrada entre el 2003 y el 2004 de cada mes. En los
meses de Enero y Febrero se indica la tasa de cambio registrada entre el 2004 y el 2005. La linea
continua corresponde a la tendencia descrita mediante el ajuste de un modelo logaritmico. La linea
segmentada divide la zona de incrementos (valores positivos) y decrementos (valores negativos) en la
tasa per capita de cambio poblacional mensual.
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15.3.2. Variabilidad espacial del Cisne de cuello negro durante el periodo
Noviembre 2004-Marzo 2005

La Tabla 117 y Figura 144 muestran la abundancia relativa de Cisnes de cuello
negro en el Santuario, cauces tributarios del mismo y humedales cercanos a Valdivia,
durante el periodo Noviembre 2004-Abril del 2005.

El total de especimenes censado en el Santuario aumentdé desde Noviembre a
fines de Diciembre del 2004 (1432 a 1749 cisnes); desde ese ultimo mes, las
abundancias disminuyeron hasta Abril donde solo se censaron 223 especimenes.
Durante cada censo, se observaron mas Cisnes de cuello negro en las orillas o bordes
que en el area central del rio Cruces; entre el censo del 20 de Noviembre y el del 17 de
Enero del 2005, la abundancia fue 1.8-2.7 mas alta en las orillas o bordes. Durante el
muestreo del 10 de Febrero esa relacion aumentd a 13.9 (cf. Tabla 117), a la vez que
durante el censo del 11 de Abril la misma relacion bajé a aproximadamente 2.0. Ya que
la mayor parte de los especimenes censados ocurrié en las orillas o bordes, la
pendiente de la curva de disminucion de las abundancias fue mayor para los datos de

esas areas del Santuario (Fig. 117).

Similar a lo observado para el Santuario, las abundancias relativas de Cisnes de
cuello negro en los cauces tributarios del rio Cruces aumentaron desde Noviembre a
fines de Diciembre del 2004 (1179 a 1533 cisnes), para luego disminuir hasta los
censos de Marzo y Abril del 2005 (739 y 797 especimenes) (Tabla 117) (Fig. 144).
Durante todo el periodo de estudio, las mayores abundancias relativas de cisnes
ocurrieron en los rios Pichoy y Cayumapu, los tributarios del Santuario de mayor
extension areal. Las abundancias estimadas para el rio Pichoy fueron también las de
menor variabilidad temporal, ya sea durante el periodo de mayor abundancia
(Noviembre-Diciembre 2004) o cuando estas disminuyeron (Enero a Abril 2005) (Fig.
145). Los cauces de Tambillo y San Ramon fueron los que albergaron la menor

cantidad de Cisnes de cuello negro (cf. Tabla 117 y Fig. 145).

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter



393

Los estuarios de los rios Calle-Calle y Valdivia (sector Las Mulatas-Cantera) y la
Ensenada de San Juan en la costa cercana a la bahia de Corral, fueron los humedales
cercanos al Santuario que albergaron la mayor cantidad de cisnes durante el periodo de
estudio (cf. Tabla 117 y Fig. 146). Mientras que en el rio Valdivia y Ensenada de San
Juan, las abundancias relativas aumentaron de manera notoria, desde el muestreo de
fines de Diciembre del 2004 al muestreo de Enero del 2005, la poblacion de Cisnes de
cuello negro del rio Calle-Calle mostré su incremento mas marcado al final del periodo
de estudio (muestreo del 18 de Marzo y 11 de Abril) (cf. Tabla 117 y Fig. 146).

Los resultados anteriormente expuestos, muestran que en general, las
abundancias relativas de Cisnes de cuello negro mostraron una marcada variabilidad
espacial, encontrandose en general las abundancias mas altas en los cauces de mayor

extension areal.
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Tabla 24. Abundancias de Cisnes de cuello negro en el Santuario (i), cauces tributarios del Santuario (ii) y
humedales cercanos a Valdivia (iii). Datos basados en censos aéreos.

2004 2005
20/11 7/01 27/12 17 /01 10/02 18/03 11/04

i) Santuario
area central 427 589 472 194 15 116 75
orillas o bordes 1005 1085 1277 438 209 148 148
total 1432 1674 1749 632 224 264 223
ii) cauces tributarios del Santuario
Cudico 58 330 318 91 44 12 49
Nanihue 145 105 166 82 50 7 36
Santa Maria 125 48 96 44 11 1 8
Pichoy 548 497 497 305 277 351 247
Tambillo 12 40 54 4 4 1 5
Cayumapu 269 288 393 739 514 364 450
San Ramén 22 36 9 33 4 3 2
total 1179 1344 1533 1298 904 739 797
iii) humedales cercanos a Valdivia
Estuario rio Queule 24 6 5 6 4 8 2
Estuario rio Lingue 339 186 150 137 90 66 33
Estuario rio Calle-Calle 251 219 297 331 421 857 870
Estuario rio Valdivia, Las Mulatas - Cantera 80 40 304 573 479 424 316
Estuario rio Angachilla 14 44 22 26 83 55 19
Sector Santo Domingo 97 55 76 100 11 39 33
Estuario rio Valdivia, sector Estancilla 32 55 37 50 42 19 41
Estuario rio Valdivia, sector Cutipay 12 16 17 20 17 13 16
Estuario rio Naguilan 46 21 21 29 28 20 65
Ensenada San Juan 80 112 132 573 400 504 653
total 975 754 1061 1800 1575 2005 2048
Gran total (i + ii +iii ) 3586 3772 4343 3730 2703 3008 3068

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter



2500

2000 -

1500

1000 -

500 - e

395

Santuario

[ area central
[ orillas o bordes

N s e e

N

2500

2000

1500

1000

500 -

tributarios del Santuario

S~

2500 -

2000 -

1500

1000 -

Abundancia de Cisnes de cuello negro
o

500 -

T~
v

humedales cercanos

5000 H

4000 -

3000

2000

1000

0 T T

total

N —

20 Nov 07 Dic

2004

27 Dic

17 Ene 10 Feb 18 Mar 11 Abr
2005

fecha de muestreo

Figura 144. Abundancias de Cisnes de cuello negro en el area de estudio: area central y orillas o bordes
del Santuario, tributarios del Santuario y humedales cercanos a Valdivia (cf. Tabla 117). Las abundancias
totales se refieren a la suma de las abundancias anteriores. Datos basados en censos aéreos.
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Figura 145. Abundancias de Cisnes de cuello negro en los cauces tributarios del rio Cruces (cf. Tabla
117). Datos basados en censos aéreos.
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Figura 146. Abundancias de Cisnes de cuello negro en los humedales cercanos a Valdivia
basados en censos aéreos.
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15.4. Conclusiones

Los analisis de los datos de avifauna obtenidos por CONAF, muestran que
la comunidad y poblaciones del ecosistema del Santuario presentan
patrones caracteristicos en la distribucion de la riqueza de especies y

abundancia poblacional a través del tiempo.

En general, la abundancia poblacional y las variaciones temporales de las
especies permite sugerir la existencia de una estructura comunitaria
subyacente que se ordena en funcién de estas variables. El rango de
valores de abundancia poblacional e individual registrado desde 1999 a
2005 pertenecen al espectro de valores que podria manifestar el
ensamble de la avifauna y las poblaciones involucradas. Sin embargo,
aunque los valores minimos registrados en el periodo 2004-2005 tampoco
se desvian de lo esperado para la relacion entre abundancia y variacion
(Ley de Taylor), estos valores reflejan condiciones que no se habian

registrado en periodos anteriores.

En el caso de las poblaciones mas abundantes de este ecosistema, el
Cisne de cuello negro y la Tagua, ambos presentan una fuerte
disminucidon en el numero de individuos, con valores que hasta Febrero

del 2005 no muestran una tendencia a la recuperacion.

Otras especies de aves, con habitos alimentarios diferentes, no muestran
hasta el ultimo mes de muestreo un patrén de disminucion poblacional y
aparentemente continuaran con su dinamica intra-anual. Esto sugiere que
estudios comparativos focalizados en las diferencias en rasgos de historia

de vida del ensamble de especies podria echar luces acerca de los
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mecanismos especificos por los cuales se manifiestan estas diferencias y

similitudes entre especies.

V) En la Figura 20 se muestra la correlacion lineal entre la abundancia del
Cisne de cuello negro y el resto de especies registrada para el periodo
1999-2003 y la registrada durante 2004; se puede observar que algunas
especies mantuvieron una correlacion positiva en ambos periodos (e.g.,
pato anteojillo), mientras que otras que estaban correlacionadas
positivamente pasaron a tener una correlacion negativa, es decir, durante
2004 presentaron una dinamica intra-anual distinta a la registrada por el

Cisne de cuello negro (e.g., Pidén).

Vi) De las comparaciones realizadas en este estudio se puede concluir que
las especies cuya principal fuente alimentaria es el Luchecillo vieron

afectada sus abundancias poblacionales.

vii)  La dinamica poblacional del Cisne de cuello negro ha presentado fuertes
oscilaciones en abundancia durante el periodo 1988-2005. Las mas
fuertes se observaron a mediados de los noventa cuando el aumento casi
explosivo de individuos estuvo (por sobre 10 mil individuos), seguido de
drasticas caidas en la abundancia. Estas caidas, son similares en
intensidad y dinamica a la caida registrada durante el 2004. Sin embargo,
las caidas registradas a mediados de la década del noventa nunca
llegaron a valores de abundancia tan bajos como los registrados hacia
fines del 2004.
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viii) Las abundancias relativas de Cisnes de cuello negro mostraron una
marcada variabilidad espacial, encontrandose en general las abundancias

mas altas en los cauces de mayor extension areal.
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16. Historia natural del Cisne de cuello negro Cygnus melancoryphus

16.1. Antecedentes

A continuacion se entregan antecedentes que han sido publicados o estan por
publicarse sobre el Cisne de cuello negro, ya sea por investigadores de los paises en
los cuales la especie se distribuye, o por aquellos que han visitado la regién y han

contribuido a incrementar el conocimiento de esta especie.

16.2. Caracteristicas generales y estado de conservacion

El Cisne de cuello negro, Cygnus melancoryphus Molina 1782, también se le
conoce con el nombre araucano de thula (o que es un error segun Goodall et al.,1951:
117, pues corresponde mas bien a garza), pingadu o también chrull (es discutible el
nombre definitivo por los distintos pueblos geograficos de mapuches de nuestro pais y
de Argentina). El nombre usado por los onas fue kaum o komn, a la vez que los

yaganes lo llamaban oneuma.

Es el ave acuatica mas grande conocida en el pais. Esta dotada de un plumaje
totalmente blanco a excepcidén de la cabeza y cuello que son negros. Las patas son
rosadas, la ranfoteca es gris-azulosa con su base superior coronada por una caruncula
bermelldn; en los machos, esta tiende a ser algo mas abultado y con mayor numero de

bulbos.

Los Cisnes de cuello negro presentan dimorfismo sexual relativamente notorio
(véanse mas detalles en punto 15.1.5). Poseen una linea blanca superciliar que puede
confluir en la nuca y ser mas o menos visible y variable en su conformacion, lo que
puede servir para la identificacion individual de las aves (Seijas 1996). El Cisne de
cuello negro puede presentar plumas blancas en el menton. El iris ocular es de color

café.
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Los huevos son blanco cremosos, elongados y miden entre 96.8 a 106.2 mm de
largo y 63.6 a 68.1 mm de ancho (Goodall et al., 1951). Los pollos nacen con plumoén
gris claro. A los seis meses, estos ya tienen el cuello parduzco, plumaje corporal
blancuzco y manchado de café claro (con aspecto de estar sucio), no muestran
caruncula y la ranfoteca tiende a ser de color gris claro rojizo. Al segundo afio, los pollos
ya tienen el plumaje de un adulto, pero no presentan caruncula desarrollada; la zona de
la cara no tiene los contrastes ni las lineas oculares notorias. Las carunculas son
inicialmente al crecer de color rosado con variaciones violetas. No tienen una funcién
clara; probablemente influyen en el cortejo, dimorfismo y eventualmente, para evitar
pérdida de calor. Los juveniles de hasta dos afos de edad, poseen las remiges alares
mayores con terminaciones negras. La confirmacion de sexo (que es mas dificil cuando
los animales son juveniles e inmaduros), se realiza por eversion cloacal en donde el
macho en época reproductiva presenta un pene notorio (Nascimento et al 2001 y

observaciones personales).

Los cisnes mudan entre Marzo y Diciembre en el sur este de Brasil (Nascimento
et al 2001); se supone que en nuestro pais lo hacen posterior al periodo de nidifcacion,
es decir desde Septiembre a Marzo. No todos los individuos mudan sincrénicamente,
probablemente incide en esto el efecto de la edad, condicion fisica y sexo. El
crecimiento de las remiges se alarga mas de 30 dias y es probable que la muda total
del cuerpo se demore mas de dos meses (Nascimento et al 2001), lo que imposibilita el

vuelo durante ese lapso.

Los machos por ser mas corpulentos pesan mas. Datos no publicados de
CONAF y Roberto Schlatter muestran que durante diferentes épocas del ano, el peso
promedio de 34 machos fue 5.3 kilos; por el contrario, el peso promedio de 25 hembras
s6lo alcanzo a 4.4 kilos. Estas diferencias de peso tienden a ser mayores a medida que
se acerca la época reproductiva cuando los machos pueden alcanzar 8.1 kilos y las
hembras hasta 5.7 kilos (resultados de estudios experimentales de anillamiento

realizados entre los afios 1986 y 1990).
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Desde el punto de vista de la conservacion, el Cisne de cuello negro es una
especie amenazada y categorizada como vulnerable (Rottmann & Lépez-Callejas,
1992). Hasta el afio 2004, la poblacidn nacional se estaba recuperando numéricamente
y por lo tanto se pretendia sacar a la especie de este estado de conservacién a uno
mas favorable (Schlatter et al., 2002). Se estima que la actual poblacién existente en
territorio chileno fluctua entre los 20.000 y 25.000 especimenes de Cisnes de cuello
negro; la poblacion total en el cono sur Neotropical no superaria los 100.000 ejemplares
(Schlatter et al 1991a y Schlatter et al 2002).

El otro cisne que ocurre en Chile y que no es del todo tal desde el punto de vista
sistematico, es el cisne coscoroba. Este es totalmente blanco, con pico rojizo, iris
naranja y puntas negras en las plumas primarias del ala. Es una especie mas escasa
que el Cisne de cuello negro, menos estudiada y también esta amenazada (categoria:

en peligro; Rottmann y Lopez-Callejas 1992).

16.3. Distribucién geografica y migraciones

El Cisne de cuello negro es una especie de amplia distribucion en el cono sur
del Neotropico (Schlatter et al 2002). Hacia el norte de Chile, llega hasta Taltal (Villaroel
2000), con ejemplares erraticos observados recientemente en el Salar de Tara, Il
Region, y en la zona de puna, altiplano chileno (com pers., Eduardo Rodriguez, CONAF
Il Region). Por el sur, se le ha observado en las Islas Malvinas, Peninsula Antartica
(Olavarria et al 1999); hacia el oeste, hasta el archipiélago Juan Fernandez (Goodall et
al., 1951); por el Atlantico, llega hasta las lagunas del suroeste de Brasil, Uruguay vy
desde alli no supera la latitud de Cdérdoba, Argentina. Este especie se la menciona
como abundante en el sur de Chile (Hellmayr, 1932) aunque Goodall et al. (1951)
informan que es mas abundante en Aysén y territorio magallanico. De acuerdo a Gay
(fide Hellmayr, 1932), el Cisne de cuello negro se reproducia en islas flotantes en

Valdivia (véase pp 314).
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En Chile, el Cisne de cuello negro se distribuye especialmente en humedales con
diferentes grados de eutroficacion y a lo largo del litoral marino (lagunas costeras vy
estuarios), con cierta preferencia por aguas salobres, ricas en nutrientes vy
caracterizadas por abundante vegetacion sumergida (Schlatter et al 2002, Schlatter
2004). La presencia de esta especie en rios, embalses y lagos oligotréficos es temporal

y producto de su nomadismo (Schlatter et al 2002).

El origen y relacion de la especie con otros cisnes es incierto, si bien comparte
caracteristicas similares y distribucion en el hemisferio austral con el cisne negro
distribuido en Australia y Nueva Zelanda. No se han realizado estudios genéticos para
relacionar estas dos especies de cisnes o ambas con otras especies del hemisferio
norte. Aparentemente, el Cisne de cuello negro nunca ha sido abundante en Chile. Se
presume que esta especie colonizd nuestro pais después de las ultimas glaciaciones
pleistocénicas, desde el centro ornitogeografico de La Plata (Schlatter et al 1983,
Fjeldsa, 1985, Schlatter et al 1991a, Schlatter 2005).

El Cisne de cuello negro fue catalogado como especie migratoria, especialmente
en lo que se refiere a las poblaciones mas australes; segun Venegas (1994), es una
especie que migra parcialmente; segun De la Pena (1999), migra al norte. Esto ha sido
cuestionado ultimamente por Schlatter et al (2002), ya que la especie tiende a ser
oportunista y erratica, por ubicarse entre multiples humedales que ofrecen diferentes
grados de estabilidad para sobrevivir. Esto debido a que muchos humedales son
inestables y por lo tanto no permiten la permanencia de poblaciones por largo tiempo
(por ejemplo, congelamiento en lagunas patagonicas de cierta altura, desecamiento,
mucha profundidad y consecuentemente falta de acceso a vegetacién acuatica
sumergida). Ademas, la presencia ciclica de fendmenos ENSO (anos secos: la NiAa;
anos lluviosos: el Nifio) afecta la presencia del Cisne de cuello negro en determinadas

zonas geograficas (Schlatter et al.2002).
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16.4. Exigencias ambientales del Cisne de cuello negro en humedales del

sur de Chile

La especie no tiene mayores exigencias ambientales que charcas de agua
temporal con una superficie de mas de 100 m?, profundidades aproximadas de 1 m y
presencia de vegetacion sumergida. Esto se pudo constatar, luego de producidos los
cambios de caracter ecoldégico observados en el Santuario durante el invierno del 2004.
Por ejemplo, varias lagunas y charcas temporales creadas por las lluvias en potreros de
pastoreo fueron ocupadas por ejemplares de Cisnes de cuello negro y otras especies
de aves acuaticas. Ya que esas lagunas contenian vegetacién sumergida blanda como

pasto, los cisnes pudieron tomar alimento de las mismas.

El Cisne de cuello negro no tiene mayores exigencias en cuanto a tipo de agua;
puede sobrevivir tanto en aguas costeras marinas consumiendo algas (Corti & Schlatter
2002), en charcas salinas de la pampa patagonica o en bafiados como los del Santuario
y humedales adyacentes, donde se alimenta primariamente de Egeria densa (luchecillo)
(Schlatter et al, 1991b, Corti & Schlatter, 2002). Esta ultima planta, constituyé el
alimento mas importante para la poblacion mas numerosa y también la colonia
reproductiva mas importante de Chile, en su area de distribucién geografica. Esta ave
puede también consumir plantas natantes y ocasionalmente salir a pastorear en
praderas de vegas aledanas a estuarios y rios. Cuando esto ocurre con mayor
frecuencia, revela la falta de plantas acuaticas para el consumo de los Cisnes de cuello
negro o la respuesta ante cambios ecoldgicos como los que han ocurrido en el rio

Cruces durante el ano 2004.

Los estudios a largo plazo y monitoreo de la poblacién de Cisnes de cuello negro
en el Santuario, muestran que un humedal “estable” implica aguas profundas de no mas
de 2 m todo el afio, con abundante vegetacién sumergida para forrajear y fragmentos
de totoral para nidificar (Schlatter et al., 2002). Sitios semi-temporales son aquellos que

debido a lluvias abundantes (en zonas de mayor secano), se mantienen con esas
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condiciones por algunos afos (2 o mas), permitiendo condiciones temporales de
estabilidad. Sitios inestables son aquellos donde no hay suficiente nivel de agua (por
ejemplo, lagunas o charcas que se secan), vegetacién acuatica y/o totorales para
nidificar. En algunos casos aislados, se han observado Cisnes de cuello negro apilando

vegetacion natante y construyendo nidos flotantes con este material humedo.

16.5. Estrategias de forrajeo

El Cisne de cuello negro consume especialmente vegetacion sumergida,
practicamente durante todo el dia y en algunos casos también de noche y con luna
llena (Corti 1996). Estudios realizados durante los afios 1996 y 1998 por Corti &
Schlatter (2002) muestran que en bafiados aledafios al rio Cruces, el 92% de la dieta
(estudios basados en andlisis de fecas) estuvo representada por Egeria densa. En
tributarios como el rio Pichoy, sector Chihuao, la dieta estuvo representada por E.
densa en un 72%, seguida de las plantas natantes Limnobium laevigatum (24 % de la

dieta) e Hydrocotyle ranunculoides (2.1% de la dieta).

El Cisne de cuello negro no es una especie muy eficiente para digerir este tipo de
vegetacion acuatica, la que es de baja calidad nutritiva y tiene un abundante contenido
de agua (Schlatter et al 1991b). La eficiencia de digestibilidad calculada fue de solo un
17% para E. densa y 2.8% para L. laevigatuym, las plantas consumidas en mayor
proporcion. Se estima que los requerimientos energéticos diarios de un Cisne de cuello
negro de un peso corporal de 5 kilos, es de 0.657 k/dia de peso seco de E. densa y de
4.3 k/dia de peso seco de L. laevigatum (Corti 1996), lo que implica un alto consumo de

vegetacion acuatica.

El sector de Chihuao tiene un area aproximada de 120 hectareas; durante el
estudio de Corti & Schlatter (2002), se censaron en promedio 200 Cisnes de cuello
negro en esa area del rio Pichoy. Las estimaciones realizadas indican que en ocho
meses, esa poblacion consumid aproximadamente 30.750 kilos de plantas acuaticas

frescas. Exclusiones experimentales de Cisnes de cuello negro realizadas en la misma
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area (Chihuao), revelan un fuerte impacto de herbivora de estas aves sobre la

vegetacion acuatica (Corti 1996).

El proceso de alimentacion del Cisne de cuello negro es afectado por los
cambios de niveles de agua. Como el Santuario forma parte de un sistema estuarial,
esta sometido a mareas. Si a esto se suma la variabilidad de la precipitacion, pueden
ocurrir fluctuaciones de hasta 1-1.5 metros en los niveles de agua. Por lo tanto, con
marea alta o después de abundantes lluvias, los Cisnes de cuello negro recurren
estratégicamente a puntos de menor profundidad o a las orillas de los cauces. De
hecho, la poblacién estudiada en Chihuao, demostré que significativamente recurre a
las orillas en comparacion a la hipotesis de que la poblacion estuviera distribuida
homogéneamente en el humedal (Corti 1996). Los machos y hembras de Cisnes de
cuello negro poseen un cuello de hasta 68 y 60 cm de longitud, respectivamente (R.
Schlatter, datos no publicados). Esto implica que esta ave necesita de profundidades
menores de 1 m para tener acceso a las plantas sumergidas y alimentarse

apropiadamente.

La actividad de alimentacion representa aproximadamente el 55-65% de las
actividades del Cisne de cuello negro en el sector de Chihuao (en comparacion con
actividades como: natacion, vuelo, acicalamiento y conductas agonisticas, entre otras).
La actividad de alimentacion fue mas intensa durante el otofio (65% del tiempo total), lo
que muestra que el Cisne de cuello negro concentra esta actividad durante el periodo

pre-reproductivo (Corti 1996)

16.6. Reproduccion

El Cisne de cuello negro tiende a constituir parejas estables y por lo tanto es
monogamo. Existe un porcentaje estimado de pérdidas de parejas en varias especies
de cisnes, especialmente en el cisne mudo, el que puede llegar hasta 24% por razones
de mortalidad, ruptura de parejas, raptos, etc. (Birkhead & Perrins, 1986). La especie

presenta dimorfismo sexual, siendo el macho mas corpulento que la hembra. El macho
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tiende a tener el cuello mas largo y mas ancho, es corporalmente mas pesado, agresivo
y tiende a poseer carunculas sobre la ranfoteca (pico) mas abultadas y numerosas. Sin
embargo, las diferencias de caruncula y la de la linea blanca ocular entre machos vy
hembras, no ha podido ser confirmada como de valor para diferenciar sexos
(Nascimento et al 2001). Nascimento et al (2001) encontraron mediante analisis
discriminante diferencias significativas entre sexos en las medias de tarso, largo total de
cabeza y culmen. En todo caso, es necesario confirmar en muchos casos el sexo

mediante inspeccion de los genitales por eversion cloacal.

La especie madura entre los dos a cuatro afios de edad y debe adquirir
experiencia en mantener a su pareja en el ciclo anual, construir nidos, acompafiar a su
pareja en la postura y cuidar el nido (machos) durante la incubacion. Posteriormente,
ambos padres cuidan a un numero variable de crios (1-6) por un periodo de
practicamente seis meses. Durante ese periodo de cuidado paternal, los padres deben
cuidar a los pollos de los depredadores, agresividad de otras parejas y guiarlos a areas

optimas de forrajeo.

Ambos miembros de la pareja eligen y construyen el nido que por lo general
tiende a ser flotante; siempre se construye uno nuevo (no se utilizan nidos del afo
previo). El nido se construye con vegetacion mordisqueada de los totorales, plantas
natantes o incluso sumergidas. Los nidos se agregan y son mas densos de acuerdo al
tamano del area circundante; es decir, existe una alta correlacion entre el nimero de
nidos y el tamafo del fragmento de totorales donde estos se establecen (Silva 2005, en
prep.). Antes de comenzar la postura, el nido es tapizado con plumén de la hembra. El
didmetro de los nidos varia entre 82 y 90 cm (Silva, 2005 en prep.). Los huevos son
puestos cada dos dias y pueden llegar hasta 8 y 9 excepcionalmente (observaciones de
Luis Miranda, Guarda Fauna de CONAF en el Santuario). Huevos en numero de 3 y 4
son los mas comunes. La hembra es la unica que incuba (abandona el nido solo de vez
en cuando y por breve tiempo). EI macho vigila la incubaciéon en un area de mas o
menos 10 m y hasta 36 dias después de la eclosion de los pollos. Suelen encontrarse

nidos abandonados y huevos perdidos o flotantes.
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El Cisne de cuello negro es territorial (de tipo 2 para cortejo y anidacion, Hinde,
1956) y realiza despliegues para evitar el acercamiento de otros individuos. Los
territorios estudiados miden entre 7 a 50 m? (Silva, 2005 en prep.). Esta ave tiende a
nidificar en forma colonial, mientras los fragmentos vegetacionales posean la forma y
tamafo como para dar cabida a mas de dos parejas. En el Santuario, los primeros nidos
fueron observados en la parte nor-este, la que por lo tanto se ha definido como la zona
fundadora; el resto del area hacia el sur y terminal de la cuenca del rio Cruces, se la ha

denominado zona colonizadora (Silva, 2005 en prep.).

Los primeros registros de nidos fueron del periodo 1985-1986 con 57 nidos para
llegar hasta un maximo de 753 durante la temporada 1998-1999. El numero de nidos ha
estado fluctuando en los ultimos 5 anos entre 561 y 585, lo que entrega una produccién
estimada anual de al menos 1.8 a 4.2 pollos en promedio por pareja. Si se estima que
cada pareja en promedio produce 3.0 pollos, se puede concluir que a la fecha se han
producido desde el inicio (57 parejas=nidos) al aiio 2003-2004 al menos 17.295 cisnes

(esto sin calculos de la mortalidad).

El Santuario se constituyo asi, en el sitio mas productivo y continuo en mantener
una poblacion reproductiva y estable de Cisnes de cuello negro. La temporada
reproductiva comienza con la instalacién de los nidos durante Junio — Julio, para
terminar en Diciembre. En algunas ocasiones, se han observado parejas con pollos
hasta Marzo. Los adultos reproductivos necesitan durante su ciclo anual de etapas de
cortejo (Junio — Julio), postura (hasta ocho dias con un promedio de cuatro huevos),
incubacion (36 dias) y crianza que se alarga por hasta seis meses. Se completa un ciclo
reproductivo de aproximadamente ocho meses para ser seguido por un periodo de
aproximadamente cuatro meses, donde los Cisnes de cuello negro recuperan su

condicion fisica para la proxima temporada reproductiva.

Se supone que alrededor del 13-20 % de la poblacién de Cisnes de cuello negro

es la que se reproduce; el resto representaria la poblacion no reproductiva (Schlatter et
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al, 1991a y 1991b, Schlatter 1998, Silva 2005). Este ultimo estamento de la poblacion
es el que se supone puede movilizarse entre humedales, mientras que las parejas

reproductivas tenderian a permanecer en el lugar reproductivo (Schlatter 1998,
Schlatter et al 2002).

16.7. Interaccion con otras especies y el hombre

El Cisne de cuello negro interactua en el Santuario y humedales adyacentes con
sus competidores mas cercanos, las taguas. La tagua mas abundante es Fulica
armillata que posee un rango de habitat pajonal - aguas abiertas y que como el Cisne
de cuello negro, consume plantas acuaticas como E. densa (85.3% de su dieta, Ruiz
1993). Otra especie de tagua mas esporadica y nomadica es F. leucoptera, la que
también consume de forma preferencial esa planta (84.8% de su dieta, Ruiz 1993). Por
lo tanto, ambas especies consumen el mismo alimento que el Cisne de cuello negro.
Observaciones efectuadas por Ruiz (1993) Corti (1996) y Silva (2005 en prep) indican
que las taguas pueden bucear y recoger plantas a mayores profundidades que el Cisne
de cuello negro. Se han observado casos en que estos ultimos le quitan a las taguas,
las plantas recogidas por estas. Los Cisnes de cuello negro interactuan también con el
Picureo (Podilymbus podiceps) con quien puede compartir territorialidad y agresiones
(Silva 2005 en prep) y coipos. Este es un roedor herbivoro que se alimenta
especialmente de rizomas de totoras (Scirpus californicus), saliendo del agua a
pastorear a los pantanos y sectores terrestres cercanos con Gramineas y Juncaceas
(Murua et al 1982). La carpa introducida Cyprinus carpio, consume preferentemente
restos organicos de plantas y no compite mayormente con el Cisne de cuello negro
(Prochelle & Campos 1985). Otras especies que visitan el Santuario y humedales
adyacentes son lobos marinos, huillines y visones con los que no se ha detectado
mayor interaccion. EI hombre provoca en el Cisne de cuello negro, alerta, alarma,
vocalizaciones, huldas a nado y vuelo. La distancia minima para huir ante el hombre es

al menos 15 m (Silva 2005 en prep).
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17. Estado actual de la salud ambiental del Santuario

Los resultados de este estudio permiten llegar a las siguientes conclusiones, en

cuanto a salud ambiental del Santuario:

ii)

La zona del rio Cruces, ubicada aguas abajo de la ubicacién de la Planta
Valdivia de CELCO, difiere en cuanto a su calidad de agua en comparacion a

la zona ubicada aguas arriba de ese complejo industrial.

Durante el periodo de funcionamiento de CELCO, se han observado aportes
importantes en concentracidon y carga de la mayoria de las variables
analizadas entre las estaciones antes y después del punto de descarga de los
efluentes de CELCO. Las mayores diferencias se encontraron en variables

como la conductividad, Solidos Disueltos inorganicos, DBOs y DQO.

Al comparar las caracteristicas fisicoquimicas de la columna de agua durante
Enero del 2005 con datos anteriores al inicio de las operaciones de CELCO
(datos de los anos 1995, 1996, 2002 y 2003), se observaron diferencias
significativas en la mayoria de las variables analizadas. Los analisis
multivariados, realizados en esta matriz de datos sugieren cambios
significativos en la calidad del agua de las estaciones ubicadas antes y
después del punto de descarga de CELCO y aquella a la entrada del
humedal. Esos mismos analisis sugieren que dichos cambios son menores
en la estacion ubicada antes de la descarga de CELCO. Similares resultados
surgen al comparar la calidad del agua durante el periodo 2004-2005 (etapa
de funcionamiento de CELCO) con el periodo anterior al funcionamiento de la

Planta.

Existen diferencias (aportes netos) de carga neta diaria, asociadas a las
caracteristicas de la calidad de la columna de agua del rio Cruces en el
periodo Abril del 2004 a Enero del 2005, en el sector del rio Cruces que

incorpora la descarga del Ril de CELCO. Esas diferencias corresponden a

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter



414

incrementos en la DBOs, DQO, Nitrégeno total, Sodlidos Suspendidos
inorganicos, Solidos Disueltos, Hierro soluble, Zinc, Sulfato, Clorato, Cloruro,
Sodio y AOX.

V) Los sedimentos de los fondos del Santuario presentan concentraciones mas
altas de metales pesados como Hierro y Manganeso que los sedimentos de

los rios Calle-Calle y Valdivia.

Vi) Practicamente no existe Luchecillo (Egeria densa) en el Santuario y
humedales adyacentes. Desde la constatacion de la desaparicion de esta
planta acuatica durante Octubre del 2004, no se observa a la fecha (Abril del
2005), recuperaciéon significativa de la misma. También se observa un
deterioro evidente en plantas que se encontraban en buen estado, como las

que se localizan en el rio Valdivia.

vi) También en esa ocasion desaparecieron la Hierba guatona (Limnobium
laevigatum) y la Peste de aguas (Elodea canadensis). Sin embargo, hay que
aclarar que la Hierba guatona habia aparecido en el Santuario alrededor de

1995 y que la Peste de aguas, nunca fue muy abundante.

viii)  Cuando se detectd la desaparicion del Luchecillo en Octubre del 2004, las
especies nativas de Huiro Potamogeton lucens (Huiro verde) y Potamogeton
berteroanus (Huiro rojo), se encontraban sanas y sin dafio aparente, hoy en
dia (Abril 2005), estan siendo afectadas por gran cantidad de epifitos que las

debilitan y matan.

iX) Diferentes investigadores de este estudio realizaron aproximadamente 40
campanas de terreno al Santuario y humedales adyacentes, tanto en lanchas
de la Gobernacién Maritima de Valdivia, como de la CONAF y la UACh. Aun
asi, no se constaté la presencia de vertebrados muertos, aparte de Cisnes de

cuello negro y un especimen de Lisa (Mugil cephalus).
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X) Los analisis estadisticos de los datos de censos de aves llevados a cabo por
CONAF, muestran que aparte de las abundancias del Cisne de cuello negro,
las de las Taguas y Taguitas, también disminuyeron significativamente

durante el ano 2004 e inicios del 2005.

Xi) Analisis similares a los anteriores muestran que las abundancias de otras
aves comunes en el humedal, como la Garza cuca, Garza grande, Garza
chica, Huala, Pato yeco y Pato anteogjillo, no han disminuido en el tiempo;

solo muestran fluctuaciones de tipo estacional.

xii)  Parte de los Cisnes de cuello negro del humedal del rio Cruces han emigrado
a otros humedales, ya sea cercanos al mismo o a otros, como los rios Calle-
Calle y Valdivia. De un promedio de aproximadamente 5000 cisnes presentes
durante el afio 2003, persisten en el humedal aproximadamente 220 (datos
de la UACh; 11 de Abril del 2005), a la vez que cerca de 800 se ubican en
cauces tributarios y aproximadamente 2050 en humedales cercanos a
Valdivia. En base a las estimaciones de mortalidad de Cisnes de cuello negro
realizadas por CONAF y el SAG (aproximadamente 300 especimenes entre
Agosto del 2004 y Marzo del 2005), puede concluirse que aproximadamente
1600 cisnes emigraron a otros humedales de los aqui estudiados, algunos

alejados de Valdivia (e.g. Lago Budi, Lanalhue, costa de Puerto Montt).

xiii)  Los estudios de ictiofauna llevados a cabo en el rio Cruces, aguas arriba del
Santuario, muestran que la diversidad y abundancia de peces es similar o
mayor que la previamente conocida (resultados de Linea Base de CELCO).
Los analisis de histogramas de clases de talla para las especies mas
abundantes demuestran que ha habido reclutamiento de juveniles y por lo
tanto, el proceso reproductivo de esas especies no se vio afectado durante el
afo 2004.
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xiv) La fauna de invertebrados bentdnicos de los fondos ritrales del rio Cruces,
aguas arriba del Santuario, muestra una alta riqueza de especies, algunas de

ellas en abundancias relativamente altas.

xv)  Similar a lo anterior, la diversidad y abundancia de la fauna de invertebrados
benténicos de fondos sedimentarios ubicados en las orillas del rio Cruces,
tanto aguas arriba del Santuario como a lo largo del mismo y en cauces
tributarios, es la habitual para este tipo de ambientes estuariales. En algunas
de las estaciones para las cuales se tenian registros histéricos (Linea Base
de CELCO), la abundancia de algunos de esos invertebrados ha aumentado
en el ultimo tiempo, mientras que en otros ha disminuido. Puede concluirse
entonces que los cambios registrados a la fecha, no guardan relacion con la
operacion de la Planta Valdivia de CELCO.

xvi)  Las concentraciones de dioxinas y furanos en tejidos musculares de Cisnes
de cuello negro y plantas de Egeria densa del Santuario estan cerca del nivel
minimo de deteccidon (ANEXO [X).

xvii) En base a todo lo anterior, se concluye que a la fecha, persiste en el
Santuario y humedales adyacentes, una alta diversidad de plantas y
animales. Basicamente, tres especies de plantas de un total aproximado de
80 especies de la flora hidrofila del humedal, se han visto afectadas por
mortalidad (el Luchecillo, la Hierba guatona y la Peste de aguas), a la vez
que dos se han visto afectadas por epifitos que las debilitan y eventualmente,
matan (el Huiro verde y el Huiro rojo). Para el caso de la avifauna, se tiene
que tres de las aproximadamente 30 especies conocidas para el humedal se
han visto afectadas, ya sea por mortalidad o emigracion (el Cisne de cuello

negro, la Tagua y la Taguita).

xviii) Exceptuando el caso de la avifauna, para la cual existe una rica base de

datos, las conclusiones anteriores referidas a la matriz biologica del

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter



417

Santuario, estan primariamente basadas en analisis puntuales realizados
durante este estudio. Por lo tanto, el diagndstico aqui presentado, solo se
refiere a la situacion actual y no puede utilizarse para argumentar que
cambios futuros no puedan ocurrir a mas largo plazo, como producto de los
cambios, por ejemplo, en la calidad del agua del rio Cruces que han ocurrido

en el ultimo tiempo.
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18. Hipétesis puestas a prueba para explicar la mortalidad del Cisne de cuello
negro y la desaparicion del Luchecillo en el Santuario y cauces tributarios del

rio Cruces

A continuaciéon se describen los problemas analizados en este estudio, las
hipdtesis presentadas para explicar los patrones observados, los estudios realizados
para poner a prueba las hipotesis y las razones de la aceptacion o rechazo de las

mismas.
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Problemas

Hipoétesis

Estudios

Conclusiones

1. Mortalidad y emigracién

de Cisnes de cuello negro

La mortalidad de los cisnes
se debe a enfermedades
especificas

La mortalidad de los cisnes
se debe a la acumulacién
de toxicos en sus tejidos
corporales

Andlisis sanitarios y
virologicos

Analisis de concentraciones
de compuestos
organoclorados,
organofosforados,
compuestos fendlicos y
metales pesados en higados
y rifones

Analisis de dioxinas

en tejidos

musculares de

cisnes
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Se rechaza la hipoétesis,

debido a que no se
detectd la presencia de
patogenos productores
de enfermedades
especificas

Se rechaza la hipétesis,

ya que no se encontraron
compuestos organicos en
los tejidos analizados, las
concentraciones de
metales pesados
estuvieron dentro del
rango conocido para
aves silvestres,y las
dioxinas y furanos en
cantidades minimas. Sin
embargo, no se ha
demostrado
experimentalmente o
empiricamente que esas
altas concentraciones de
Hierro afecten o no a los
cisnes
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2. Disminuciony

desaparicion del Luchecillo

en el Santuario y cauces
tributarios

La mortalidad y emigracion
de los cisnes, esta
relacionada a la disminucion
y desaparicion de su
alimento primario, el
Luchecillo

La desaparicién y/o

disminucion de la cobertura

del Luchecillo, esta

relacionada a sobreforrajeo

resultante de aumentos en
las abundancias de los
cisnes durante el afio 2004

Analisis del peso y
contenido estomacal de
los cisnes

Analisis de series de datos
anuales (censos de
cisnes) obtenidos por la
CONAF
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Se acepta la hipotesis,

debido a que el analisis
de los pesos de los
cisnes, muestra valores
significativamente mas
bajos que en afios
anteriores y a la falta de
restos de Luchecillo en
los estdbmagos de las
aves

Se rechaza la hipotesis,
debido a que las
abundancias de los
cisnes durante el 2004 no
fueron mas altas que en
afos anteriores, y a que
altas abundancias de
cisnes en el pasado, no
resultaron en la
desaparicion y/o
disminucién de la
cobertura del Luchecillo
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Aumento en la radiacion
ultravioleta durante el afo
2004, resulta en la
desaparicion y/o
disminucién de la cobertura
del Luchecillo

La desaparicién y/o
disminucién de la cobertura
del Luchecillo, es el
resultado de procesos
ciclicos naturales en esta
planta

Analisis estadisticos de
series de datos
recolectados por el
Instituto de Fisica de la
UACh

Analisis de observaciones
no publicadas de Carlos
Ramirez (Instituto de
Botanica, UACh)
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Se rechaza la hipotesis,
ya que aun cuando se
detectaron diferencias
interanuales significativas
en las variables que
describen la radiacion
ultravioleta, los valores
de las mismas no fueron
mas altas durante el afio
2004

Se rechaza la hipétesis,
debido a que en los
ultimos 20 anos, no se ha
observado mayor
variabilidad interanual en
la cobertura de
Luchecillo, menos aun
mortalidad como la
observada durante el
2004
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3. Calidad del agua 'y
sedimentos

La desaparicién y/o
disminucién del Luchecillo
es el resultado de
acumulacion de toxicos en
sus tejidos

Existe una carga
importante de quimicos en
el agua y los sedimentos

Revisiones bibliograficas,
estudios de
concentraciones de
téxicos en remanentes de
plantas recolectadas en el
Santuario y fuera de este y
experimentos de
laboratorio y terreno

Muestreos de aguas y
sedimentos para
determinacién de variables
fisico-quimicas, analisis de
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Se acepta la hipdtesis, ya
que las concentraciones
de metales pesados
encontradas en plantas
de Luchecillo del
Santuario, fueron
significativamente mas
altas que las registradas
en plantas fuera del
mismo, concentraciones
similares o mas bajas,
han sido reportadas
como nocivas en plantas
acuaticas y otras
especies de Egeria en
otros humedales, y los
resultados de
experimentos de
laboratorio muestran que
metales disueltos en el
agua, como Hierro y
Cobre, afectan la
sobrevivencia de esta
planta, interfiriendo por
ejemplo con el proceso
de fotosintesis.

Se acepta la hipdtesis, ya

que se encontraron en el
agua del rio Cruces,
compuestos en
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4. Origen de los cambios
en la calidad del agua del
rio Cruces

Aumentos de la
pluviometria y caudales
hidricos durante el 2004,
provocaron el arrastre de
sedimentos con altos
contenidos de por ejemplo,
metales pesados como
Hierro a las aguas del rio
Cruces

monitoreos de Riles de
Plantas de Tratamiento de
Aguas Servidas de Lanco
y San José de la
Mariquina y analisis de
datos historicos
(monitoreos ambientales
de CELCO)

Analisis estadisticos de
series de datos de
pluviometria y caudales,
recolectados por el
Instituto de Geociencias
de la UACh y la Direccion
General de Aguas-Valdivia
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concentraciones mas altas
de lo permitido por la
normativa ambiental, las
concentraciones de varias
variables han aumentado en
el tiempo y el contenido de
metales pesados en los
sedimentos del Santuario es
mayor que en el sedimento
de estuarios aledarios (Calle-
Calle y Valdivia)

Se rechaza la hipdtesis, ya
que no hay diferencias
significativas en la cantidad
de agua caida o caudales
durante el 2004 vs. afnos
anteriores.
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Uso de pesticidas en la
cuenca del rio Cruces y
arrastre de los mismos por
lluvia y escorrentia
superficial resulté en
incrementos de los mismos
en el agua lo que habria
afectado la flora y fauna de
del Santuario

Residuos de Plantas de
Tratamiento de Aguas
Servidas de Lanco y San
José de la Mariquina
producen un aporte
importante de quimicos al
sistema acuatico

Analisis de las cantidades
y volumenes de pesticidas
usados en el area, de los
componentes activos de
los mismos y de la
pluviometria durante el
2004

Analisis de
concentraciones, aportes y
cargas de quimicos de
esas Plantas de
Tratamiento de Aguas
Servidas
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Se rechaza la hipotesis, ya

que muy pocos pesticidas
contienen metales pesados,
a que el glifosato
(componente activo de uno
de los pesticidas mas
usados) es de dificil
lixiviacion, a que la cantidad
de lluvia caida durante el
2004 (probable agente
lixiviador) no difirié
significativamente de la caida
en afnos anteriores y a que
en menos del 50% del suelo
de la cuenca se wusan
pesticidas

Se rechaza la hipotesis, ya
que los aportes en cargas
son de una magnitud
significativamente menor si
se comparan con las aportes
en cargas de otras fuentes
directas
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5. Registro de aportes
nuevos de quimicos al
sistema hidrico

6. Relacion entre cambios
en la calidad de agua y
procesos de depositacion
de quimicos registrados en
el sedimento

Debido a la magnitud del
caudal de su efluente y la
diversidad de quimicos de
sus Riles, las altas
concentraciones de por
ejemplo, metales pesados
en el Santuario, provienen
de la actividad industrial de
CELCO

Existe un aporte sostenido,
reciente y no natural de
quimicos como metales
pesados, desde la columna
de agua al sedimento, lo
que queda registrado en
los fondos sedimentarios
del Santuario

El estrato sedimentario que
contiene las mayores
concentraciones de
metales pesados, refleja el
nexo entre ese proceso y el
aumento de quimicos en el

sistema hidrico, producto
de los aportes de los
mismos por parte de
CELCO

Analisis de datos
obtenidos por la UACh,
revision de informes de
monitoreos ambientales
de CELCO y calculos de
cargas de sus Riles y de
las aguas del Santuario.

Analisis estratigraficos de
concentraciones de
metales pesados en el
sedimento y calculos de
tasas de sedimentacion

Analisis comparativos en
el tiempo de la calidad del
agua del rio Cruces (datos
provenientes de los
monitoreos de CELCO)
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Se acepta la hipdtesis, ya
que el aporte de las cargas
de quimicos de CELCO a la
carga natural del Santuario
es significativa, cambiando la
calidad del agua aguas abajo
de su efluente

Se acepta la hipédtesis, ya
que la distribucion de las
concentraciones de metales
pesados en la columna de

sedimentos no es
homogénea, observandose
un incremento en la
concentracion de los

mismos, en un estrato que
indica un tiempo reciente

Se acepta la hipétesis, ya
que el tiempo aproximado de
cuando ocurrio el proceso de
depositacion de quimicos
coincide con los inicios de las
actividades industriales de
CELCO
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7. Estado de salud
ambiental del Santuario

Los cambios ocurrentes en
la calidad del agua durante
el ano 2004, han afectado
negativamente a otros
organismos, aparte de
especies de aves que
usan como principal fuente
de alimento plantas de
Luchecillo

Andlisis de muestreos de
invertebrados  bentonicos
en fondos sedimentarios y
ritrales y de la ictiofauna
aguas arriba del Santuario
y comparaciones con
datos histéricos (Linea
Base de CELCO)
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Se rechaza la hipodtesis, ya
que la diversidad y
abundancia de invertebrados
bentdnicos de fondos
sedimentarios no ha
cambiado significativamente
en el tiempo, a que la
diversidad y abundancia de
invertebrados de fondos
ritrales es alta y a que la
ictiofauna del area no ha
cambiado de modo
significativo en relacién al
pasado, se ha reproducido y
ha habido reclutamientos

9ty
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19. Conclusiones

Los resultados de este estudio permiten proponer el siguiente escenario para

explicar la mortalidad y emigracion de Cisnes de cuello negro y la disminucion y

desaparicion del Luchecillo, en el area del Santuario y cauces tributarios del rio

Cruces.

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La causa primaria de la muerte de los Cisnes de cuello negro del
santuario y humedales adyacentes, fue inanicion debido a la disminucidn

y/o desaparicion de su alimento primario, el Luchecillo (Egeria densa).

Estudios de variables fisiolégicas sugieren ademas depresion

inmunoldgica secundaria al estado de desnutricion (ver ANEXO V).

No se descarta que las altas acumulaciones de Hierro en el higado de
los cisnes (hemocromatosis), resulten de la ingesta de plantas con altos

contenidos de este metal pesado.

Estudios serolégicos muestran que estas aves no murieron por causa de

enfermedades infecto-contagiosas.

El Luchecillo demostré ser una especie bastante labil, lo que puede ser
explicado debido a que es una especie de reproduccion asexual, de
escasa variabilidad genética y por lo tanto, muy susceptible a ser

afectada en forma masiva.

La desaparicion del Luchecillo origind ademas, la emigracion de los
Cisnes de cuello negro del humedal del Santuario y cauces tributarios,
asi como presumiblemente la de otras aves como Taguas y Taguitas,

cuyo alimento primario es Egeria densa.
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7) El analisis de la variabilidad interanual en la radiacion ultravioleta que
afecta a la zona de Valdivia, muestra que aun cuando se detectaron
diferencias interanuales significativas en esta variable (ver ANEXO VII
referente a Radiacién Ultravioleta), los valores mas altos no ocurrieron
durante el 2004. Por lo tanto, y aun cuando no se ha estudiado
experimentalmente cuales son los niveles de radiacion que afectan al
Luchecillo, puede descartarse la hipétesis, de que aumentos en la
intensidad de la luz ultravioleta durante ese afo resultaron en la
desaparicion de Egeria densa. Por otra parte, si la luz ultravioleta
hubiese sido causal de tal desaparicion, tal fendmeno deberia también
haber afectado a poblaciones ubicadas fuera del Santuario como

aquellas del rio Calle-Calle que se mantienen en buen estado.

8) Aun cuando no se realizdé un estudio detallado de eventuales cargas de
pesticidas a las aguas del Santuario, existen varias razones que permiten
descartar la hipotesis de que compuestos de este tipo podrian haber
escurrido a las aguas del Cruces y haber afectado las poblaciones de
Luchecillo: i) en general, no se encontraron compuestos organoclorados
u organofosforados en remanentes de plantas de Luchecillo y en los
sedimentos donde estas se asientan, ni tampoco productos de
descomposicion de estos tipos de pesticidas, aun cuando se detectd
tributilfosfato en algunas muestras de agua asociada a Egeria densa que
estaban notoriamente dafiadas. Sin embargo, esto no constituye
elemento de prueba suficiente, para sefalar que este compuesto sea un
vestigio de una posible descarga ocasionada al Santuario y que haya
causado el deterioro de la planta, pues éste se degrada aerobicamente
en 4-7 dias en cuerpos de agua natural, ii) solo un escaso grupo de
pesticidas (tanto en tipo como cantidad) incluye entre sus componentes
activos a metales pesados como Cobre, Manganeso, Zinc y Bromo, iii) el
glifosato, herbicida de mayor uso dentro de los pesticidas, no es de facil

lixiviacion, y iv) la cantidad de lluvia caida durante el 2004 no difiere
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significativamente de la caida en anos anteriores; es decir, no hay
argumentos para hipotetizar que durante ese afio hubo un mayor lavado
de suelos ricos en metales pesados debido a mayores precipitaciones y
o caudales (ver ANEXO VIII referente a Pluviometria y Caudales de los

rios Cruces, Calle-Calle e Inaque).

9) Los analisis toxicolégicos y de microscopia electronica de barrido en
plantas de Luchecillo recolectadas en diferentes sectores del Santuario y
humedales adyacentes, mostraron altas concentraciones de metales
pesados en las mismas (primariamente Hierro y Manganeso). Los
resultados de analisis bibliograficos y experimentos de laboratorio (ver
Segundo Informe de Avance y ANEXO VI) llevan a concluir que la
disminucién y/o desaparicion del Luchecillo fue causada por las altas
concentraciones de metales pesados en las mismas, fundamentalmente

Hierro.

10) La bioacumulacion intracelular de Hierro en plantas, resulta en la
formacion de radicales libres lo que afecta a proteinas y lipidos y
determina la formacion de polifenoles como medio de proteccion; este

ultimo proceso produce un color marrén en las plantas de Luchecillo.

11) Las enormes cantidades de Luchecillo depositadas en el fondo del
Santuario, podrian haber originado condiciones reductoras que habrian
favorecido la solubilizacion de Hierro desde los sedimentos hacia la

columna de agua, quedando biodisponible.

12) La probable solubilizacion de Hierro hacia la columna de agua,
explicaria ademas la aparicion de aguas color marrén en el Santuario y
cauces tributarios, las que durante mareas de sicigia han alcanzado

hasta las aguas de los estuarios de los rios Calle-Calle y Valdivia.
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13) El contacto de ese Hierro con el oxigeno resultante de los procesos
fotosintéticos del Luchecillo, podria haber resultado en la precipitacién de
este metal sobre la superficie de las plantas sobrevivientes, el que en
contacto con el mucilago producido por las mismas habria contribuido a
la formacion de la cubierta coloide-plancton. Esta cubierta a su vez,
habria afectado negativamente la fotosintesis de las plantas via

disminucién de la cantidad de luz que llega a las mismas.

14) La desaparicion y/o disminucion de la cobertura del Luchecillo, habrian
dejado nutrientes disponibles en la columna de agua lo que habria
facilitado el aumento explosivo del fitoplancton en el Santuario,

contribuyendo al color marron de las aguas.

15) No debe olvidarse también que la ausencia del Luchecillo, habria
favorecido la resuspension de los sedimentos, lo que habria resultado

en disminucién de la transparencia del agua.

16) La misma disminucion de la transparencia (y consecuentemente de la
actividad fotosintética), la depositacion de Hierro sobre las plantas de
Luchecillo y el forrajeo de cisnes y taguas sobre los escasos
remanentes de las plantas, pueden explicar el hecho de que a la fecha
no se observa recuperacion de Egeria densa en el Santuario y cauces

tributarios.

17) Sin embargo, los resultados de experimentos de terreno muestran que
plantas sanas de Luchecillo protegidas del forrajeo de los cisnes, son
capaces de sobrevivir en aguas del Santuario. Esto sugiere que las
concentraciones de metales que en un momento habrian afectado a esta
planta, fueron mas altas que las actuales, lo que apoya los resultados

que se sefialan mas adelante.
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18) Los resultados de los estudios de calidad ambiental realizados durante la
primavera del 2004 y verano del 2005, muestran altas concentraciones
de metales pesados como Hierro y Manganeso en los sedimentos y las
aguas del Santuario y humedales adyacentes. Esos estudios muestran
también que esas aguas tienen valores altos de conductividad eléctrica,
concentracion de solidos particulados y disueltos, y abundancias
poblacionales de microalgas filamentosas, lo que resulta en el color
marrén de las mismas. Esta situacion ha persistido por meses,
notandose a la fecha (mediados de Abril del 2005) una leve atenuacion

del fendmeno.

19) Los analisis de perfiles sedimentologicos obtenidos en diferentes areas
de depositacion del Santuario, muestran mayores concentraciones de
metales pesados (Hierro, Manganeso y Aluminio, primariamente) en el
estrato superior del sedimento. En base a calculos de tasas de
sedimentacion en esas areas y a los perfiles biogeoquimicos del
sedimento, puede concluirse que esas altas concentraciones, son el
resultado de un proceso reciente y cuya ventana temporal se aproxima al
periodo Marzo-Abril del 2004.

20) Tal proceso habria resultado en la introduccion en el sedimento de

metales pesados provenientes de la columna de agua.

21) Entre las fuentes posibles de ingreso de contaminantes al ecosistema del
rio Cruces, estan el uso de pesticidas en actividades agricolas y
forestales, las actividades de movimiento, extraccion y lavado de aridos,
las descargas de las Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas de
Lanco y San José de la Mariquina, y las actividades industriales de la
Planta Valdivia de Celulosa Arauco y Constitucion S.A. (CELCO) en

Mariquina.
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22) Relevamientos fotograficos realizados en areas aledafas al rio Cruces,
muestran que el movimiento, extraccion y lavado de aridos, produce un
impacto ambiental sobre las riberas y cauces hidricos. Sin embargo, los
resultados de los analisis realizados en este estudio y los de analisis
similares en zona de extraccion de aridos de Puerto Varas, muestran que
los Riles de esta actividad producen primariamente aportes en solidos
suspendidos y disueltos, sin incidir mayormente en otras variables como

conductividad y pH, por ejemplo.

23) El analisis de las caracteristicas de los Riles evacuados por las Plantas
de Tratamiento de Aguas Servidas de Lanco y San José de la Mariquina
a las aguas del rio Cruces, muestra que las descargas de los mismas no
sobrepasan los limites establecidos en el DS90/00 Minsegpres.

24) Debe considerarse que la columna de agua del sector del rio Cruces
ubicado inmediatamente aguas arriba de las instalaciones de CELCO, ya
incorpora los eventuales aportes de cargas provenientes de actividades
asociadas a zonas de movimiento, extraccion y lavado de aridos, y de las

Plantas de Tratamiento de Aguas Servidas de Lanco.

25) El estudio de los riles de CELCO, muestra que estos incluyen metales
pesados como los encontrados en los sedimentos y aguas del rio
Cruces, ademas de otros, componentes inorganicos como Sulfatos,

Cloratos y Cloruros.

26) Las cargas asociadas a los riles del efluente de CELCO que descarga al
rio Cruces, inciden significativamente en la carga natural de las aguas
del mismo, especificamente en Conductividad, Soélidos Suspendidos

inorganicos, Sdlidos Disueltos, Sulfatos y Cloratos, entre otros.

27) Paralelamente, al analizar los aportes de cargas netas diarias entre las

diferentes estaciones que CELCO monitorea periddicamente en el rio
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Cruces, se constata que en el tramo que incorpora la descarga del Ril de
esta empresa al medio acuatico, ocurre un cambio significativo en la
calidad de la columna de agua, analizado como aporte de concentracién.
Por ejemplo, se constata un aporte de cargas netas diaria promedio del
periodo de analisis (Abril-Diciembre del 2004) de 295 kg/dia de Hierro
soluble a la columna de agua. Sin embargo, los antecedentes disponibles
(informes ambientales de CELCO) permiten estimar que el efluente de
CELCO en el rio Cruces solo estaria aportando una carga neta diaria

promedio del periodo de aproximadamente 5 kg/dia.

28) En el tramo del rio Cruces anteriormente mencionado, no hay otras
descargas puntuales conocidas de este elemento, por lo que esas

diferencias de cargas permanecen como una incognita.

29) Durante todo el periodo de analisis (Abril-Diciembre del 2004), uno de los
parametros de alta incidencia en la diferencia de cargas, ocurrente en el
tramo de la descarga de CELCO, lo constituye de forma sistematica, el
Sulfato (Sulfato de Aluminio), con un aporte neto promedio diario
equivalente a aproximadamente 40 toneladas/dia. Esta carga equivale a

un aumento en la concentracion de Sulfato <8.33 mg/L.

30) Es conocido que el Sulfato de Aluminio, es un agente floculante de
cationes, como el Hierro soluble. Por lo tanto, un exceso de Aluminio en

la columna de agua, puede resultar en la precipitacion del Hierro soluble.

31) Los fléculos de Hierro y metales asociados a los mismos, debido a la
capacidad dieléctrica de atraccion por parte del Hierro, forman particulas
de masa mayor, aumentando de este modo la velocidad de

sedimentacion y la posibilidad de depositacion de los mismos.

32) Tales floculos tienen la posibilidad de depositarse en aquellas areas
donde ocurren menores velocidades del cauce, profundidades mas

someras o frenos hidraulicos, como ondas mareales. Para el caso
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especifico del rio Cruces, el ingreso de la onda mareal ocurre
aparentemente hasta el cabezal o parte superior del Santuario (sector
Fuerte San Luis).

La precipitacion de tales fléculos resulta en la acumulacion de Hierro en
los sedimentos del fondo y también en organismos benténicos como

plantas acuaticas.

Si tales fléculos llegan a zonas reductoras del fondo, el proceso se
revierte y parte del Hierro precipitado se redisuelve (solubiliza) en la
columna de agua, donde puede ser bioacumulado por las plantas y
eventualmente biomagnificado por los animales que consumen las

plantas (e.g. Cisne de cuello negro).

Basado en los muestreos realizados por la UACh y en los datos
entregados por CELCO en sus informes periddicos de monitoreos
ambientales (disponibles en la pagina WEB de CONAMA), se concluye
que han habido cambios significativos en la calidad del agua del rio

Cruces, después del inicio de la operacion de la Planta Valdivia.

El analisis de los datos de los monitoreos ambientales de CELCO y de
los estudios realizados por la UACh en las mismas estaciones de
muestreo del estuario del rio Cruces, indica que las concentraciones de
quimicos vertidos en los Riles de CELCO, bastan para explicar la
floculacion y depositacion de metales pesados y que esta registrado en
los sedimentos del Santuario, con una datacibn que corresponde

aproximadamente al otofio del 2004.

Por lo tanto y basados en toda la data analizada, se concluye que las
actividades de la Planta Valdivia de CELCO han incidido de forma
significativa en los cambios ambientales que han ocurrido en el humedal
del rio Cruces durante el ultimo ano. Dicho de otro modo, se habria

superado rapidamente la capacidad de carga del estuario del rio Cruces.

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter



435

20. Recomendaciones

Las recomendaciones que se entregan a continuacién, toman en cuenta varios
aspectos: i) el caso especifico de la muerte del Luchecillo y su consecuencia sobre las
poblaciones del Cisne de cuello negro y otras aves, ii) el estado actual de salud
ambiental del Santuario, iii) los efectos presentes y futuros de la actividades
productivas que afectan directa e indirectamente al Santuario y a la cuenca del rio
Cruces, en general, iv) los cambios naturales de mesoescala que estan ocurriendo en
la cuenca, y v) la necesidad de contar a la brevedad con una Norma Secundaria que
considere las caracteristicas estuariales del rio Cruces y que tienda a preservar o
mejorar la calidad sobre de las aguas de la cuenca, ya sean superficiales o

subterraneas.
20.1. En relacion a temas conceptuales

Una de las claves del problema de los cambios ambientales detectados en el
Santuario, dice relacién con la condicion estuarial del rio Cruces y cauces tributarios, es
decir en la capacidad de acumular sustancias disueltas, coloidales y particuladas,
debido a la interaccion de corrientes de marea y aguas salobres, situacidn que no
ocurre en los rios. Aun cuando no existe informacién cientifica confiable acerca de las
caracteristicas de la estratificacion halina, es posible predecir por comparaciéon con el
estuario del rio Valdivia, que esta se extiende durante el verano al menos hasta el
sector del Fuerte San Luis, debido a los enormes ingresos de flujos de agua movidos
por la energia mareal (del orden de 1000 m®s en sicigia). Lo anterior lleva a las

primeras recomendaciones que se proponen en este Capitulo:
i) Realizar estudios batimétricos, hidrodinamicos y de calculos de residencia

de aguas en el estuario del rio Cruces y al menos, el canal mareal Cau-

Cau.
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i) Separar en las normativas medioambientales chilenas, los rios de los

estuarios, por las razones antes mencionadas.

20.2. En relacién al comportamiento natural del Santuario

La evidencia empirica muestra que independiente de las actividades antropicas
en la cuenca del rio Cruces, extensas areas del Santuario y cauces tributarios (e.g. en
rios Pichoy y Cayumapu), estan entrando en proceso de colmatacion de sedimentos. Es
necesario entonces evaluar las actuales tasas de sedimentacion, ademas del eventual
levantamiento del fondo del mismo, con el objetivo de predecir futuros cambios en la
profundidad de los cauces y modificaciones en las orillas del Santuario. Tales modelos
predictivos deberan incluir ademas otras variables fisicas que pudiesen estar siendo
afectadas por la actividad antrépica; por ejemplo, cambios en el caudal del rio por uso

excesivo de las aguas.

20.3. En relacion a actividades realizadas en la cuenca del estuario del rio

Cruces y cauces tributarios

El desarrollo de este estudio, ha mostrado que diversas actividades pueden
incidir en modificaciones de la calidad del agua del estuario del rio Cruces y humedales
adyacentes. Se hace necesario entonces, realizar un balance total y un modelo de los
aportes y cargas de cada una de esas actividades, incluyendo fuentes difusas (como el
uso de pesticidas y fertilizaciones en la agricultura e industria forestal, el movimiento y
lavado de aridos, la disposicién de aceites en tierra, etc.), directas (como el caso de las
aguas servidas que se vierten directamente al RiO Cruces o via plantas de tratamiento,
ademas del caso especifico de la Planta Valdivia de CELCO) o indirectas (e.g. lecherias

u otras descargas que descargan a cunetas o arroyos que ingresan a la cuenca).
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20.4. En relacion a las actividades de la Planta Valdivia de CELCO

Para el caso especifico de CELCO, es necesario puntualizar los siguientes

aspectos:

ii)

Si bien las concentraciones de los Riles de CELCO, pueden estar bajo los
limites de las Normas Ambientales establecidas, la modificacién de la
calidad del agua y la magnitud y frecuencia de los aportes de cargas
residuales al sistema hidrico, podrian conllevar a la ocurrencia de
procesos no evaluados o desconocidos, en el complejo ambiente del

humedal.

Muchas variables que registran incrementos en la columna de agua del
estuario del rio Cruces (e.g. Sulfato), no son simultaneamente
monitoreados en el Ril de CELCO. Esto es necesario, como unico modo
de evaluar aportes y cargas, tanto las residuales como las asociadas a las
aguas del rio Cruces. Es necesario implementar monitoreos paralelos de
24 horas, tanto para el Ril como para el cuerpo de agua, segun
metodologia establecida en el DS N°90/00 Minsegpres, incorporando en el
Ril todas las variables que son analizadas en el cuerpo de agua receptor,
ademas de fracciones inorganica y organica de Sélidos Suspendidos,

Sdlidos Disueltos Aluminio, Sodio, Sulfato, y Clorito, entre otros).

Es importante determinar a la brevedad posible el origen de los altos
aportes de Sulfato (=39.1 ton/d) en el tramo comprendido entre la estacion
de muestreo ubicada antes de la planta de CELCO y la ubicada después
del efluente de la misma (puente Rucaco), ya que el Aluminio relacionado
a este podria estar actuando como agente coagulante, produciéndose
diversas atracciones electrostaticas que concentrarian particulas, las que
finalmente pueden llegar a flocular. A eso hay que sumar, las propias

reacciones fisico-quimicas y biologicas ocurrentes en la columna de agua,
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que al ingreso de un sistema hidrico con menor velocidad (cabezal o parte
superior del Santuario con mayor tiempo de retencion hidraulico) y una
mayor abundancia de trampas naturales (vegetacion acuatica), pueden
dar paso a retenciones y/o depositaciones y a numerosas reacciones

sinérgicas en cadena.

iv) Se hace absolutamente necesario que CONAMA lleve un registro continuo
(y actualizado) de las facturaciones de insumos que CELCO realiza. Los
compuestos quimicos utilizados como insumos en los procesos o los
resultantes del uso de los mismos, deben también ser monitoreados en los
Riles y las aguas del Cruces; ademas de contar con antecedentes de
datos de autocontrol, registro de pérdidas de licor negro y programa de

descarga de la laguna de emergencia.

20.5. En relacion a geocronologia y acumulacion de metales pesados en el

sedimento

Los andlisis de geocronologia realizados en este Estudio, han sido de utilidad
para identificar procesos de depositacion de metales pesados en el sedimento. En base
a todos los datos analizados, se ha concluido que lo mas probable es que esa
acumulacion haya tenido su origen en causas antropicas. La misma herramienta
debiera ser utilizada como modo de monitorear en el tiempo, la evolucion de las

condiciones observadas.

20.6. En relacién a la ecologia del Santuario

Todo indica que la mortalidad y emigracion de los Cisnes de cuello negro del
area del Santuario y humedales adyacentes, estuvieron directamente relacionadas con
la desaparicion del Luchecillo y que las poblaciones de esta planta no se han
recuperado. Resulta imprescindible entonces, realizar experimentos manipulativos de

terreno tendientes a evaluar las siguientes hipotesis:
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i) no ha habido recuperacion de Egeria densa debido a que las poblaciones
de la misma estan aun afectadas por las altas concentraciones de metales

pesados en el medio.

ii) no ha habido recuperacion de Egeria densa debido a que los remanentes
de las antiguas poblaciones estan siendo intensamente forrajeadas por los

cisnes que aun permanecen en el area.

En relacion a lo mismo, es necesario implementar a la brevedad un programa de
monitoreo, tendiente a evaluar la eventual recuperacion del Luchecillo y/o su eventual
reemplazo por otras plantas acuaticas. Al mismo tiempo, es necesario mantener en el
tiempo los actuales monitoreos que realiza CONAF sobre la avifauna del Santuario, a
fin de evaluar eventuales cambios en la estructura comunitaria de la misma, como
respuesta a los cambios que puedan estar sucediendo en el mosaico vegetacional del

Santuario.

Es necesario implementar protocolos de monitoreo de la fauna benténica, tanto
de fondos sedimentarios como ritrales, a fin de contar con datos de mediano y largo

plazo, que puedan dar cuenta de la evolucién del ecosistema estuarial del rio Cruces.

20.7. En relacion a la revision de informes ambientales

Los organismos pertinentes del Estado con competencia en la revisién de los
informes, de por ejemplo, monitoreos ambientales de las actividades industriales en la
zona, especificamente el caso de los monitoreos de CELCO, deberan hacerse asesorar
por personal capacitado que pueda entender a cabalidad el contenido y alcance de los
datos de esos informes y manejar sistematicamente modelos de simulacion para los
resultados de cargas residuales del efluente de CELCO u otra actividad que produzca
impacto ambiental en la cuenca del rio Cruces. El objetivo es poder determinar

rapidamente la incidencia de esas cargas en la calidad del agua del Santuario, con el
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objetivo de implementar en lo posible, medidas preventivas, ademas de favorecer la
toma de decision informada, adecuada y oportuna. Situaciones detectadas en este
estudio referentes a errores de transcripcion de resultados, manejo matematico y
conceptual de datos, errores de resultados de laboratorio, entre otros, avalan esta
recomendacion. Es importante destacar aqui, que el equipo de investigadores de la
UACh, esta convencido de que haber contado en su tiempo con opiniones calificadas,
se podrian haber detectado situaciones anémalas en las descargas de CELCO y por lo
tanto se podrian haber modificado los monitoreos ambientales, o que habria servido
para evaluar efectivamente la incidencia de los aportes de quimicos de la Planta al

ecosistema del Santuario.

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter



441

21. Participantes en las actividades a las que se hace referencia en este Informe

Instituto de Zoologia (Facultad de Ciencias)

Dr. Eduardo Jaramillo, Ecdlogo Acuatico, Coordinador General y Editor del

Estudio

Dr. Roberto Schlatter, Ornitélogo

Dr. Carlos Jara, Limndlogo

Dr. Stefan Woelfl, Limnologo

Dr. German Pequefio, Ictidlogo

Cand. Dr. Heraldo Contreras, Bidlogo Marino
Cand. Dr. Cristian Duarte, Biélogo Marino

Luis Figueroa, Ecologo Marino

Instituto de Botanica (Facultad de Ciencias)
Dr. Carlos Ramirez, Botanico

Dr. Jorge Jaramillo, Fitoplantdlogo

Dr. Alejandra Zuiiga, Botanico

Instituto de Quimica (Facultad de Ciencias)

Dr. Eduardo Quiroz, Quimico.

MSc. Hernan Palma, Quimico

Instituto de Geociencias (Facultad de Ciencias)

Dr. Sandor Mulsow, Geoquimico

Dr. Mario Pino, Gedlogo

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter



442

¢ Instituto de Fisica (Facultad de Ciencias)

M.Sc. Charlotte Lovengreen, Fisico

elnstituto de Ecologia y Evolucién (Facultad de Ciencias)

Dr. Roberto Néspolo, Ecdlogo

elnstituto de Histologia (Facultad de Medicina)

Dr. Bruno Peruzzo, Histélogo

Ricardo Silva, Ing. Electréonico

eDepartamento de Ciencias Basicas, Universidad Santo Tomas (Santiago)

Dr. Nelson Lagos, Ecélogo

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter



443

22. Agradecimientos

Al término de este Estudio, el equipo de investigadores de la Universidad Austral
de Chile, expresa su gratitud a todos aquellos que apoyaron la gestion, el desarrollo y

término del mismo.

Especial mencién a los Guardafauna de CONAF, Roberto Rosas y Luis Miranda
y a los oficiales y clases de la Gobernacion Maritima de Valdivia, por su entusiasta y

leal apoyo en las multiples salidas a terreno y recoleccion de muestras.

A miembros de los Servicios Publicos, como la CONAMA, CONAF, SAG, DGA y
Servicio Salud Valdivia, por la pronta respuesta a muchas de las inquietudes vy
solicitudes del equipo, referente a los diferentes Subproyectos del Estudio. Especial
mencion por la comprension y apoyo en la obtencidn de muestras bioldgicas, a los
representantes de la Contraparte Técnica de este estudio, Miguel Stutzin (SAG) y José
Luis Galaz (CONAF).

A Juan Pedro Andueza, agricultor de San José de la Mariquina, quién confioé en
los investigadores de este Equipo, permitiendo el libre acceso por su campo a fin de

acceder con facilidad y prontitud a las riberas del rio Cruces.

Finalmente y no menos importante, reconocimiento especial a aquellos que
desde su anonimato, creyeron y creen en la rigurosidad del método cientifico como
herramienta para validar objetivamente explicaciones a los patrones observados, ya
sean aparentes o reales. Y a todos aquellos investigadores y estudiantes de la UACh,
que en algun momento ayudaron con sus experiencias e inquietudes, apoyando de uno

u otro modo el desarrollo de este Estudio.

Convenio CONAMA X? Region de Los Lagos — UACh: Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter



