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6. ECOSISTEMAS ACUATICOS CONTINENTALES

6.1. Ecosistemas acuaticos continentales

RESUMEN

El presente documento entrega los resultados de la Linea de Base de Ecosistemas
Acudticos Continentales del Proyecto Infraestructura Complementaria para el Area Punta
Chungo - Pupio, el cual contempla entre otras obras, la construccion de un ducto para el
transporte de agua marina desalinizada; el cual recorre un tramo paralelo al cauce de los
esteros Conchali y Pupio desde Punta Chungo al tranque de relaves El Mauro. Este ducto es
la Unica obra del Proyecto que se ubica en un sector cercano a cursos de agua y por lo tanto
esta Linea de Base considera solo los dos esteros mencionados anteriormente.

El RSEIA determina que para el estudio de ecosistemas acuaticos se “incluiran la calidad de
las aguas y sedimentos, y la biota que pertenece a dicho ecosistema. Esta descripcion
comprenderd, entre otros, la identificacion, ubicacion, distribucion, diversidad y abundancia
de las especies que componen los ecosistemas existentes, identificando aquellas especies
que se encuentren en alguna categoria de conservacion de conformidad a lo sefialado en el
articulo 37 de la Ley”.

En este contexto, la metodologia empleada se basa en la prospeccion de estaciones
ubicadas en sectores estratégicos de los cursos involucrados (confluencias, nacientes), con
el objetivo de caracterizar la calidad de las aguas (in situ y propiedades fisico-quimicas en
laboratorio), biota (composicion y abundancia de ensambles fitoplancténicos, fitobentonicos,
zooplancténicos, de macroinvertebrados bentonicos e icticos), ademés de la calidad de sus
sedimentos (granulometria y materia organica). Las campafas abarcaron la estacionalidad
de otofio, invierno y primavera del afio 2014 y verano, otofio, invierno y primavera 2015.

Como contexto general, el estero Conchali y su afluente, el estero Pupio, presentaron
condiciones particulares. La calidad de sus aguas se caracterizO por mayores valores
promedio de temperatura que otros cursos de origen andino presentes en la zona de estudio,
asociados a la escasa profundidad, menor caudal y velocidad de corriente, lo que determiné
un aumento en la diversidad y abundancia de ciertos ensambles.

Las aguas presentaron alta alcalinidad, con valores bajos en nutrientes (N y P), vy
concentraciones de metales bajos los limites de deteccion. Segun los criterios de CONAMA
(2004) las aguas estudiadas fueron clasificadas en un rango que va desde “excelente” a
“aceptable”. En términos generales la productividad primaria estuvo acompafiada de una
escasa riqueza de fitobentos, lo que se vinculd directamente a la baja riqueza de
macroinvertebrados encontrada en el estero Pupio, la cual exhibié un ligero aumento en
sentido aguas abajo desde cabecera a costa.

Debido a que la productividad secundaria (zooplancton) se vincula directamente con la
velocidad de corriente de los cursos estudiados (a mayor velocidad de corriente, menor
concentracion de zooplancton), en esta area estudiada fue posible detectar una comunidad
rica y abundante.
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Para el caso de la fauna ictica, especies nativas como Basilichtys microlepidotus y
Trichomycterus areolatus destacaron en las zonas de caracteristicas ritronicas del area de
estudio, mientras que en los tramos de caracteristicas potamoénicos Cheirodon pisciculus y la
especie introducida Gambusia sp. dominaron el tramo estudiado.

Por otra parte, la dominancia de sustratos fangosos, ricos en materia organica favorecio la
proliferacién del grupo de las macrdfitas (plantas acuéticas y algas), las que exhibieron altos
valores de riqueza y cobertura.

Finalmente, de la biota registrada en el presente estudio biolégico solo la comunidad ictica
presenta especies en categoria de conservacion.

Cabe sefalar que en el area El Chacay, se ha definido un &rea de estudio, ello pues las
actividades y obras del Proyecto no alterarAn/modificaran al componente. La informacién de
esta area de estudio, se presenta en el Anexo LB-1 de este capitulo.

6.1.1 Objetivos

e Evaluar las condiciones fisico-quimicas de la calidad del agua de los sistemas l6ticos
insertos en el area de influencia del proyecto, correspondientes al estero Pupio y
estero Conchali (Area Punta Chungo - Pupio).

e Evaluar las condiciones fisico-quimicas de la calidad de los sedimentos en el area de
influencia del proyecto, en funcién de su valor de pH, potencial oxido-reduccion,
granulometria y materia orgénica.

e Caracterizar las comunidades de microalgas benténicas y planctonicas presentes en
los cursos Pupio y Conchali, cuantificando su riqueza y abundancia.

e Caracterizar las comunidades de invertebrados bentdnicos y planctonicos presentes
en los cursos Pupio y Conchali, cuantificando su riqueza y abundancia.

e Caracterizar la riqueza y abundancia de la fauna ictica del area de influencia.

¢ Identificar y clasificar las macrofitas presentes en las estaciones de los cursos Pupio
y Conchali.

6.1.2 Areadeinfluencia

6.1.2.1 Criterios generales

Los criterios generales adoptados se desprenden del articulo 6 del DS 40/2012 del RSEIA.
En especifico se indica que si: “el proyecto o actividad genera un efecto adverso significativo
sobre la cantidad y calidad de los recursos naturales renovables, incluidos el suelo, agua y
aire...”, se debera considerar para la evaluacion de la situacion sefalada anteriormente,
entre otros: “b) La superficie con plantas, algas, hongos, animales silvestres y biota
intervenida, explotada, alterada o manejada y el impacto generado en dicha superficie...”.

De acuerdo a lo anterior, el establecimiento del area de influencia para este componente
considera los siguientes criterios:
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e Criterio 1 - Disefio y caracteristicas de las obras del Proyecto.

e Criterio 2 - Caracteristicas de los puntos o tramos donde se desarrollan las partes,
obras y acciones del proyecto, en especial respecto a los atributos fisicos del cauce,
quimicos del agua y sedimentos; y de la biota existente.

e Criterio 3 - Naturaleza de las fuentes de emision, ya sea externo o asociado a las
condiciones del sitio, punto o tramo donde se instalard la parte/obras o se
implementara la actividad del Proyecto.

6.1.2.2 Aplicabilidad de criterios

Es importante destacar que para las obras del Proyecto en El Chacay, se ha definido un area
de estudio (en lugar de un &rea de influencia), pues las actividades y obras del Proyecto en
este sector, no alteraran/modificardn al componente con su instalacion o desarrollo. La
informacién de esta area de estudio, se presenta en el Anexo Al-1 del Capitulo 2 de este
EIA.

Para el Area Punta Chungo — Pupio, el area de influencia queda definida de la siguiente
forma:

e Criterio 1: Disefio y caracteristicas de las obras del Proyecto

El Proyecto considera la construccion de obras especificas, tal como la plataforma para
albergar la tuberia de conduccion de agua desalada. Esta se proyecta desde el sector de
Punta Chungo hasta un punto cercano al muro del Tranque de relaves El Mauro. Esta
plataforma se despliega paralela al lecho del estero Conchali y Pupio, por el costado Sur del
mismo.

e Criterio 2: Caracteristicas de los puntos o tramos

El trazado del sistema de impulsion de agua desalada considera una intervencion del cauce
del Pupio (atravieso del lecho) en un punto ubicado a 300 m. aguas abajo de la estacién
DGA 2 (303546.00 m E; 6462924 m S), lugar en donde habitan especies icticas nativas en
categoria de conservacion tales como: Cheirodon pisciculus y Basilichthys microlepidotus.

e Criterio 3: Naturaleza de las fuentes de emisién

El Proyecto considera la generacion y transporte entre EB1 (Estacion de Bombeo 1 en sector
Punta Chungo) y ER1 (Estacion de Recirculacion 1 existente) de agua desalinizada, a un
flujo de hasta 400 I/s. La proyeccion del sistema de conduccién determina un area de
influencia que abarca el lecho del estero Pupio y estero Conchali. De este modo el limite del
area de influencia esta dado por la estacion EI Romeral de la Direccion General de Aguas
(DGA), y continda en direccion aguas abajo pasando cercano a la localidad de Caimanes en
donde integra la quebrada Monte Aranda’. Luego bordea el fundo Pupio Il y El Mollar; lugar

! se integra la quebrada Monte Aranda al area de influencia plataforma Pupio — Punta chungo, desde su
confluencia con el estero Pupio y hasta 4 kildmetros “aguas arriba”, debido a las caracteristicas del trazado de las
obras, que recorreran de forma paralela la quebrada. Cabe sefialar que actualmente dicha quebrada no posee
escurrimiento superficial.
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en donde se une con el estero la Palma dando origen al estero Conchali. Este continGa su
recorrido hasta la laguna costera de su mismo nombre (Figura EAC-1).
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Figura EAC-1: Area de influencia de la componente ecosistemas acuaticos continentales. Area Punta Chungo — Pupio. Se
presenta detalle del cruce del Estero Pupio a la altura de EIl Romero
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6.1.3 Metodologia

6.1.3.1 Estaciones de muestreo

6.1.3.1.1 Seleccion de las estaciones

El nimero y ubicacion de las estaciones que forman parte de la presente linea de base, han
sido seleccionados tomando en consideracién factores hidricos (caracteristicas de la cuenca,
cauces principales, tributarios y confluencias), la descripcién del proyecto (capitulo 1 de este
ElA) y el trazado de sus obras, sus posibles riesgos y/o impactos asociados a las distintas
etapas del proyecto, ademas de la accesibilidad y representatividad, de tal modo que para el
Area Punta Chungo - Pupio el estudio contempla la prospeccién de 13 estaciones,
distribuidas en las riberas del estero Pupio, quebrada bodega (Monte Aranda) y estero
Conchali (Tabla EAC-1y Figura EAC-2)

Las estaciones fueron seleccionadas considerando ademas la data histérica de monitoreos
realizados por MLP, presentes en el &rea como parte de su actual plan de seguimiento, en
conjunto con el registro del posible escurrimiento de agua superficial. Cabe hacer notar que
durante los muestreos realizados el afio 2014 no existié escurrimiento superficial permanente
en la mayor parte de los tramos estudiados del estero Pupio y Conchali, razén por la cual la
entrega de resultados y analisis no sobrepasa las 5 estaciones prospectadas en promedio
(Tabla EAC-5).

Finalmente resulta necesario mencionar que para la construccion de la actual linea de base
limnologica se utilizé informacién histérica de estaciones de monitoreo asociadas a
programas de seguimiento o lineas de base de proyectos anteriores, pero debido a sus
caracteristicas particulares (pardmetros estudiados, ubicacion, trazabilidad) so6lo fueron
consideradas como informacién de contexto para el presente estudio.

A continuacion, en la Tabla EAC-1 y en la Figura EAC-2 se presenta la ubicacion y el tipo de
estaciones prospectadas en el presente estudio.

Tabla EAC-1: Ubicacidn estaciones consideradas en el presente estudio

Coordenadas
Area Tipo de Bioma Estaciones Referencias del sector (Datum V\{(gg)84, Huso
Norte (m) | Este (m)
Escurrimiento P-1 Estacién DGA 1 Entrada El Mauro | 6.463.365 | 305.07
superficial
permanente P-2 Estacion DGA N°2 Pupio Romeral | 6.463.121 303.881
P-3 Puente rio Pupio en Caimanes 6.463.994 | 298.597
Lecho seco
Punta P-4 Rio Pupio frente a Monte Aranda | 6.465.218 294.929
Chungo - Afloramiento i .
Pupio subterraneo P-5 Fundo la Cabafia 6.470.338 284.452
Lecho seco P-6 Quebrada Pupio 6.469.797 | 285.164
Afloramiento P-7 Puente Pupio 2 6.472.354 | 278.833
subterraneo
Lecho seco P-8 Pupio fuera de Fundo el Mollar 6.472.451 274.577
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Coordenadas

(Datum WGS 84, Huso

Area Tipo de Bioma Estaciones Referencias del sector 193)
Norte (m) | Este (m)
P-9 Fundo Castillo Olivo 6.471.783 | 269.107
Afloramiento .
subterraneo con |  P-10 Sector Estero conchali Puente | 6.471.074 | 263.881
influencia salina
MAR-1 Monte Aranda, 4000 m de 6.461.111 | 295.414
confluencia con Estero Pupio
Lecho seco MAR-2 Monte Aranda, 3000 m de 6.462.055 | 295.443
confluencia con Estero Pupio
Monte Aranda, 1000 m de
MAR-3 confluencia con Estero Pupio 6.464.172 | 295.836
Fuente: JIA, 2016
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Figura EAC-2: Ubicacion de las estaciones de muestreo. Area Punta Chungo — Pupio
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A modo de contextualizar el area estudiada, es posible afirmar que en Punta Chungo -
Pupio, su estero principal (Pupio) corresponde a un estero de régimen efimero en su curso
inferior, sin embargo, en su curso medio y superior el escurrimiento es permanente. Su
longitud alcanza los 45 km y en su desembocadura forma la laguna Conchali (DGA, 2004).
Esta laguna litoral se ubica en el sector de Punta Chungo a 4 km al norte de Los Vilos.

En su cabecera, en el sector del tranque Mauro, destaca por su escorrentia superficial,
definida y constante, y a unos 620 msnm es donde recibe aporte de su principal tributario, el
estero Llau-Llau, el cual solo presenta escorrentia en épocas primaverales asociadas a
deshielo. Aproximadamente a 6 km aguas abajo, se observan procesos de infiltracién los
cuales generan intermitencia en el cauce principal de estero Pupio, para luego, en el sector
del fundo Monte Aranda observar el cauce sin flujo. A la altura del sector de la mina Las
Vacas, a 15 km de la subcuenca de Monte Aranda se presentan afloramientos de agua
puntuales sin escorrentia, asi se mantiene alrededor de 10 km, hasta el estero Lomas del
Cobre, el cual como tributario del estero Pupio, en su zona baja, no genera mayores aportes
de caudal ya que se presenta igualmente con pequefias pozas de afloramiento puntuales, las
que no ofrecen escorrentia alguna.

Es asi también la conducta hidrica del estero La Palma, el cual desciende desde el embalse
del mismo nombre, en donde los registros de terreno no han registrado caudales
superficiales. Finalmente, el curso principal del estero Pupio llega a su desembocadura en el
estero Conchali, presentando un nulo escurrimiento superficial, hasta llegar al sector de la
laguna Conchali, en donde ésta se extiende algunos metros hacia aguas arriba de su hoya
hidrica (DGA, 2004).

6.1.3.2 NuUmero de campafnas

La linea de base considerd la ejecuciéon de siete (7) campafias estacionales, las cuales se
detallan en la siguiente Tabla EAC-2:

Tabla EAC-2: Detalle de campafas fechas y profesionales

Afio Campafia Fechainicio Fecha término N° de Especialistas
Otofio 16/06/2014 20/06/2014 3
2014 Invierno 01/09/2014 05/09/2014 3
Primavera 20/10/2014 24/10/2014 3
Verano 23/02/2015 27/02/2015 4
2015 Ot.oﬁo 11/05/2015 15/05/2015 4
Invierno 20/07/2015 24/07/2015 4
Primavera 09/11/2015 13/11/2015 3

Fuente: JIA, 2016

Toda realizacién de campafa fue debidamente notificada al director del Servicio Nacional de
Pesca (SERNAPESCA) de la regiéon de Coquimbo dentro de los plazos establecidos, y fue
desarrollada bajo la Res. Ex. (MINECON) N° 943 del 3 de abril del 2014, la cual autoriza a
Jaime lllanes y Asociados Consultores S.A., a realizar pesca de investigacion en aguas
continentales a nivel nacional (ver Anexo EAC-1 para mas detalles).
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6.1.3.3 Caracterizacién de subcomponentes

La eleccidbn de las variables, parAmetros y protocolos para la caracterizacibn de los
subcomponentes agua, sedimentos y biota acudtica, fue realizada considerando la siguiente
documentacion vigente:

¢ Norma Chilena 1.333 de 1978. Norma chilena sobre requisitos de calidad del agua para
diferentes usos; la cual fija criterio de calidad del agua de acuerdo a requerimientos
cientificos, referidos a aspectos fisicos, quimicos y biolégicos, segun el uso determinado
(vida acuética para este caso particular).

e Guia CONAMA. para el Establecimiento de las Normas Secundarias de Calidad
Ambiental para Aguas Continentales Superficiales y Marinas, 2004; la cual considera
propuestas de criterios, definiciones, clases de calidad, valores, pardmetros,
metodologias y gestién de programas de vigilancia, entre otros aspectos.

¢ Norma chilena 411/2 Of. 96, NCh 411/3 Of. 96 y NCh 411/6 Of. 98 las cuales establecen
las directrices de calidad de agua para técnicas de muestreo, preservacion y
manipulacién de muestras; muestreo en rios y cursos de agua.

e Permisos de pesca de investigacion otorgados por la Subsecretaria de Pesca y
Acuicultura (Anexo EAC-1); la cual dictamina las matrices, los artes de pesca o equipos,
y las caracteristicas de estos para el correcto muestreo de dichas subcomponentes.

De acuerdo a lo anterior, en la Tabla EAC-3 se identifican las distintas variables abiéticas y
biéticas que se cuantificaron; mientras que la Tabla EAC-4 entrega un resumen de las
metodologias de muestreo, andlisis y equipos empleados en los estudios previos que seran
incorporados s6lo como informacion de contexto en el presente estudio.
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Tabla EAC-3: Variables Abidticas y Bidticas cuantificadas en las distintas estaciones
de Muestreo
Temperatura superficial (°C)

Variables fisico-

- pH
quimicas de la Oxigeno disuelto (mg/L)
columna de agua — -
cuantificadas in Conductividad eléctrica (uS/cm)
situ Solidos Totales Disueltos (TDS; mg/L)
Salinidad

Nutrientes (mg/L): Nitrato, Nitrito, Amonio, Nitrégeno Total Kjeldhal (NTK),
Nitrégeno Total y Fosforo Total disuelto y ortofosfato.
Sélidos Suspendidos Totales (SST; mg/L) y Sélidos Disueltos totales

variables fisi (TDS; mg/L)
Variables ariables (ljsm;o- Metales (mg/L): Cobre, Hierro, Magnesio, Molibdeno
bicti quimicas de a Macroelementos (mg/L): Calcio, Potasio y Sodio
Abioticas columna de agua —
. Alcalinidad total, dureza total, color verdadero, color aparente DBO5 y
cuantificadas en DOO
laboratori -
aboraforio Turbidez (NTU)

Pigmentos fotosintéticos (mg/L)
Materia Inorganica y Orgénica Particulada
(MIP-MOP; mg/L)

Variables fisico- Composicién granulométrica (%)
quimicas de los
sedimentos . .
0,
cuantificadas en Materia Orgéanica Total (%)
laboratorio

Fitoplancton (cél/L)
Zooplancton (ind/L)
i A 2
Variables Variables Macrc!;‘liizze(:?je(zc: Ié?sr[?ez:iﬁca)
Bioticas biologicas Macroinvertebrados benténicos (ind/cm?)
Fauna ictica (CPUE)

Coliformes Fecales (NMP/100 mL)
Fuente: JIA, 2016
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Tabla EAC-4: Resumen de metodologias de muestreo, protocolos y equipos empleados en los estudios previos

Variables Subcomponentes RCA 38/04 Linea de Base MLP (2011-2012)
Equipo multiparamétrico de campo (no especificado) y
Variables in situ sonda telemétrica WTW Multiline F / SET 3 de 0,01 de Equipo Multiparamétrico P4 y Multi 340i
precision.
Metales No considerado EPA_SW-846. Método 3050B y 6010C.
Calidad de Clorofila No considerado No considerado
agua MIP-MOP No considerado No considerado
Variables fisico- NCh 411 y técnicas del Standard Methods for the Standard Methods for the Examination of Water of Wastewater,
guimicas laboratorio Examination of Water and Wastewater 21° Edition 2005 21st Edition, 2005
. . NT (Test de N-NH4 spectroguant. Nova 60, Merck. Previa
Nutrientes No considerado digestion) y PT (EPA_SW-846. Método 30508 y 6010C.)
Granulometria Método de separacion por tamiz, segun escala de Wentworth.
Sedimentos I\C/I811_' No considerado Pe_:_c,i\;ldEacpéJBgrg;:.lon
Redox No considerado
Fi Muestras en triplicado, usando una red de 60 um de trama | Red de arrastre de 30 um de trama y con una apertura de boca
itoplancton gt
con una apertura de boca de 30 cm de diametro. de 30 cm.
Zooplancton y;eif:rzsd%oﬁrfxado’ red de arrastre de 60 um de trama y Red de arrastre de 110 um de trama y apertura de 30 cm
. . 3 réplicas, muestreador propuesto por Davies & Gee (1993). la
Fitobentos (Zlggeg)llcas, muestreador propuesto por Davies & Gee identificacion y recuento de taxa segun lo indicado en la
' literatura asociada (Wetzel & Likens 2001)
Variables M . tebrad Red Surber de 0,09 m” de area y con malla de apertura de | Red Surber de 0,09 m” de area y con malla de apertura de 250
biologicas acroinvertebrados |, um um
Pesca eléctrica por 10 a 20 minutos con un generador
Fauna ictica portéatil modelo SAMUS 725 G SPECIAL ELECTRONICS S | Pesca eléctrica portatil modelo Honda y chinguillos
515 y chinguillos.
Transectos de 5 m. Se registré la presencia de especies,
Macréfi . proyectando cada 0,25 m una linea perpendicular a la transecta
acrofitas No considerado S h ; :
de manera similar a lo establecido por la metodologia Point
guadrat (Mueller-Dombois y Ellenberg, 1974).
Fuente: JIA, 2016
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A continuacion, se presenta el detalle de la metodologia especifica empleada en terreno para
las campafias realizadas durante el afio 2014 y 2015, para cada una de las variables
abidticas y bidticas utilizadas con la finalidad de caracterizar los ecosistemas acuéticos
continentales.

6.1.3.4 Calidad del Aqua

6.1.3.4.1 Variables medidas in situ en la columna de agua

Las variables medidas in situ, fueron determinadas en las distintas estaciones utilizando un
medidor multiparamétrico Hanna modelo HI-9828. Las magnitudes de las distintas variables
medidas fueron registradas luego de sumergir la sonda del equipo en el cuerpo de agua por
un periodo superior a 5 minutos, favoreciendo de esta manera la correcta estabilizaciéon y
lectura del equipo. Al respecto se consignaron las siguientes variables in situ:

Temperatura superficial (°C)

pH

Conductividad eléctrica (uS/cm)
Oxigeno disuelto (mg/L)

Sdélidos Totales Disueltos (TDS, mg/L)
Salinidad (ppm)

6.1.3.4.2 Variables cuantificadas en laboratorio para la columna de agua

En cada estacion de muestreo se recolectdé una muestra de agua para cuantificar las
siguientes variables:

e Coliformes fecales ¢ Magnesio

e Nitrogeno Total e Molibdeno

e Alcalinidad total e Nitrogeno Kjeldahl

e Amonio e Nitrato

e Calcio e Nitrito

e Cobre e Ortofosfato

e Color verdadero, color aparente e Potasio

e DBO5 e Sodio

e DQO e Solidos suspendidos totales
e Dureza total e Solidos suspendidos disueltos
e Fosforo Total disuelto e Turbiedad

e Hierro

La obtencién, manipulacién y preservacion (refrigerado) de este tipo de muestras, se realizd
de acuerdo con los protocolos del laboratorio CESMEC, institucion acreditada que realizo los
analisis quimicos respectivos.

6.1.3.4.3 Otras variables relevantes

e Pigmentos Fotosintéticos (Clorofila a y Feopigmentos)

En cada estacion de muestreo se filtr6 un volumen de 600 ml de agua de rio utilizando un
filtro de fibra de vidrio GF/F de 0,7 um de poro y una bomba de vacio manual modelo
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Advantac, de 600 ml de capacidad. Las muestras filtradas fueron envueltas en papel
aluminio, rotuladas y congeladas para su conservacion y posterior envio a laboratorio para
su andlisis mediante método espectrofotomeétrico.

¢ Materia Orgénica e Inorganica Particulada

En cada estacion de monitoreo se filtré6 un volumen de 600 ml de agua de rio utilizando un
filtro de fibra de vidrio GF/A de 0,7 um de poro y una bomba de vacio manual modelo
Advantac, de 600 ml de capacidad. Las muestras filtradas fueron envueltas en papel
aluminio, rotuladas y congeladas para su conservacion y posterior envio a laboratorio para
su andlisis mediante método gravimétrico.

6.1.3.5 Sedimentos
6.1.3.5.1 Granulometria y materia organica total

En cada estacion de muestreo se obtuvo una muestra representativa de sedimento utilizando
un core cilindrico de PVC. Cada muestra fue guardada en una bolsa de cierre hermético, la
que fue debidamente rotulada y depositada en neveras para su mantencién en frio a
aproximadamente 4°C. Una vez en el laboratorio, las muestras fueron divididas para la
determinacién de Materia Organica Total (MOT) y para analisis granulométricos, este ultimo
mediante el uso de una bateria de tamices graduados, previo secado y homogenizado por un
periodo no inferior a 48 horas. Cada muestra debe contener a lo menos 300 grs de
sedimento (peso humedo) de acuerdo a los requerimientos del laboratorio.

6.1.3.5.2 Potencial REDOX y pH
En cada estacion de muestreo se midio in situ el potencial Redox y pH, con la utilizacion de
un medidor Hanna modelo HI 991003. Los valores de potencial Redox fueron corregidos al

Electrodo Normal de Hidrégeno (NHE)

6.1.3.6 Variables biolégicas

6.1.3.6.1 Fauna ictica

En cada estacidbn de muestreo se caracterizd la fauna ictica presente utilizando pesca
eléctrica de investigacion, con la ayuda de un equipo marca Smith-Root® Inc. modelo LR-24.
El tiempo de pesca por estacién de muestreo fue de 20 minutos aproximadamente, periodo
en el cual se recorrié activamente la totalidad de los microhabitats riberefios observables a
simple vista, tales como zonas de sustrato blando (sedimento), bajo rocas y/o troncos
sumergidos o alrededor de la vegetacion acuatica existente, tarea que se ejecutd en horario
diurno y en lo posible en un area aproximada de al menos 100 m® Los ejemplares
capturados fueron mantenidos en agua fresca para ser identificados in situ, registrandose
adicionalmente su longitud total y peso, mediante un vernier de 0,01 mm de precision y una
balanza electrénica portatil de 0,01 g de precisién, respectivamente. La totalidad de los
ejemplares fueron devueltos vivos y en perfectas condiciones a su ambiente natural, en el
mismo lugar donde se realiz6 la captura.
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A partir de la informacién obtenida, se determinaron los siguientes indices ecoldgicos:

indice de Diversidad Shannon-Weaver (H?)

S
H’=- X (pi x Log, pi)
i=1

Donde,

pi: es la proporcion del numero de individuos de la especie i con respecto al total de
individuos de todas las especies (ni/N)

N: total de especies

ni: nimero de Individuos de la especie i

S: nimero de especies

Y en donde,
0 - 1,5= Poca Diversidad

1,6 — 3= Mediana Diversidad
3,1 - 5= Alta Diversidad?®

indice de Riqueza Especifica (S)

S = ndamero de especies observadas
Donde,
N;: abundancia de individuos de la especie i.

indice de condicién o robustez (Kc)

De acuerdo a la metodologia desarrollada por Cifuentes (2012).
6.1.3.6.2 Zooplancton

En cada estacion de muestreo se obtuvo una muestra para andlisis filtrando 20 litros de agua
mediante un tamiz de 60 um de poro. Cada una de las muestras fue depositada en un
envase plastico debidamente rotulado, fijada en una solucion de alcohol desnaturalizado al
70% y enviada al laboratorio para su identificacion taxonomica y cuantificacion. Los
resultados se estandarizaron a numero de individuos por litro (ind/L).

6.1.3.6.3 Macroinvertebrados bentonicos
En cada estacion de muestreo se obtuvieron 4 muestras representativas de la comunidad de

macroinvertebrados benténicos mediante la utilizacion de una red surber de area 0,09 m2.
Las muestras fueron depositadas en envases plasticos debidamente rotulados y fijadas en

% Fuente: JIA, 2016 basada en: Khan (2006), Santa et al. (2009) y Gencer y Kazanci (2010)

CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE. SECCION llIA 3-15
LDB_SECCION llIA



Jaime lllanes y Asociados

una solucién de alcohol desnaturalizado al 70%. Posteriormente, fueron enviadas al
laboratorio para su identificacion taxondmica y cuantificacion. Los resultados se
estandarizaron en nimero de individuos por metro cuadrado (ind/m?). Adicionalmente se
calculd el indice biotico IChBF (Figueroa, 2007) el cual relaciona los pardmetro comunitarios
y tolerancia de las familias a contaminacion para definir el grado de perturbacion de los
ambientes estudiados.

6.1.3.6.4 Fitoplancton

En cada estacibn de muestreo se obtuvo una muestra para andlisis, filtrando 20 litros de
agua mediante un tamiz de 30 um de poro. Cada una de las muestras fue depositada en un
envase plastico debidamente rotulado, fijada en una solucién de lugol y enviada al
laboratorio para identificacién taxondmica y cuantificacion. Los resultados se estandarizaron
a numero de células por litro (cél/L).

6.1.3.6.5 Fitobentos

En cada estaciébn de muestreo se obtuvo una muestra representativa del fitobentos que
habita sobre la superficie de rocas o troncos sumergidos, mediante el raspado de un area
aproximada de 25 cm?. Las muestras fueron depositadas en envases plasticos debidamente
rotulados, fijadas en una solucién de lugol y enviadas al laboratorio para su identificacion
taxondmica y cuantificacion. Los resultados se estandarizaron a nimero de células por
centimetro cuadrado (cél/cm?).

6.1.3.6.6 Macrofitas

Para este andlisis se consider6 la prospeccion de 4 grupos de hidrofitas: Plantas acuaticas
arraigadas con hojas flotantes; Plantas acuaticas arraigadas totalmente sumergidas; Plantas
acuaticas sumergidas libres y flotantes libres y Algas dulceacuicolas.

Las macrofitas detectadas fueron fotografiadas y colectadas desde el fondo de cada uno de
los sitios de muestreo, de forma manual por un miembro del equipo para su identificacién in
situ, y/o posterior identificacibn mediante contrastacion de bibliografia especializada: Cabrera
(1971), Correa (1998); Marticorena y Rodriguez (Eds.) (2001 y 2003); Matthei (1995),
monografias y revisiones taxonémicas de grupos especificos, entre otros.

6.1.4 Resultados

6.1.4.1 Estado de las estaciones de muestreo

Durante el desarrollo de cada campafia (otofio, invierno, primavera y verano), el equipo de
especialistas procedio a la inspeccion ocular de cada una de las estaciones asignadas. De
esta forma se constaté que el Area Punta Chungo - Pupio (estero Conchali y estero Pupio)
exhibié intermitencia en su escorrentia superficial durante este periodo, presentando
estaciones secas las cuales se trabajaron mediante levantamiento de registro fotogréafico
como respaldo de la condicion encontrada. A continuacion la Tabla EAC-5 sefiala el detalle
de cada estacion por campafa.
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Tabla EAC-5: Estado general de las estaciones prospectadas para la construccién de
la Linea de Base de Ecosistemas acuéticos continentales

Campafias
Area Estaciones Referencias del sector 2914 - 2015. -
Oto | Invie | Prima |vera | Oto | Invie | Prima
fio | rno vera | no | io | rno vera
P-1 Estacion DGA 2 X X X X X X X
P-2 Estacion DGA 1 romeral X X X X X X X
P-3 Puente Caimanes 0 0 0 0 0 0 0
P-4 Sector Monte Aranda 0 0 0 0 0 0 0
P-5 Fundo la Cabafia 0 X X 0 0 0 X
P-6 Quebrada 1 0 0 0 0 0 0 0
P-7 Puente Pupio 2 X X X X X X 0]
) P-8 Fundo el Mollar 0 0 0 0 o] 0 0
Area P-9 Fundo Castillo Olivo 0 0 0 o | o ) 0
Punta —
Chungo - P-10 Estero Conchali X X X 0 X 0 X
Pupio Monte Aranda, 4.000 m de
mar-01 confluencia con Estero - - - - 0 o] o]
Pupio
Monte Aranda, 3.000 m de
mar-02 confluencia con Estero - - - - 0 o] o]
Pupio
Monte Aranda, 1.000 m de
mar-02 confluencia con Estero - - - - 0 o] 0]
Pupio
O = Sin escurrimiento superficial, X= Prospectado, -= Prospeccion no considerada para esa campafia (No

prospectado),
Fuente: JIA, 2016

Basados en estos antecedentes, los resultados expuestos a continuacion entregan la
informacion de las estaciones con escorrentia superficial, de acuerdo a cada uno de los
estados encontrados durante el desarrollo de las campafias.

6.1.4.2 Area Punta Chungo - Pupio (Campafia otofio 2014)

Durante esta campafia se prospectaron cuatro (4) de las diez (10) estaciones programadas,
debido a que sélo éstas presentaron escurrimiento superficial. Las estaciones muestreadas
correspondieron a P-1, P-2, P-7 y P-10. Cabe destacar que la campafia se realizd en
condiciones de post evento pluvial de baja duracion e intensidad, la cual afectd
primordialmente las estaciones cabeceras del area.

6.1.4.2.1 Calidad del Agua
e Variables medidas in situ en la columna de agua
En la Tabla EAC-6 y en la Figura EAC-3 se muestran los valores de las diferentes variables

fisico-quimicas registradas in situ en cada una de las estaciones prospectadas durante el
desarrollo de la campaiia de otofio.
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Tabla EAC-6: Caracterizacion de las variables in situ dentro del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia otofio 2014

Estaciones
Variables P-1 P-2 P-7 P-10
Temperatura (°C) 9,21 9,63 12,98 10,89
pH 8,28 8 7,98 7,76
Oxigeno disuelto (mg/L) 57 5,77 4,14 3,34
Conductividad (uS/cm) 52,3 53,3 39,9 31,3
TDS (mg/L) 134 183 1589 605

Fuente: JIA, 2016

Figura EAC-3: Caracterizacion de las variables in situ dentro del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia otofio 2014
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Para la temperatura superficial del agua se obtuvieron mediciones de moderada variabilidad,
las que fluctuaron entre 9,21 y 12,98 °C; correspondientes a las estaciones P-1 y P-10
respectivamente.

Los registros obtenidos en las mediciones de los esteros Pupio y Conchali sefalan altos
valores de temperatura para cada una de las estaciones prospectadas. Esto debido
probablemente a las caracteristicas fisicas que definen los ambientes de dichos cursos,
entre los que destacan bajo caudal y aguas someras (de escasa profundidad promedio)
(Brown, 1969; Jobson, 1977; Bowles et al.,. 1977), ademas de una menor altura geogréfica,
consecuentemente con su origen precordillerano.

Por otra parte, las mediciones detectaron diferencias horarias de temperatura, atribuibles a la
oscilacién diaria, la que esté relacionada con los ciclos de radiacion solar y temperatura
ambiente (Sinokrot y Stefan, 1993).

El pH por su parte presentd escasa variabilidad, registrando un maximo en P-1 de 8,28
unidades de pH; mientras que el minimo se observé en P-10, con 7,76 unidades de pH
(Tabla EAC-6; Figura EAC-3). Con estos antecedentes es posible sefalar que los registros
de pH obtenidos en las distintas estaciones prospectadas permiten clasificar las aguas de la
zona monitoreada como moderadamente alcalinas (Hounslow, 1995) y como aptas para el
desarrollo de la biota acuatica segun lo establecido por la N.Ch. 1.333/78.

La conductividad eléctrica por su parte, expres6 un comportamiento espacial altamente
variable, con valores que fluctuaron entre 134 y 1.589 uS/cm (estaciones P-1 y P-7
respectivamente (Tabla EAC-6; Figura EAC-3). Estas diferencias son atribuibles a sus
caracteristicas de origen (superficial, afloramientos subterraneos) y la interaccién antrépica
(contacto con fecas de animales de crianza y receptor de aguas servidas), lo que hace que
su composicién fisico-quimica presente altos valores de varianza. En funcién de esta
variable es posible clasificar las aguas del Area Punta Chungo - Pupio como de clase
Excepcional (P-1, P-2 y P-10) a Clase 2 (P-7) segun los criterios establecidos por CONAMA
(2004).

Para los Sélidos Totales Disueltos se observo un patron de distribucion espacial, el que se
caracteriza por presentar valores mas bajos en las estaciones mas cercanas a su naciente
(P-1 y P-2) (Tabla EAC-6; Figura EAC-3); y mas altos en las estaciones medias (P-7) y
costeras (P-10).

En relacion al oxigeno disuelto los valores se presentaron bajos, con escasa variabilidad
espacial, registrandose un maximo en P-2, con 5,57 mg/l; mientras que su concentracion
minima se detect6 en P-10 (3,34 mg/L); la estacion con caracteristicas mas potamaénicas del
estudio. So6lo las estaciones de cabecera cumplieron con la NCh 1.333/0f78, la cual sefiala
una concentracion de 5 mg/l, como el valor minimo exigible para el correcto desarrollo de la
vida acuética.

e Variables fisico-quimicas de la columna de agua cuantificadas en laboratorio

La Tabla EAC-7 a continuacion, muestra los resultados de la cuantificacion de las variables
fisico-quimicas y coliformes fecales medidas en la columna de agua para las diferentes
estaciones prospectadas en el Area Punta Chungo - Pupio durante el desarrollo de la
campaiia de otofio 2014.
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En ella se observé la no cuantificacion mediante la técnica utilizada (valores bajo el limite de
deteccién) de algunas de las variables analizadas.

Tabla EAC-7: Variables fisico-quimicas de la columna de agua, cuantificadas en

laboratorio. Area Punta Chungo - Pupio. Campafia otofio 2014

Analisis P-1 P-2 P-7 P-10
Dureza Total como CaCO3;, mg/l 161 162 586 200
Alcalinidad como CaCQO3;, mg/Il 163 150 293 153
Nitrato, como N, mg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Nitrito, como N, mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Nitrégeno Kjeldahl, mg/| <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Solidos Totales Disueltos, mg/| 240 255 1.100 445
Solidos Totales Suspendidos, mg/l <5 <5 13 <5
Fésforo de ortofosfato, mg/l P-PO, 0,1} 0,2 0,3 0,24
Amonio, mg/l 0,07 0,3 0,15 0,17
Cobre, mg/l <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Hierro, mg/l 0,05 0,12 0,06 0,28
Calcio, mg/l 33 35 126 57
Potasio, mg/| 2,1 2 4,2 4,1
Magnesio, mg/| 19 18 66 14
Sodio, mg/l 22 21 138 69
Faésforo Total disuelto, mg/l 0,1 0,2 0,3 0,24
Nitrégeno total, mg/l <5 <5 <5 <5
Color Verdadero, Escala Pt-Co 9 8 10 26
Color Aparente, Escala Pt-Co 12 15 18 40
Turbiedad, UNT 0,7 0,9 1 2,2
DBOS5, mg/l 5 3 7 7
DQO, mgl/l 9 11 37 20
Coliformes Fecales, NMP/100mL 33 170 13 79
Molibdeno, mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Fuente: JIA, 2016

A continuacion se analizan los analitos mas importantes agrupados por nutrientes
(fosforados y nitrogenados), metales, sélidos, variables i6nicas, bioquimicas vy
bacteriologicas:

Dureza Total y Alcalinidad, CaCO3; (mg/l): Para la dureza total del agua se obtuvieron
concentraciones minimas y maximas de 161 y 586 mg/L, siendo estas cuantificadas en las
estaciones P-1 y P-7 respectivamente, mientras que para la alcalinidad total éstas variaron
entre 150 y 293 mg/L, cuantificadas en las estaciones P-2 y P-7 respectivamente (Tabla
EAC-7). De acuerdo a sus concentraciones, las aguas del area estudiada pueden clasificarse
como duras (OMS, 2006).

Variables nitrogenadas (mg/l): Entre las variables nitrogenadas examinadas, por su
concentracion, se destacé el amonio, el cual fue cuantificado en todas las estaciones de
monitoreo, obteniéndose magnitudes que oscilaron entre 0,07 (estacion P-1) y 0,30 mg/l
(estacion P-2; Tabla EAC-7). Las restantes variables nitrogenadas (nitrito, nitrato y nitrdgeno
total Kjeldhal), no fueron cuantificados, debido a que sus concentraciones se mantuvieron
bajo el limite de deteccion de la técnica. Segain CONAMA 2004, las aguas analizadas
clasifican como de excelente calidad (Clase Excepcional) para las variables amonio y nitrito.
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Fosforo de ortofosfato y fosforo total disuelto, (mg/l): Para el Fésforo cuantificado en su
forma disuelta (Ortofosfatos) se obtuvo concentraciones que variaron entre 0,10 (estacion P-
1) y 0,30 mg/L (estacion P-7). Para este nutriente se observdo un aumento, aunque de
magnitud leve, en su concentracién en sentido aguas abajo (Tabla EAC-7). Para el caso del
fésforo total disuelto, los valores fueron los mismos que los ortofosfatos.

lones mayoritarios (mg/l): De los macroelementos analizados destacd por sus mayores
concentraciones el calcio y el sodio, el primero de estos cuantificado en concentraciones que
variaron entre 33 y 126 mg/ly el segundo entre 21 y 138 mg/l (Tabla EAC-7). Para estos
macroelementos, asi como para el potasio y el magnesio, las mayores concentraciones
medidas correspondieron a las obtenidas en la estacién P-7 (Tabla EAC-7).

Solidos totales (mg/l): Para los solidos totales se cuantificaron concentraciones
notablemente superiores de la forma disuelta en contraste a la suspendida, obteniéndose
para la fraccién disuelta concentraciones que oscilaron entre 240 y 1.100 mg/L y para la
fraccion suspendida, valores inferiores a 14 mg/L (Tabla EAC-7). Cabe sefialar que en la
estacion P-7 se cuantific la mayor concentracion para la variable solidos totales disueltos, la
que superd notablemente (un orden de magnitud mayor) a las concentraciones cuantificadas
en las restantes estaciones monitoreadas (Tabla EAC-7). Ademas, es importante sefialar
que segun CONAMA 2004, las aguas examinadas se clasificaron segun la variable sélidos
totales disueltos como de calidad excepcional en las estaciones P-1 y P-2, de muy buena
calidad en la estacion P-10 (Clase 1) y de buena calidad en la estacion P-7 (Clase 2). Para la
variable sélidos totales suspendidos, todas las estaciones monitoreadas clasificaron como de
calidad excepcional (Clase Excepcional; CONAMA, 2004).

Metales (mg/l): Entre los metales analizados destacO el hierro por mostrar las mayores
concentraciones, las que oscilaron entre 0,05 (estacién P-1) y 0,28 mg/L (estacion P-10).
Para este metal, se observé una tendencia a aumentar su concentracion en sentido aguas
abajo (Tabla EAC-7). Para los restantes metales examinados (cobre y molibdeno) no se
obtuvo concentraciones cuantificables mediante las metodologias empleadas (Tabla EAC-
56).

Turbiedad (NTU): Para la turbiedad se cuantificaron magnitudes que fluctian entre 0,7
(estacion P-1) y 2,2 UNT (estacion P-10), observandose un claro aumento en sentido aguas
abajo. Estos resultados concuerdan ademas con los obtenidos para las variables color
verdadero y color aparente, para las cuales las menores magnitudes correspondieron a las
obtenidas en la estacion ubicada en la parte alta del tramo del estero Pupio examinado
(estacion P-1) y las mayores en la estacién ubicada en la parte baja (estacion P-10) de dicho
estero.

Coliformes fecales NMP/ 100 (ml): Las coliformes fecales mostraron un patrén de
distribucién espacial variable en la zona estudiada. Las concentraciones medidas oscilaron
entre 13 y 170 NMP/100 ml, correspondientes a las estaciones P-7 y P-2, no observandose
por lo demas una tendencia al aumento en su concentracién en sentido aguas abajo. Para
esta variable microbiologica, los resultados obtenidos permitieron clasificar las aguas
examinadas como de muy buena calidad (Clase 1) segun los criterios establecidos por
CONAMA 2004.
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DBOs y DQO (mg/l): Finalmente, para los parametros indicadores de contaminacion (urbana
y/o industrial) de las aguas, DBOs y DQO, se obtuvo resultados que sugieren un bajo grado
de contaminacion de éstas. Para la DBOs, los resultados oscilan entre 3 y 7 mgiL,
permitiendo clasificar las aguas analizadas como de muy buena calidad (Clase 1; estaciones
P-1y P-2) y de buena calidad (Clase 2) en la situadas en la parte media (estacion P-7) y baja
(estacion P-10) de dicho estero. Para el caso del DQO, los valores fluctuaron entre 9 y 37
mg/l (P-1 y P-7), de manera que las aguas de los cursos prospectados clasifican su calidad
desde “Excelente” a “aceptable”, segun Sanchez et al., 2007.

e Pigmentos Fotosintéticos (Clorofila a y Feopigmentos)

Las concentraciones de pigmentos fotosintéticos se grafican en la Figura EAC-4 a
continuacion.

Las estaciones que comprenden el Area Punta Chungo - Pupio presentaron un maximo de
clorofila en la estacién media (P-7), mientras que el valor mas bajo de este pigmento se
detectd en la estacion cabecera (P-1), con un valor registrado de 1,4 mg/m?®.

En general los niveles de clorofila dominaron en las estaciones medias del estudio, mientras
que las estaciones extremos (cabecera y costeras presentaron mayores concentraciones de
feopigmentos, lo que indicaria en este Ultimo escenario, una poblacion productora primaria
envejecida, como consecuencia del proceso degradativo de la clorofila.

Figura EAC-4: Concentracion de Pigmentos fotosintéticos en el Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia otofio 2014
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Fuente: Jla, 2016

e Materia Organica e Inorganica Particulada

A continuacion, en la Figura EAC-5 se grafican las concentraciones de materia inorganica y
organica particulada (MIP-MOP) cuantificadas para las distintas estaciones prospectadas. En
general, estos resultados indicaron que la mayor proporcién de material particulado presente
en la columna de agua de las estaciones muestreadas corresponde a material inorganico
(MIP), el cual fue cuantificado en concentraciones que varian entre 418,17 y 1.035,6 mg/I (P-
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7 y P-1 respectivamente). Las concentraciones de material organico particulado (MOP) por
su parte, se presentaron bajas y moderadamente variables; con un valor minimo de 17 mg/l,
y un valor maximo de 40 mg/l. En general se observo una tendencia de mayor concentracion
de materia organica particulada en las estaciones cabecera (P-1 y P-2), y una menor
concentracién en las estaciones medias (P-7) y costeras (P-10), la que puede estar asociada
a factores de turbulencia, lo que ocasiona que las estaciones cabecera generen bajas tasas
de sedimentacion y mayor tiempo de retenciébn en la columna, en contraste con las
estaciones medias y costeras, en donde la turbulencia es minima, lo que genera una mayor
tasa de sedimentacion de los solidos desde la columna al lecho.

Figura EAC-5: Concentracion de MIP-MOP en el Area Punta Chungo - Pupio. Campafia
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Fuente: Jla, 2016
6.1.4.2.2 Calidad de Sedimentos

Para el caso de la estacionalidad de otofio 2014, la recoleccién de muestras de sedimento
pudo efectuarse con éxito en las estaciones P-1 y P-10, las que expusieron matrices
prospectables en dicha campafia. A continuacion, se presentan los resultados de la
composicién granulométrica (Tabla EAC-8) y la concentracion de materia organica (Tabla
EAC-9) contenida en las muestras de las estaciones del estero Pupio y Conchali. Cabe
destcar que las estaciones P-2 y P-7 no presentaron la cantidad de sedimentos requeridos
por la técnica para el andlisis.

e Granulometria

Para las estaciones en estudio, la dominancia estuvo a cargo de las fraccion sedimentaria de
tamafios medios (arenas gruesas y medias) en las estaciones P-1 y P-10 (24,5 % y 45,9%
respectivamente). Este tamafio de sedimentos se caracteriza por una baja retencion de
materia organica.
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Tabla EAC-8: Composicion granulométrica (% en peso) de los sedimentos del Area
Punta Chungo - Pupio. Camparia otofio 2014

Frgccione_s Clasificacién Tamafio Estaciones
Sedimentarias P-1 P-10
Grava phi -1 4-2 mm 9,3 1,17
Arena MG phi 0 2-1 mm 14,69 5,98
Arena G phi 1 1-0,5 mm 24,5 33,34
Arena M phi 2 0,5-0,25 mm 23,09 45,95
Arena F phi 3 0,25-0,125 mm 12,74 5,37
Arena MF phi 4 0,125-0,062mm 5,1 0,93
Fango phi 5 < 0,062 mm 10,58 7,26

Fuente: Jla, 2016
e Materia Orgéanica Total

Las estaciones prospectadas presentaron bajas concentraciones de materia organica para
esta campafia, con valores maximos de 0,93% para el caso de la estacion P-10, y de 0,84%
para el caso de la estacion cabecera del estero Pupio (P-1). Como se menciond
anteriormente estos resultados se relacionan con las propiedades fisicas del tamafio de
grano dominante de las estaciones.

Tabla EAC-9: Concentracion (%) de materia organica presente en los sedimentos del
Area Punta Chungo - Pupio. Campafia otofio 2014

Area Estacion % Materia Orgénica
P-1 0,84
P-10 0,93
Fuente: JIA, 2016

Punta Chungo - Pupio

e Potencial REDOX (NHE) y pH

A continuacion, la Tabla EAC-10 sefiala las variables in situ analizadas para los sedimentos
de las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio. Cabe mencionar que, si bien solo fue
posible recolectar muestras de sedimentos para andlisis en las estaciones P1 y P10, fue
posible medir in situ el potencial REDOX y pH en las estaciones P-1, P-2, P-7 y P-10.

Tabla EAC-10: Variaples medidas in situ, en los sedimentos de las estaciones en
estudio. Area Punta Chungo - Pupio Campafia otofio 2014

Sedimentos P-1 pP-2 pP-7 P-10
Temperatura (pc) 8,7 9,6 11,1 11,1
pH 6,2 7,64 7,23 7,83
Redox (mV) 373 375 -115 543

Fuente: JIA, 2016

Para esta campafia, los sedimentos de las estaciones presentaron en general escasa
variabilidad espacial, y una capacidad altamente oxidativa segun la clasificacion propuesta
por Fenchel y Riedel (1970), con excepcion de la estacion P-7, la que presenté un ambiente
levemente reductor (asociado al bajo oxigeno y a la presencia de carbonatos que desvian el
pH). El valor maximo se present6 en P-10 (543 mV), mientras que los valores de pH
oscilaron entre ligeramente acidos (P-1), neutros (P-7) y ligeramente alcalinos (P-10;
Hounslow, 1995).
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6.1.4.2.3 Variables biol4gicas
e Faunaictica

Para esta campafia, fue posible realizar capturas en las estaciones P-1y P-2 del Area Punta
Chungo - Pupio, alcanzando un total de 13 individuos, todos correspondientes a la especie
nativa Basilichthys microlepidotus. Para las estaciones P-7 y P-10, a pesar de mantener un
esfuerzo de pesca estandar (20 min o 100 m? de acuerdo a metodologia) no se logré la
captura de individuos.

En la Tabla EAC-11 se sefiala la composicion especifica de las capturas, ademas del
nombre comun, y estado de conservacion de la especie, establecidas en el Decreto Supremo
(MINSEGPRES) N° 51/2008, mientras que la Tabla EAC-12 presentan el peso, longitud y
factor de condicién (Kc) de los individuos capturados.

Tabla EAC-11: Composicion especifica, nombre comun y estado de conservacién de
los individuos capturados

Especie Nombre comun Origen Estado d_e' D.S.
Conservacion
Basilichthys microlepidotus | Pejerrey del norte chico Nativa Vulnerable 51/2008

Fuente: JIA, 2016

Tabla EAC-12: Valores promedio y desviacion estandar de peso total, longitud total y
Factor de condicion (Kc) por estaciéon y especies capturadas en el Area Punta Chungo
- Pupio. Campafia otofio 2014

Longitud
Estacion Especies Peso (g) total Kc N
(mm)
P-1 Basilichthys microlepidotus | 1,247+0,586 54,33+9,609 0,742 3
pP-2 Basilichthys microlepidotus | 0,538+0,248 41,7+5,87 0,716 10

Fuente: JIA, 2016

Respecto a las mediciones morfométricas realizadas a los individuos capturados, se no
detectaron diferencias los parametros obtenidos entre estaciones estudiadas. Es asi como
Basilichthys microlepidotus presenta valores homogéneos de peso y longitud total (Tabla
EAC-12), siendo los individuos de mayor tamafio aquellos capturados en la estacion P-1.

Por otra parte, la estacién con mayor abundancia, correspondio a la estacion P-2, en donde
se detect6 la presencia de 10 individuos juveniles, poblacién que comprende el 77% del total
de las capturas.

Para el factor de condicion (Kc) que mide el estado fisiolégico de cada especie ictica, los
valores se mantuvieron constantes en términos generales, registrando un maximo en P-1
(0,742) y un minimo en P-10 (0,716), lo que sefala una buena a regular condicién para la
comunidad de peces del estero Pupio .
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e Zooplancton

Para la camparia de otofio, las muestras obtenidas en las estaciones del Area Punta Chungo
- Pupio, detectaron la presencia de zooplancteres en todas las estaciones prospectadas. En
dicho ensamble, se detectd la presencia del phyllum Artropoda y Rotifera; agrupandose el
primero en 2 clases y 3 familias (Cyclopinidae, Daphnidae y Chydoridae), de las cuales el
copépodo Mesocyclops longisetus es el mas abundante de la muestra (0,6 ind/l), mientras
gque el segundo sélo es representado por una familia y especie (Philodina sp.).

Cabe destacar que rotiferos constituyen un pequefio filum, pero son muy importantes en
ambientes continentales a causa de su tasa reproductora, su habilidad para ocupar
rapidamente los nichos vacantes, constituyendo mas del 30% de la biomasa planctdnica, son
recicladores eficientes de la materia organica y responden rapidamente a los cambios
ambientales. Colonizan ambientes con distinto grado de salinidad, pH y temperatura,
tolerando muchos de ellos concentraciones muy bajas de oxigeno (José de Paggi S, 2004).

En relacion a los valores maximos de abundancia la estacién P-10 (estero Conchali) registré
una abundancia total de 0,65 ind/l, y una riqueza maxima de 4 especies (Tabla EAC-13).

Mesocyclops longisetus representa uno de los organismos zooplanctonicos de mayor
tamafio y capacidad depredativa, lo que lo convierte actualmente en un género clave en la
busqueda de nuevas alternativas de control biolégico para la erradicacion del dengue y su
vector el mosquito Aedes aegypti (Duarte, 2008).

Tabla EAC-13: Composicién y abundancia de zooplancton (ind/l) en el Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia otofio 2014

N P14 | P2 | P7 | P10
Phyllum | Clase u Orden Familia Taxa Abundancia (ind/l)
. - Mesocyclops
Arthropoda | Cyclopoida | Cyclopinidae longisetus - - 0,15 0,45
Arthropoda | Anomopoda Daphnidae Daphnia pulex - - - 0,05
Arthropoda | Anomopoda | Chydoridae Alonella excisa 0,05 - - -
Arthropoda | Anomopoda | Chydoridae | Camptocercus sp - 0,05 - -
. Chydorus
Arthropoda | Anomopoda | Chydoridae sphaericus - - - 0,05
Rotifera Bdelloidea Philodinidae Philodina sp - - - 0,1
N° Taxa 1 1 1 4
Abundancia total 0,05 0,05 0,15 0,65

Fuente: JIA, 2016
e Macroinvertebrados benténicos

Para el ensamble de macroinvertebrados de la campafia de otofio, fue posible la
identificacion de 11 taxas, los cuales estdn compuestos por el phyllum Anélida y Artropoda
en su mayoria (Tabla EAC-14). De los taxa registrados, la especie Hyalella sp. se destaco
por presentar la mayor abundancia de la campafia, con un 36,7% del total; mientras que la
familia Chironomidae destacé por presentar la mayor distribucion espacial, evidenciandose
en el 62,5% de las réplicas.
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En relacién a las densidades por réplica, éstas variaron entre 378 y 11 ind/m2 (Tabla EAC-
14). Principalmente destacé la familia de insectos Hydropsychidae, presente en 7 de las 16
réplicas prospectadas y en densidades que fluctuaron entre 11 y 211 ind/m2 (Tabla EAC-14).

En términos de abundancia total, destaco la estacion P-7 por presentar un valor acumulado
de 1.169 ind/m? (Tabla EAC-14). Finalmente, la rigueza de taxa oscil6 entre valores de 3
para P-10y 7 para las estaciones de muestreo P-1y P-7.
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Tabla EAC-14: Composicién y abundancia de macroinvertebrados en las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio.
Campafia otofio 2014

Estaciones
P-1 P-2 P-7 P-10
N . Ind/m* Ind/m* Ind/m* Ind/m*
Phyllum Orden/Familia Especie R1|R2|R3|R4|R1|R2|R3|[R4|R1|R2]|R3|R4|R1|R2|R3|R4
Mollusca Ancylidae n.d 11 - - - - - - - - - - - - - - -
Arthropoda Chironomidae n.d 33 - 56 - 22 11 - 11 | 78 - 167 | 78 - 11 - 11
Arthropoda Elmidae n.d - 11 - 22 | 22 - 11 - - - - - 33 - - 11
Annelida Glossiphonidae n.d - - - - - - - - - - - 11 - - - -
Arthropoda Physidae n.d - - - - - - - - - - - - 11 | 22 - -
Arthropoda Hydropsychidae n.d 33 | 33 | 11 | 11 [ 200 | 211 - - - 89 - - - - - -
Arthropoda Hyalellidae Hyalella sp. - 11 - - 33 89 | 33 | 22 | 11 | 378 | 267 | 22 - - - -
Arthropoda Leptophlebiidae n.d 11 - - - - 11 - - - - - - - - - -
Arthropoda Simulidae n.d - - 67 | 11 - 33 | 11 - 11 - - - - - - -
Annelida Tubificidae n.d 44 - 11 | 22 - - - - - 22 - - - - - -
Arthropoda Tipulidae n.d - - - - - - - - - 11 11 - - - - -
Riqueza por réplica 5 3 4 4 4 5 3 2 3 4 3 3 2 2 0 2
Riqueza por estacion 7 6 7 3
Fuente: JIA, 2016
n.d: -
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¢ Fitoplancton

En el area de influencia, fue posible la identificacién de un total de catorce (14) géneros de
productores primarios, pertenecientes al grupo de las Chrolophytas (2 taxa) y Ochrophytas
(12 taxa). La mayor abundancia total fue detectada en las estaciones P-2 y P-10; ambas con
un total de 1.493 cél/l, mientras que la estacién de menor abundancia total se registré en P-7
con un total de 865 cél/l (Tabla EAC-15).

En términos de abundancia por especie, la diatomea Synedra sp. fue el organismo
dominante con un valor total de 1.021 cél/l, registrando a su vez el 20,79 % de la abundancia
relativa total (Tabla EAC-15 y Figura EAC-6). Muy por el contrario, las diatomeas Surirella
sp., Cocconeis sp. y la microalga Cosmarium sp. fueron los organismos menos abundantes,
alcanzando un total de 39 cél/l, lo que se traduce en un 0,79% del total de la muestra.

La riqgueza especifica fitoplancténica del estudio presentd homogeneidad entre estaciones.
Es asi como en 4 de las 5 estaciones prospectadas esta se mantuvo en 9 taxa (P-1, P-7 y P-
10), mientras que la estacion restante (P-2) registré 8 taxa.

En cuanto a la distribucién espacial, s6lo Gomphonema sp. y Navicula sp. se distribuyeron
en el 100% de las estaciones (Tabla EAC-15).

Tabla EAC-15: Composicion y abundancia de la comunidad fitoplancténica en el Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia otofio 2014

Estaciones
P14 | P2 | P7 | P-10
DIVISION CHLOROPHYTA Cel/L
Clase Especie
Cosmarium sp. 39 - - -
Chlorophyceae Oedogonium sp. - 393 - -
DIVISION OCHROPHYTA
Synedra sp. 393 196 79 353
Nitzschia sp. 118 157 - 196
Gomphonema sp. 196 118 236 157
Navicula sp. 39 118 118 118
Gomphoneis sp. 79 - 79 79
Bacillariophyceae Cocconels sp. 39 ~ . -
Cymbella sp. 79 79 39 -
Cymatopleura sp. 79 - 79 79
Rhoicoshenia sp. - 39 39 -
Melosira sp. - 393 157 393
Pinnularia sp. - - 39 79
Surirella sp. - - - 39
N° Taxa 9 8 9 9
Abundancia 1.061 1.493 865 1.493
Fuente: JIA, 2016
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Figura EAC-6: Abundancia relativa (%) de especies fitoplanctonicas presentes en el
Area Punta Chungo - Pupio. Campafia otofio 2014
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Fuente: JIA, 2016
e Fitobentos

Durante el desarrollo de la campafia de otofio, el ensamble fitobenténico registro la
presencia de 13 taxa, representados por una divisién: Ochrophyta, de las cuales todas las
taxas pertenecieron a la clase Bacillariophyceae. Destacan en cuanto a su distribucion
espacial las diatomeas Synedra sp y Gomphonema sp., presentes en el 100% de las
estaciones prospectadas (Tabla EAC-16), siendo este ultimo el organismo méas abundante,
representando el 201% del total de la muestra (Figura EAC-7).

En relacién a la abundancia total por estacién, los valores obtenidos fluctuaron entre 1.098 y
1.633 céllcm?, que corresponden a lo estimado para las estaciones P-1 y P-7
respectivamente. Finalmente, la riqgueza especifica expresd su menor valor correspondiente
a 8 taxa en la estacién P-1, mientras que el valor maximo de 11 taxa fue obtenido en la
estacion P-7 (Tabla EAC-16).
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Tabla EAC-16: Composicién y abundancia de organismos fitobenténicos en el Area

Punta Chungo - Pupio. Campafia otofio 2014

Estaciones
DIVISION OCHROPHYTA PL | P2 | P7 | P10
Clase Especie Céll/l
Navicula sp 188 157 126 188
Cymatopleura sp 94 - 94 -
Gomphonema sp 220 283 220 345
Synedra sp 251 94 283 251
Gomphoneis sp 94 - 188 251
Cocconeis sp 94 63 126 -
Bacillariophyceae Nitzschia sp 94 94 94 157
Cymbella sp 63 63 - 63
Melosira sp - 251 314 -
Rhoicosphenia sp - 63 94 126
Gyrosigma sp - 31 - -
Pinnularia sp - - 31 63
Surirella sp - - 63 63
N° Taxa 8 9 11 9
Abundancia 1.098 | 1.099 | 1.633 | 1.507

Fuente: JIA, 2016

Figura EAC-7: Abundancia relativa (%) de especies fitobentonicas presentes en el Area

Punta Chungo - Pupio. Camparia otofio 2014
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e Macroéfitas

Para la campafia de otofio, la riqueza especifica de las estaciones del Area Punta Chungo -
Pupio determiné un total de 7 taxa (Tabla EAC-17), las que se distribuyen incipientemente en
la estacionP-1 y ampliamente en las estaciones P-2, P-7 y P-10, siendo P-7 la estacién con
mayor riqueza (6 taxa). EI género mas abundante del muestreo fue el helecho acuatico
Azolla filiculoides, quien se presenté en las 4 estaciones prospectadas, mientras que las
especies menos abundantes fueron Mentha suaveloens y Macrophyta sp. 1, en P-2 y P-7
respectivamente (Tabla EAC-17).

Tabla EAC-17: Riqueza de macroéfitas acuéaticas en estaciones del Area Punta Chungo
— Pupio. Campafia otofio 2014

Estaciones
Taxa P-1 P-2 P-7 P-10
Ranunculus aquatilis X X X
Hydrocotyle bonariensis X X X X
Mentha suaveloens X
Ludwigia peploides X X X
Nasturtium bonariensis X X X
Azolla filiculoides X X X X
Macrophyta sp. 1 X

Fuente: JIA, 2016

6.1.4.3 Area Punta Chungo - Pupio (Campafa invierno 2014)

Para esta campafia, las estaciones que presentaron escorrentia superficial el Area Punta
Chungo - Pupio, correspondieron a P-1, P-2, P-7 y P-10.

Para la campafa de invierno 2014, la caracterizacion fisico- quimica de la calidad de las
aguas superficiales no incluye la estaciéon P-5 (Fundo la Cabafa), debido a que al momento
de ser visitada ésta presenté un caudal minimo, lo que imposibilité la recoleccién del
volumen requerido por las muestras.

6.1.4.3.1 Calidad del Agua

e Variables medidas in situ en la columna de agua
En la Tabla EAC-18 y Figura EAC-8 se muestran los valores de las diferentes variables
fisico-quimicas registradas in situ en cada una de las estaciones prospectadas durante el

desarrollo de la campafia de invierno.

Tabla EAC-18: Caracterizacion de las variables In situ dentro del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafa invierno 2014

Estaciones
Variables P-1 P-2 P-5 P-7 P-10
Temperatura (°C) 12,09 12,29 19,31 15,71 15,31
pH 8,25 8,2 7,9 7,63 8,02
Oxigeno disuelto (mg/L) 3,87 4,15 6,12 4,51 3,62
Conductividad (uS/cm) 290 320 1.193 1.414 564
TDS (mg/L) 145 160 596 707 282
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Figura EAC-8: Caracterizacion de las variables in situ dentro del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia invierno 2014
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Fuente: JIA, 2016

Para la temperatura superficial del agua se obtuvieron mediciones de magnitud variable,
oscilando éstas entre 12,09°C y 19,31°C, correspondientes a las estaciones P-1 y P-5
respectivamente.

El pH por su parte presentd escasa variabilidad, registrando un maximo en P-1 con 8,25
unidades de pH, mientras que el minimo se observo en P-5, con 7,63 (Tabla EAC-17; Figura
EAC-8). Con estos antecedentes es posible sefialar que los registros de pH obtenidos en las
distintas estaciones prospectadas permiten clasificar las aguas de la zona monitoreada como
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moderadamente alcalinas (Hounslow, 1995) y como aptas para el desarrollo de la biota
acuatica segun lo establecido por la N.Ch. 1.333/78.

Por su parte, la conductividad eléctrica un comportamiento espacial altamente variable, con
valores que fluctuaron entre 290 y 1.414 uS/cm (estaciones P-1 y P-7 respectivamente;
Tabla EAC-17; Figura EAC-8).

Segun los criterios establecidos por CONAMA (2004), y en funcién de esta variable, es
posible clasificar las aguas como Excepcionales a Clase 2 para el Area Punta Chungo -
Pupio.

Para los soélidos totales disueltos (TDS) se observé el mismo patrén de distribucion espacial
descrito anteriormente para la conductividad eléctrica, el que se caracteriza por presentar
valores més bajos en las estaciones mas cercanas a su naciente (P-1y P-2), y mas altos en
las estaciones medias y costeras (P-7, P-5 y P-10) como es el caso del sector en estudio
(Tabla EAC-17; Figura EAC-8).

Finalmente, la medicién in situ del oxigeno disuelto exhibid valores bajos, con un maximo de
6,12 mgl/l, registrado en la estacién P-5 mientras que el valor minimo estuvo en la estacién
P-10, con 3,62 mg/l. Sélo la estacion P-5 presentd valores por sobre lo requerido por la
NCh.1.333/0f78, que establece la concentracion minima para el desarrollo de la vida
acuatica (>5 mg/l).

e Variables fisico-quimicas de la columna de agua cuantificadas en laboratorio

La Tablas EAC-19 a continuacion, muestra los resultados de la cuantificacion de las
variables quimicas medidas en la columna de agua para las diferentes estaciones
prospectadas en el Area Punta Chungo - Pupio. En ella se observa que ciertos analitos
registraron concentraciones por debajo del limite de deteccidon de las técnicas empleadas, y
se destaca la ausencia de datos para la estacion P-5

Tabla EAC-19: Variables fisico-quimicas de la columna de agua, cuantificadas en
laboratorio. Area Punta Chungo - Pupio. Campafa invierno 2014

Analito Estaciones

P-1 p-2 P-7 P-10

DBOs <2 <2 2 <2

Nitrogeno total, mg/! <5 <5 <5 <5
Bicarbonato 113 109 292 151

Alcalinidad Total como CaCO3, mg/l 142 138 304 157
Amonio, mg/l 0,07 0,13 0,09 0,09

Calcio, mg/l 27 68 128 52

Carbonato, mg/l 30 30 38 20

Cloruro, mg/l 7 50 205 82
Cobre, mg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Color Verdadero, Escala Pt-Co 13 13 10 30

DQO, mgl/l 6 <5 22 5

Dureza Total como CaCO3, mg/l 140 247 570 192
Fasforo de ortofosfato, mg/l <0,01 0,01 0,02 0,01
Faésforo Total, mg/I 0,01 0,02 0,02 0,03
Hierro, mg/| 0,09 0,09 0,03 0,75
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Analito Estaciones
P-1 p-2 pP-7 P-10
Magnesio, mg/| 17 19 61 15
Molibdeno, mg/I <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Nitrégeno Kjeldahl, mgl/l <0,5 <0,5 0,9 <0,5
Nitrato, mg/l 0,06 <0,05 <0,05 <0,05
Nitrito, mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Potasio, mg/l 2,3 2,8 4,4 3,5
Sodio, mg/l 18 20 129 58
Sdlidos totales suspendidos, mg/l <5 <5 6 <5
Solidos totales disueltos, mg/l 147 172 936 300
Turbiedad, UNT 1 0,9 0,4 2
Fésforo total disuelto, mg/l <0,01 0,01 0,02 0,01
Color aparente, Escala Pt-Co 13 18 11 32
Coliformes fecales, NMP/100 ml 7,8 4,5 <1,8 330

Fuente: Extraida de Informes SAG, CESMEC (2014)

A continuacién se analizan los analitos mas importantes agrupados por nutrientes
(fosforados y nitrogenados), metales, sélidos, variables i6nicas, bioquimicas vy
bacteriolégicas:

Durezatotal y alcalinidad total como CaCO;(mg/l): Para la actual campafa, los valores de
dureza total presentaron variabilidad moderada, fluctuando en un rango que va desde 140
mg/l (P-1), hasta 570mg/l (P-7), lo que la clasifica como aguas de caracteristicas
moderadamente duras a muy duras (OMS, 2006). Por su parte la alcalinidad presenté
escasa variabilidad en un rango de fluctuacién entre 138 mg/l (P-2) a 304 mg/l (P-7), lo que
clasifica a sus aguas como aguas de alta capacidad amortiguadora (neutralizacién de
acidos), lo que da cuenta de su alto contenido de carbonatos y bicarbonatos.

DQO: Para la actual campania, las concentraciones de DQO fueron detectadas en un 75%
de las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio; siendo el maximo valor cuantificable en
P-7, con 22 mg/l. Por otra parte, el valor minimo cuantificado se detecto6 en las estaciones P-
10, cuya concentracién alcanzé los 5 mg/l. Las aguas de los cursos prospectados clasifican
su calidad desde “Excelente” a “aceptable”, segun Sanchez. et al., 2007.

Nitrégeno Kjeldahl, Nitrato y amonio (mg/l): Los compuestos nitrogenados presentaron
concentraciones bajas y homogéneas, solo cuantificables en la estacién P-7 (0,9 mg/l) en el
caso del NTK, y estacion P-1 (0,06 mg/l) en el caso del nitrato. Estas concentraciones estan
muy por debajo de los 90 mg/l que corresponde al nivel toxico para la ictiofauna (Sanchez et
al, 2007). Para el caso del amonio, las concentraciones fueron cuantificables en todas las
estaciones, con un valor maximo de 0,13 mg/l en P-2, y un valor minimo de 0,07 mg/l en P-1
(Tabla EAC-18).

Fosforo total (mg/l), Fésforo total disuelto (mg/l) y fésforo de ortofosfatos (P-PO,): El
fosforo total presentd concentraciones en un limitado rango que varié entre 0,01 y 0,03 mg/I
(P-1 y P-10 respectivamente), mientras que el fésforo total en su fraccién disuelta mantuvo
una concentracion constante, la que oscilé entre 0,01 y 0,02 mg/l al igual que su version
inorganica en ortofosfatos. Para estos 2 ultimos analitos, la técnica no pudo cuantificar la
concentracion en la muestra de la estacion P-1 por estar bajo el limite de deteccion.
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Solidos totales suspendidos (mg/l): El analito SST presenté concentraciones
cuantificables en so6lo una de las 6 estaciones estudiadas (estacion P-5), la cual expresé un
valor cuantificable de 6 mg/l, clasificando las aguas del sector con calidad de excepcion (<24
mg/l) segun CONAMA, 2004.

Sdlidos totales disueltos (mg/l): Para esta campafa los valores registrados de soélidos
totales disueltos presentaron concentraciones variables. El valor maximo se detecté en P-7
(936 mg/l), mientras que el minimo se registro en la estacién cabecera (P-1) con 147 mg/I.

lones mayoritarios (mg/l); La composicion ibnica mayoritaria de la estacion invierno
caracterizaron las aguas en las estaciones como bicarbonatadas-calcicas para las
estaciones cabecera (P-1 y P-2), y como bicarbonatadas-cloruradas para las estaciones
medias (P-7 y P-10). Por otra parte, dichas concentraciones cuantificadas si presentaron un
patron espacial al ir en un ligero aumento en direccion aguas abajo del estero Pupio.

Metales (mg/l): En relacion a los metales contenidos en la columna, solo hierro y magnesio
presentaron concentraciones cuantificables. EI mineral metalico magnesio presento
concentraciones constantes, con excepcion de la estacion media (P-7), en donde alcanzé su
maximo, determinandose un valor de 61 mg/l. Para el valor minimo, este fue registrado en el
estero Conchali, con 15 mg/l.

Para el caso del metal hierro, éste registr6 un valor maximo de 0,75 mg/l en P-10 y un
minimo de 0,03 en P-7, concentracion que se encuentra muy por debajo del valor minimo
que determina las aguas como clase de Excepcional (>0,8 mg/l; segin CONAMA 2004).

Turbiedad, UNT: Los valores de turbidez se presentaron en un rango minimo de valores, los
gue fluctuaron entre 0,4 y 2 NTU (P-7 y P-10 respectivamente). Ninguna de las estaciones
supero6 los limites maximos descritos por la NCh. 1.333/78 que establece un valor maximo de
50 UNT como una concentracion propicia para el desarrollo de la vida acuatica.

Coliformes fecales, NMP/100 ml: Las concentraciones de coliformes fecales en las aguas
en estudio se presentaron homogéneas, con la excepcion de la estacion estero Conchali (P-
10), lugar en donde alcanzaron los 330 NMP/100 ml. El valor minimo se detect6 en la
estacion P-2 (4,5 NMP/100 ml), mientras que en la estacibn media (P-7) la técnica no
permitié cuantificacién. De acuerdo con la clasificacion Conama (2004), para este analito, las
aguas pueden clasificarse de Excelencia a Clase 1.

Finalmente, los compuestos nitrogenados nitrito y nitrégeno total, asi como también los
metales cobre y molibdeno, no presentaron concentraciones cuantificables en las muestras.
Misma condicion presenté el parametro DBOs (demanda biol6gica del oxigeno), cuyas
concentraciones se mantuvieron menores o iguales a mg/l para todas las estaciones
prospectadas.
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e Pigmentos Fotosintéticos (Clorofila a y Feopigmentos)

Las concentraciones de pigmentos fotosintéticos se grafican en la Figura EAC-9 a
continuacion.

Para las estaciones que comprenden el Area Punta Chungo - Pupio, éstas presentaron una
concentracion maxima de clorofila en la estacion mas costera (P-10), con 3,1 mg/l, mientras
que el valor minimo se detect6 en P-5, en donde la concentracién registré 1 mg/l).

En esta area, y con excepcion de la estacion P-5, los niveles de clorofila dominaron por
sobre los de Feofitina registrando una estacion (P-1) sin concentracion cuantificable, lo que
sefiala una poblacion productora primaria reciente puesto que aun no es visible un proceso
degradativo de la clorofila.

Figura EAC-9: Concentracion de Pigmentos fotosintéticos en el Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia invierno 2014
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Fuente: JIA, 2016

¢ Materia Organica e Inorganica Particulada

A continuacion, en la Figura EAC-10 se grafican las concentraciones de materia inorganica y
organica particulada (MIP-MOP) cuantificadas para las distintas estaciones prospectadas. En
general, estos resultados indican que la mayor proporcion de material particulado presente
en la columna de agua de las estaciones muestreadas corresponde a material inorganico
(MIP), el cual fue cuantificado en concentraciones que varian levemente entre 416,5 y 557,6
mg/l (P-1, P-5 y P-10 respectivamente). Las concentraciones de material organico
particulado (MOP) por su parte, se presentaron bajas y escasamente variables; con un valor
minimo de 11,7 mg/l para la estacion el Romeral, y un valor maximo de 20 mg/l para estero
Conchali.
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Figura EAC-10: Concentracién de MIP-MOP en el Area Punta Chungo - Pupio.
Campaiiainvierno 2014
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Fuente: JIA, 2016
6.1.4.3.2 Calidad de Sedimentos

Para el caso de la estacionalidad de invierno, la recoleccién de muestras de sedimento pudo
efectuarse con éxito en las estaciones P-1, P-2, P-5 y P-10; las que expusieron matrices
prospectables en dicha campafia. A continuacién, los resultados de la composicién
granulométrica (Tabla EAC-19) y la concentraciobn de materia organica (Tabla EAC-20)
contenida en las muestras.

e Granulometria

Para las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio, el tamafio de grano dominante estuvo a
cargo de las 2 fracciones sedimentarias opuestas. Para el caso de la estacion P-1 el tamafio
de grano mayoritariamente dominante correspondi6 a la Grava (45,05%), en la estacion P-10
fue arena media (40,54%) mientras que para las estaciones P-2 y P-5 la muestra se
compuso mayoritariamente por la fraccion mas fina detectable (fango, 74,08% y 73,53%
respectivamente). Esta ultima condicion permitié una alta concentracién de materia orgénica,
la que se detalla en la tabla EAC-21.

Tabla EAC-20: Composicién granulométrica (%) de los sedimentos del Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia invierno 2014

Estaciones

Fracciones Sedimentarias P-1 P-2 P-5 P-10

Grava phi -1 4-2 mm 45,02 3,08 0,4 2,26
Arena MG phi 0 2-1 mm 15,73 8,12 1,19 10,73
Arena G phi 1 1-0,5 mm 17,07 7,07 4,82 32,39
Arena M phi 2 0,5-0,25 mm 16,9 3,97 9,88 40,54
Arena F phi 3 0,25-0,125 mm 3,83 2,24 6,86 11,43

Arena MF phi 4 0,125-0,062mm 0,38 1,44 3,33 0,8
Fango phi 5 < 0,062 mm 1,05 74,08 73,53 1,85

Fuente: JIA, 2016
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¢ Materia Orgénica Total

Como se menciond anteriormente; las propiedades fisicas del tamafio de grano dominante
para las estaciones prospectadas, presentaron concentraciones de materia organica que van
desde bajas (P-1 y P-10), hasta altas concentraciones (P-2 y P-5), con valores maximos de
22,9% para el caso de la estacion P-5, y que no superaron el 0,5% para el caso de la
estacion estero Conchali (P-10; Tabla EAC-21)

Tabla EAC-21: Concentracion (%) de materia organica presente en los sedimentos del
Area Punta Chungo - Pupio. Campafia invierno 2014

Area Estacion % Materia Organica
P-1 0,5
. p-2 15,9
Punta Chungo - Pupio P5 2.9
P-10 0,5

Fuente: JIA, 2016
e Potencial REDOX (NHE) y pH

Para el caso del potencial 6xido-reduccién de los sedimentos prospectados (Tabla EAC-22),
es posible sefalar que todos presentaron propiedades altamente oxidativas, con valores de
pH que fluctuaron desde moderadamente acidos a moderadamente alcalinos. Los valores de
Redox por su parte, se distribuyeron en un ajustado rango de valores, los que estuvieron
entre 204 mV (para el caso de la estacion P-2) y 207 mV (para el caso de la estacién P-5;
Tabla EAC-22).

Tabla EAC-22: Potencial Redox (NHE) medido in situ en los sedimentos del area de
estudio. Area Punta Chungo — Pupio. Campafia invierno 2014

Estaciones
Variables P-1 P-2 P-5 P-10
Redox (mV) 205,45 204,71 207,57 206,83
pH 6,45 5,71 8,57 7,83

Fuente: JIA, 2016
6.1.4.3.3 Variables biologicas
e Faunaictica

Para esta campafia, las capturas de las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio
ascendieron a 23 individuos, los cuales corresponden a 2 especies nativas y una introducida.

En la Tabla EAC-23 se sefiala la composicion especifica de las capturas, ademas del
nombre comun, y estado de conservacion de las diferentes especies establecidas en el
Decreto Supremo (MINSEGPRES) N° 51/2008, mientras que la Tabla EAC-23 presentan el
peso, longitud y factor de condicién (Kc) de los individuos capturados.
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Tabla EAC-23: Composicion especifica, nombre comun y estado de conservacién de
las diferentes especies capturadas

Especie Nombre comun Origen c Estado d'e, D.S.
onservacion
Basilichthys microlepidotus | Pejerrey del norte chico Nativa Vulnerable 51/2008
Cheirodon pisciculus Pocha Nativa Vulnerable 51/2008
Gambusia sp. Pez mosquito Introducida No aplica -

D.S= decreto supremo.
Fuente: JIA, 2016

Tabla EAC-24: Valores promedio y desviacion estandar de peso total, longitud total y
Factor de condicion (Kc) por estacién y especies capturadas en el Area Punta Chungo
- Pupio. Campanfa invierno 2014

Estacion Especies Peso (9) Longitud total (mm) Kc N
P-1 Basilichthys microlepidotus 2,048+2,39 56+26,4 0,859 4
P-2 Basilichthys microlepidotus 5,34+2,36 83,89+13,21 0,87 9
P-7 Gambusia sp. 0,238+0,260 25,848,612 0915 | 6
P-10 Cheirodon pisciculus 0,905+0,112 45+2 944 1,004 4

Fuente: JIA, 2016

Respecto a las mediciones morfométricas realizadas a los individuos capturados en las
estaciones del Area Punta Chungo - Pupio, se detectaron diferencias en los parametros
obtenidos. Es asi como la especie Basilichthys microlepidotus present6 los méas altos valores
promedio de peso y longitud total (Tabla EAC-23), ademas de una mayor abundancia total
en relacion a las capturas totales (57%), mientras que la especie introducida Gambusia sp,
presento los menores valores morfométricos.

Por otra parte, la estaciébn con mayor abundancia estuvo a cargo de P-2 (DGA 2), en donde
el pejerrey nativo alcanzé el 39% del total de individuos capturados; mientras que la riqueza
se presentdé monoespecifica en cada una de las estaciones del estudio.

Finalmente, el factor de condicién (Kc) que mide el estado fisiolégico de cada especie ictica,
presento variaciones en cada una de las estaciones prospectadas, registrando un maximo en
P-10 (1,004) y la especie Cheirodon pisciculus; y un minimo en P-1 (0,859) para el aterinido
Basilichthys microlepidotus, lo que sefiala una buena condicién para la comunidad de peces
del estero Pupio y estero Conchali.

e Zooplancton

En relacion a la produccion secundaria de biomasa, sélo 2 de las 5 estaciones prospectadas
presentaron comunidades de zooplancteres; no pudiendo ser detectados en las estaciones
P-1, P-2 ni en P-5.

De los 4 taxa registrados en la zona monitoreada, 3 pertenecieron al grupo de los
Branchiopoda y uno al orden Copepoda, correspondiendo estos Ultimos a estadios
tempranos de desarrollo (Tabla EAC-25).
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La estacion con mayor abundancia y rigueza, estuvo a cargo de la estacion costera P-10, en
donde se registré un total de 0,35 cél/l y 4 taxa; mientras que la estacion P-7 sélo presentd
un taxon con una abundancia total de 0,25 cél/l.

Tabla EAC-25: Composicion y abundancia de zooplancton en las estaciones del Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia invierno 2014

Phyllum %?ggnu Familia Taxa Es;acmneslslo
Arthropoda | Copepoda | Cyclopinidae Copepoditos 0,25 0,15
Arthropoda | Branchiopoda | Daphnidae Daphnia pulex - 0,05
Arthropoda | Branchiopoda | Chydoridae Camptocercus sp - 0,05
Arthropoda | Branchiopoda | Chydoridae | Chydorus sphaericus - 0,1

N° Taxa 1 4
Abundancia (ind/l) 0,25 0,35

Fuente: JIA, 2016
e Macroinvertebrados benténicos

Los resultados de la campafia de invierno reflejan un ensamble de macroinvertebrados bajo
en riqueza, siendo detectado en las 5 estaciones con escorrentia del estudio; y permitiendo
el reconocimiento de 7 taxa, representados todos por el grupo de los insectos; (Tabla EAC-
26). De los taxa registrados, la familia Hyalellidae destac6 por presentar la mayor
abundancia de la campafia, con un 49,36% del total; mientras que la mayor distribucion
espacial recayé en la familia Chironomidae, con presencia en el 75% de las réplicas.

En relacion al valor las densidades de la comunidad de macroinvertebrados, éstas variaron
entre 867 y 11 ind/m? (Tabla EAC-26). Secundariamente destaca la familia de insectos
Leptophlebiidae, presente en 11 de las 20 réplicas prospectadas y en densidades que
fluctian entre 11 y 56 ind/m2 (Tabla EAC-26).

Para el caso de la abundancia total, se destacO la estacion P-2 al presentar un valor
acumulado de 1.288 ind/m? (Tabla EAC-26). Finalmente, la rigueza de taxa oscil6 entre
valores de 3 y 6 correspondientes a lo observado en las estaciones de muestreo P-1y P-10
respectivamente.
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Tabla EAC-26: Composicién y abundancia de macroinvertebrados en las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio.

Campaiia invierno 2014

Estaciones
P-1 P-2 P-5 pP-7 P-10
Phyllum Orden/Familia Especie Ind/m” Ind/m” Ind/m” Ind/m” Ind/m”
R-1R2|R3|R4|R-1|R-2|R3|R4|R-1|R2|R-3|R4|R-1|R-2|R-3|R4|R-1|R-2|R-3| R4
Arthropoda | Chironomidae n.d 300f - [100| 22 |11 | - - | 22144 | - |44 |11 | 33| - |111| 22 |22 | 11|22 | 44
Arthropoda | Glossiphonidae n.d 11| - - - - - - - - - - - - (12711 - |11 - - 11
Arthropoda | Hydropsychidae n.d 11 133 |33 | 11| - - - - - - - 11 - - - - - -
Arthropoda | Leptophlebiidae n.d 56 33|33 - |11 33| - [ 11| - |11 |11 11| - - - - - |11 )11 -
Arthropoda Hyalellidae n.d - - |11 ] - - |867|267| 44 | 11 | 33 | - - (189 11| - |22 ] - - -
Arthropoda Simulidae n.d - - - - - 11 - - - |200] 44 |11 | - - - - - - - -
Arthropoda Tipulidae n.d 11| - - - - - 11 - - - - - - - - - - - - -
Riquezapor | 5 | 5 | 4 | o | 2|3 |2 |3|2|3|3|[3]|2]3]|2]2
réplica
quuezr_ﬂ'por 6 5 4 4 3
estacion
Fuente: JIA, 2016
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¢ Fitoplancton

En el &rea de influencia, fue posible la identificacion de un total de trece (13) géneros de
microalgas, pertenecientes a 2 divisiones: Chrolophytas y Ochrophytas; las que se
distribuyeron en 5 y 8 taxa respectivamente. La mayor abundancia total fue detectada en la
estacion P-1 con un total de 3.927 cél/l, mientras que la estacién de menor abundancia total
fue P-5 con un total de 864 cél/l (Tabla EAC-27).

En términos de abundancia por especie, Synedra sp. fue el organismo dominante en con un
valor total de 1.689 cél/l, registrando a su vez el 20,01 % de la abundancia relativa total
(Tabla EAC-27 y Figura EAC-11). Muy por el contrario, la diatomea Surirella sp y el alga
verde unicelular Closterium sp. fueron los organismos menos abundantes, siendo detectados
sé6lo en 2 estaciones (P-7 y P-10) con un promedio total de 78 cél/l cada una.

La riqgueza especifica fitoplanctonica del estudio presenté variaciones moderadas entre
estaciones. Es asi como el valor maximo se registré en la estacién P-1, la cual present6 9
taxa; mientras que el valor minimo estuvo a cargo de las estaciones P-2 y P-5; con 4 taxa,
siendo el primero, exclusivamente diatomeas. En cuanto a la distribucion espacial, sélo 2 de
las 13 de las especies identificadas se distribuyen completamente en toda el area de
influencia (Navicula sp. y Synedra sp. Tabla EAC-27).

Tabla EAC-27: Composicion y abundancia de la comunidad fitoplancténica en el Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia invierno 2014

Estaciones
DIVISION CHLOROPHYTA Pp1 | P2 | P5 | P7 | P-10
Clase Especie Cel/L
Cosmarium sp 236 - - - -
Oedogonium sp 864 - 393 - 157
Chlorophyceae Coelastrum sp 236 - - - -
Monoraphidium sp 1.138 - - - -
Closterium sp - - 39 39
DIVISION OCHROPHYTA
Navicula sp 393 79 39 118 196
Synedra sp 157 79 393 667 393
Melosira sp 785 707 - - -
I Cymatopleura sp 39 39 - 196 -
Bacillariophyceae Cymbella sp 79 - 39 - .
Surirella sp - - - 39 39
Nitzschia sp - - - 275 314
Rhoicosphenia sp - - - - 275
N° Taxa 9 4 4 6 7
Abundancia 3.927 904 864 1.334 1.413
Fuente: JIA, 2016
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Figura EAC-11: Abundancia relativa (%) de especies fitoplanctonicas presentes en el

Area Punta Chungo - Pupio. Campafia invierno 2014
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Fuente: JIA, 2016

Durante el desarrollo de la campafa de invierno, el ensamble fitobenténico registré la
presencia de 15 taxa, representados por 3 divisiones: Cyanophytas, Chlorophyta y
Ochrophyta. Las dos primeras divisiones registraron monoespecificidad, mientras que la
ltima presenté mayor diversidad, determinandose 14 taxa.

En relacion a la abundancia especifica, destaca la diatomea Melosira sp, que aunque
presente solo en el 50% de las estaciones, alcanz6 una abundancia relativa de un 44% del
total de la muestra (Figura EAC-12). Para la abundancia total por estacion, los valores
obtenidos fluctuaron entre 250 y 2.544 cél/cm?, que corresponden a lo estimado para las
estaciones P-1 y P-7 respectivamente. Finalmente, la riqueza especifica expres6 su menor
valor correspondiente a 5 taxa en la estacion P-5, mientras que el valor maximo de 8 taxa fue
obtenido en la estacién P-10 (Tabla EAC-28).
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Tabla EAC-28: Composicién y abundancia de organismos fitobenténicos en el Area

Punta Chungo - Pupio. Campafia invierno 2014

Estaciones
DIVISION CYANOPHYTA P-1 | P-2 | P-5 | P-7 |  P-10
Clase Especie Cél/ cm”
Cyanophyceae Oscillatoria sp -] - | 31 | - | 31
DIVISION CHLOROPHYTA
Chlorophyceae | Oedogonium sp -] - | 126 | - | -
DIVISION OCHROPHYTA
Navicula sp 314 31 - 31 31
Gomphonema sp 157 - 31 - -
Melosira sp 1.319 - 628 - -
Cymbella sp 377 31 - 31 94
Pinnularia sp 63 - - 63 63
Nitzschia sp 314 - - - 63
Bacillariophyceae Amphora sp - 31 - - 63
Gyrosigma sp - 63 - - -
Rhoicosphenia sp - 31 63 31 31
Amphipleura sp - 63 - - -
Hannaea sp - 31 - - 94
Diatoma sp - - - 31 -
Tabellaria sp - - - 63 -
N° Taxa 6 7 5 6 8
Abundancia 2.544 281 879 250 470

Fuente: JIA, 2016

Figura EAC-12: Abundancia relativa (%) de especies fitobentdnicas presentes en el

Area Punta Chungo - Pupio. Campafia invierno 2014

Tabellaria sp
Diatoma sp
Hannaea sp
Amphipleura sp
Rhoicosphenia sp
Gyrosigma sp
Amphora sp
Nitzschia sp
Pinnularia sp
Cymbella sp
Melosira sp
Gomphonema sp
Navicula sp
Oedogonium sp
Oscillatoria sp

Especies Fitobentonicas

44,0

10

15 20 25 30
Abundancia Relativa (%)

35

40 45 50

Fuente: JIA, 2016
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e Macroéfitas

Para el caso de invierno, el analisis determind un total de 8 taxa, las que se distribuyeron
primordialmente en las estaciones del Fundo la Cabafa (P-5) y puente Pupio 1 (P-7), siendo
esta Ultima la estacién con mayor riqueza (5 taxa). La dominancia macrofitica del muestreo
estuvo a cargo de 3 taxas: R. aquatilis; N. bonariensis y el helecho acuatico Azolla
filiculoides, quienes dominaron, estando presentes en 4 de las 5 estaciones prospectadas,
mientras que la especie menos abundante estuvo a cargo de la alga verde filamentosa, la
cual solo estuvo presente en P-2, Tabla EAC-29).

Tabla EAC-29: Riqueza de macroéfitas acuéticas en estaciones del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia invierno 2014

Estaciones
Taxa P-1 P-2 P-5 P-7 P-10

Ranunculus aquatilis X X X X
Hydrocotyle bonariensis X X

Mentha suaveloens X X
Ceratophyllum chilense X

Ludwigia peploides X X X X
Nasturtium bonariensis X X X X

Azolla filiculoides X X X X

Alga verde filamentosa X

Fuente: JIA, 2016.

6.1.4.4 Area Punta Chungo - Pupio (Campafia primavera 2014)

6.1.4.4.1 Calidad del Agua

e Variables medidas in situ en la columna de agua
En la Tabla EAC-30 y en la Figura EAC-13 se muestran los valores de las diferentes
variables fisico-quimicas registradas in situ en cada una de las estaciones prospectadas;

durante el desarrollo de la campafia de primavera.

Tabla EAC-30: Caracterizacion de las variables in situ dentro del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafa primavera 2014

Estaciones
Variables P-1 pP-2 P-5 P-7 P-10
Temperatura (°C) 17,63 17,79 17,63 21,76 16,04
pH 7,96 7,91 7,21 7,6 7,44
Oxigeno disuelto (mg/L) - - - - -
Conductividad (uS/cm) 281 293 951 1.285 516
TDS (mg/L) 141 147 476 643 258
Fuente: JIA, 2016
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Figura EAC-13: Caracterizacion de las variables in situ dentro del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia primavera 2014
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Fuente: JIA, 2016

Para la temperatura superficial del agua se obtuvieron mediciones de moderada variabilidad,
las que fluctuaron entre 16,04 y 21,76°C; correspondientes a las estaciones P-10 y P-7
respectivamente.

El pH por su parte presentd escasa variabilidad, registrando un maximo en P-1 con 7,96
unidades de pH; mientras que el minimo se observéd en P-5, con 7,21 unidades de pH (Tabla
EAC-29; Figura EAC-13). Con estos antecedentes es posible sefialar que los registros de pH
obtenidos en las distintas estaciones prospectadas permiten clasificar las aguas de la zona
monitoreada como moderadamente alcalinas (Hounslow, 1995) y como aptas para el
desarrollo de la biota acuatica segun lo establecido por la N.Ch. 1.333/78.

La conductividad eléctrica por su parte, expres6 un comportamiento espacial altamente
variable, con valores que fluctuaron entre 281 y 1.285 uS/cm (estaciones P-1 y P-7
respectivamente; Tabla EAC-30; Figura EAC-13).

Para los solidos totales disueltos (TDS) se observo el mismo patrén de distribucion espacial
descrito anteriormente para la conductividad eléctrica, el que se caracteriza por presentar
valores mas bajos en las estaciones mas cercanas a su naciente (P-1 y P-2) y mas altos en
las estaciones medias y costeras (P-7 a P-10) como es el caso del sector en estudio (Tabla
EAC-29; Figura EAC-13).
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Respecto al pardmetro oxigeno disuelto, éste no pudo ser registrado in situ para esta
campafia; sin embargo fue cuantificado mediante el ejercicio de titulacién de Winkler®
(método iodométrico), los cuales se expresaran en el apartado siguiente.

e Variables fisico-quimicas de la columna de agua cuantificadas en laboratorio
La Tabla EAC-31 a continuacién, muestra los resultados de la cuantificacion de las variables
gquimicas medidas en la columna de agua para las diferentes estaciones prospectadas en el

Area Punta Chungo - Pupio.

Tabla EAC-31: Variables fisico-quimicas de la columna de agua, cuantificadas en
laboratorio. Area Punta Chungo - Pupio. Campafia primavera 2014

Analisis P1 P2 P5 P7 P10
Dureza Total como CaCO3;, mg/l 124 154 526 590 169
Alcalinidad como CaCO3;, mg/| 109 141 244 255 124
Fdésforo Total, mg/I 0,38 0,24 0,25 0,16 0,22
Nitrégeno Kjeldahl, mg/| <5 <5 <5 <5 <5
Solidos Totales Disueltos, mg/| 220 268 899 1.158 347
Solidos Totales Suspendidos, mg/l <5 <5 8 <5 <5
Fésforo de ortofosfato, mg/l P-PO, 0,1 0,2 0,18 0,14 0,11
Sulfato, mg/l 24 27 281 199 20
Cloruro, mg/l 5 5 84 203 70
Cobre, mgl/l 0,11 0,12 0,1 0,09 0,1
Hierro, mg/l 0,06 0,12 0,2 0,05 0,14
Calcio, mg/| 23 31 116 129 43
Potasio, mg/| 2,5 1,8 2,8 15 2
Magnesio, mg/| 16 19 58 65 15
Sodio, mg/l 20 21 99 145 61
Fosforo Total disuelto, mg/! 0,1 0,2 0,18 0,14 0,11
Bicarbonato, mg/| 124 162 279 279 137
Carbonato, mg/| 8 10 18 31 14
Oxigeno Disuelto, mg/l 6,9 8,2 7,3 51 8,2
DBOs, mg/| 6 4 5 5 4
DQO, mgl/l 11 8 14 24 10

Fuente:] Extraido de informes SAG. CESMEC (2014)

A continuacion se analizan los analitos mas importantes agrupados por nutrientes
(fosforados y nitrogenados), metales, solidos, variables ibnicas, bioquimicas vy
bacteriologicas:

Dureza total como CaCO; (mg/l): La dureza del agua presento alta variabilidad en el Area
Punta Chungo - Pupio. Los valores se distribuyeron en un rango entre 124 y 590 mg/l (P-1y
P-7); lo que las clasifica como aguas moderadamente dura a muy duras (OMS, afio).

Alcalinidad como CaCO; (mg/l): La alcalinidad del agua presentd una variabilidad espacial
moderada para las muestras de las estaciones del area estudiada. Los valores se
concentraron en un rango que varié de 109 y 255 mg/l (P-1y P-7).

¥ APHA Standards Methods for the examination of water and waste waters. 20 th. American Public Health Association
Washington. DC. USA. 1998.
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DBOs: Los valores de este parametro variaron entre un rango minimo de concentraciones.
Es asi como las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio presentaron concentraciones que
variaron entre 4y 6 mg/l (P-2, P-10 y P-1 respectivamente).

DQO: Para esta campafia, las concentraciones de DQO fueron detectadas en el 100% de las
estaciones del Area Punta Chungo - Pupio; siendo el maximo valor cuantificable en P-7, con
24 mg/l. Por otra parte, el valor minimo cuantificado se detectd en las estaciones P-2, cuya
concentracion alcanzé los 8 mg/l. Las aguas de los cursos prospectados clasifican su calidad
desde “Excelente” a “aceptable”, segun Sanchez. et al., 2007.

Fosforo total (mg/l) , Fésforo total disuelto (mg/l) y fésforo de ortofosfatos (P-PO,):
Para el caso del Area Punta Chungo - Pupio, el fésforo total presentd concentraciones en un
limitado rango que varié entre 0,16 y 0,38 mg/l (P-7 y P-1 respectivamente), mientras que el
fésforo total en su fraccion disuelta mantuvo una concentracion constante, la que oscilé entre
0,1y 0,2 mg/l; al igual gue su version inorganica en ortofosfatos.

Sdélidos totales suspendidos (mg/l): ElI analito SST presenté concentraciones
cuantificables en solo una de las 5 estaciones estudiadas en el Area Punta Chungo - Pupio,
(estacion P-5), la cual expresd un valor cuantificable de 8 mg/l, clasificando las aguas del
sector con calidad de excepcion (>24 mg/l) segin CONAMA, 2004.

Solidos totales disueltos (mg/l): Para esta campafia los valores registrados de solidos
totales disueltos disminuyeron levemente en relacién a las anteriores campafas (otofio e
invierno 2014). El valor maximo detectado se detect6 en P-7 (1.158 mg/l), mientras que el
minimo estuvo a cargo de la estacién cabecera (P-1), con 220 mg/l. Dicha ya estacion
presentd valores mayores durante la campafia de otofio, debido a una prospecciéon post
evento pluvial.

lones mayoritarios (mg/l): La composiciéon idnica mayoritaria de la estacién primavera
caracterizada en las estaciones del estero Pupio y estero Conchali no presentaron un patrén
ionico predominante, manteniendo concentraciones equilibradas en iones bicarbonato,
sulfato, cloruro, calcio y sodio. Por otra parte, dichas concentraciones cuantificadas si
presentaron un patrén espacial al ir en un ligero aumento en direccion aguas abajo del estero
Pupio.

Por otra parte, los iones carbonato, potasio y magnesio, se mantuvieron en concentraciones
menos dominantes, los que no sobrepasaron los 65 mg/l (magnesio; Tabla EAC-31).

Metales (mg/l): En relacion a los metales contenidos en la columna, éstos se presentaron en
bajas concentraciones para esta campafia, alcanzando un valor maximo que no sobrepasé
los 0,12 mg/l (P-2) para el caso del cobre.

Para el caso del metal hierro, éste registré un valor maximo de 0,2 mg/l en P-5; y minimo de
0,06 mg/l en P-1; concentracion que se encuentra por debajo del valor minimo que determina
las aguas como clase de Excepcional (<0,8 mg/l; segin CONAMA 2004)

Oxigeno disuelto (OD; mg/l): A continuacion la Figura EAC-14 presenta las
concentraciones y variaciones espaciales en la concentracion de oxigeno disuelto en las
aguas del sector prospectado.
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Figura EAC-14: Concentracién de oxigeno disuelto (mg/l) en las estaciones del Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia primavera 2014
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Fuente: JIA, 2016

Para el caso del Area Punta Chungo - Pupio, las estaciones del estero Pupio y estero
Conchali presentaron una mayor variabilidad espacial, registrando un valor maximo en la
estacion P-2 (8,2 mg/l), mientras el valor minimo se expres6 en P-7 (5,1 mg/l). Cabe
destacar que todas las concentraciones cuantificadas se encuentran dentro de los limites
Optimos para el desarrollo de la vida acuatica (NCh 1.333/0f.78).

Finalmente, los compuestos nitrogenados nitrato, nitrito y amonio; asi como también el
molibdeno, no presentaron concentraciones cuantificables en las muestras.

e Pigmentos Fotosintéticos (Clorofila a y Feopigmentos)

Las concentraciones de pigmentos fotosintéticos se grafican en la Figura EAC-15 a
continuacion.

Las estaciones que comprenden el Area Punta Chungo - Pupio presentaron un maximo de
clorofila en la estaciébn mas costera (P-10), mientras que el valor mas bajo de este pigmento
se detect6 en P-7 y P-2; ambas estaciones del rio Pupio.

En dicha &area los niveles de clorofila se mantuvieron variables, manteniendo
concentraciones menores a los de feofitina en las estaciones P-2 y P-5 y ampliamente
superiores en P-10, registrando ademas dos estaciones (P-1 y P-7) sin concentraciones
cuantificables, lo que sefiala una poblacion productora primaria reciente (proceso
degradativo de la clorofila aun no visible) para las estaciones de los extremos y envejecidas
para las estaciones centrales.
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Figura EAC-15: Concentracién de Pigmentos fotosintéticos en el Area Punta Chungo -
Pupio. Campafa primavera 2014
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Concentracion de Pigmentos

Materia Orgénica e Inorgénica Particulada

A continuacién, en la Figura EAC-16 se grafican las concentraciones de materia inorganica y
organica particulada (MIP-MOP) cuantificadas para las distintas estaciones prospectadas. En
general, estos resultados indican que la mayor proporcién de material particulado presente
en la columna de agua de las estaciones muestreadas corresponde a material inorganico
(MIP), el cual fue cuantificado en concentraciones que varian levemente entre 418,17 y
423,17 mg/l (P-5, P-10 y P-1 respectivamente). Las concentraciones de material organico
particulado (MOP) por su parte, se presentaron bajas y escasamente variables; con un valor
minimo de 8,33 mg/l, y un valor maximo de 17 mg/l para estero Conchali.

CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE. SECCION IlIA 3-51
LDB_SECCION IlIA



‘\ AuBRY o

Jaime Illanes y Asociados

Figura EAC-16: Concentracién de MIP-MOP en el Area Punta Chungo - Pupio.
Camparfia primavera 2014
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Fuente: JIA, 2016
6.1.4.4.2 Calidad de Sedimentos

Para el caso de la estacionalidad de primavera, la recolecciébn de muestras de sedimento
pudo efectuarse con éxito en las estaciones P-1, P-2 y P-10; las que expusieron matrices
prospectables en dicha campafia. A continuacion, los resultados de la composicion
granulométrica (Tabla EAC-32) y la concentraciébn de materia organica (Tabla EAC-33)
contenida en las muestras.

e Granulometria

Para las estaciones en estudio, la dominancia estuvo a cargo de la fraccion sedimentaria de
mayor tamafio (Grava) en las estaciones P-1 y P-2 (37,27 % y 38,91% respectivamente).
Este tamafio de sedimentos se caracteriza por la baja o nula retenciébn de materia organica
(Tabla EAC-32). Por otra parte, la estaciébn emplazada en las cercanias del borde costero (P-
10; estero Conchali), presentdé una dominancia de tamafio de grano que fue desde arenas
medias (47,87%) a arenas gruesas (26,62%). Esto puede deberse a la alta influencia del
conjunto de dunas que bordea este sector.

Tabla EAC-32: Composicién granulométrica (%) de los sedimentos del Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia primavera 2014

Frficcione_s Clasificacion Tamafo Estaciones

Sedimentarias P-1 P-2 P-10
Grava phi -1 4-2 mm 37,27 38,91 0,43

Arena MG phi 0 2-1 mm 14,57 7,94 3,6
Arena G phi 1 1-0,5 mm 17,64 10,93 26,62
Arena M phi 2 0,5-0,25 mm 15,42 10,62 47,87
Arena F phi 3 0,25-0,125 mm 6,76 54 15,68
Arena MF phi 4 0,125-0,062mm 1,96 1,85 1,81
Fango phi 5 < 0,062 mm 6,38 24,36 3,99

Fuente: JIA, 2016
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¢ Materia Orgénica Total

Como se menciond anteriormente, las propiedades fisicas del tamafio de grano dominante
para las estaciones prospectadas, presentan bajas concentraciones de materia organica
para esta campafa, con valores maximos de 1,61% para el caso de la estacién P-2, y que no
superan el 0,65% para el caso de la estacidén cabecera del estero Pupio (P-1).

Tabla EAC-33: Concentracion (%) de materia organica presente en los sedimentos del
Area Punta Chungo - Pupio. Campafia primavera 2014

Area Estacion % Materia Organica
P-1 0,65
Punta Chungo - Pupio p-2 1,61
P-10 1,2

Fuente: JIA, 2016

o Potencial REDOX (NHE) y pH
No se registraron datos asociados al potencial redox de los sedimentos para esta campafia.
6.1.4.4.3 Variables biol4gicas

e Faunaictica
Para la actual campafia, las capturas de las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio
ascendieron a 34 individuos, los cuales corresponden a 3 especies nativas y una introducida.
En la Tabla EAC-34 se sefiala la composicién especifica de las capturas, ademas del
nombre comun, y estado de conservacién de las diferentes especies establecidas en el
Decreto Supremo (MINSEGPRES) N° 51/2008, mientras que la Tabla EAC-35 presentan el
peso, longitud y factor de condicién (Kc) de los individuos capturados.

Tabla EAC-34: Composicidn especifica, nombre comuin y estado de conservaciéon de
las diferentes especies capturadas

Especie Nombre comun Origen Estado d.e, D.S.
Conservacion
Basilichthys microlepidotus | Pejerrey del norte chico Nativa Vulnerable 51/2008
Cheirodon pisciculus Pocha Nativa Vulnerable 51/2008
Gambusia sp. Pez mosquito Introducida No aplica -
Trichomycterus areolatus Bagre chico Nativa Vulnerable 51/2008

Fuente: JIA, 2016

Tabla EAC-35: Valores promedio y desviacion estandar de peso total, longitud total y
Factor de condicion (Kc) por estacién y especies capturadas en el Area Punta Chungo
- Pupio. Campafia primavera 2014

Estacion Especies Peso (g) | Longitud Total (mm) Kc N
p.1 Basilichthys microlepidotus | 5,69+4,04 77,1+18,47 1,09 10
Trichomycterus areolatus |2,07+1,28 57,5+9,6 0,98 4

P-2 Basilichthys microlepidotus | 4,41+1,28 75,745,9 0,998 7
pP-7 Gambusia sp. 0,685+0,3 34,8+4,3 1,57 6
P-10 Cheirodon pisciculus 0,36+0,39 26+7,48 1,61 7

Fuente: JIA, 2016
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Respecto a las mediciones morfométricas realizadas a los individuos capturados en las
estaciones del Area Punta Chungo - Pupio, se detectaron diferencias en los parametros
obtenidos. Es asi, como la especie Basilichthys microlepidotus presenta los méas altos
valores promedio de peso y longitud total (Tabla EAC-35), ademés de una mayor abundancia
total en relacion a las capturas totales (50%).

Por otra parte, la estacion con mayor riqueza y abundancia, estuvo a cargo de la estacién
cabecera (P-1), en donde se detectd la presencia de 2 especies nativas, alcanzando el 41%
del total de individuos capturados.

Para el factor de condicién (Kc) que mide el estado fisiol6gico de cada especie ictica, los
valores se mantuvieron constantes en términos generales, registrando un maximo en P-10
(1,61) y la especie Cheirodon pisciculus y un minimo en P-1 (0,98) para el siluriforme T.
areolatus, lo que sefala una buena condicion para la comunidad de peces del estero Pupio y
estero Conchali.

e Zooplancton

Se detectd la presencia de zooplancteres en 3 de las 5 estaciones prospectadas (P-5, P-7 y
P-10). Agrupandose en 6 taxa y 3 familias (Cyclopinidae, Daphnidae y Chydoridae), de las
cuales el clad6cero Chydorus sphaericus fue el mas abundante de la muestra (3,75 ind/l).

En relacién a la estacién con mayor abundancia, la estaciéon P-5 (Fundo la cabafia) registro
una abundancia total de 4,7 ind/l y una riqueza maxima de 6 especies (Tabla EAC-36)

Chydorus sphaericuses representa uno de los organismos zooplancténicos mas abundantes
de los grandes lagos; presenta alta resistencia a condiciones adversas como altos rangos de
pH (3,4 a 9) y a bajas concentraciones de oxigeno disuelto (maximo descrito 0,36 mgl/l;
Fyer; 1968). Cabe sefialar que la estacion P-5 cumple con algunas de estas caracteristicas,
ya que representa un afloramiento superficial del Pupio, en donde el agua se acopia y se
destina a uso agricola y ganadero incipiente.

Tabla EAC-36: Composicién y abundancia de zooplancton (ind/l.) en el Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia primavera 2014

- Estaciones

Clase u Orden Familia Taxa P5 p.7 P10

Copepoda Cyclopinidae | Mesocyclops longisetus 0,45 0,05 0,05
Copepoda Cyclopinidae | Tropocyclops prasinus 0,05 - -
Branchiopoda Daphnidae Simocephalus sp. 0,35 - -
Branchiopoda Chydoridae Alona cambouei 0,05 - -
Branchiopoda Chydoridae Alonella sp. 0,05 - -
Branchiopoda Chydoridae Chydorus sphaericus 3,75 - -
N° Taxa 6 1 1

Abundancia 4,7 0,05 0,05

Fuente: JIA, 2016
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e Macroinvertebrados benténicos

Los resultados de la campafia de primavera reflejan un ensamble de macroinvertebrados
bajo en riqueza, siendo detectados en solo 2 de las 5 estaciones en estudio y permitiendo el
reconocimiento de 5 taxa, representados por 4 integrantes del grupo de los insectos y 1 de
los Hirudineos (Anélidos; Tabla EAC-37). De los taxa registrados la familia Chironomidae
destacO por presentar la mayor abundancia de la campafa, con un 56% del total, ademas
de la mayor distribucién espacial en el 50% de las réplicas.

En relacion a las densidades, éstas variaron entre 89 y 11 ind/m2 (Tabla EAC-37).
Secundariamente destaca la familia de insectos Hyalellidae, presente en 3 de las 8 réplicas
prospectadas y en densidades que fluctian entre 11 y 44 ind/m2 (Tabla EAC-37).

En términos de abundancia total destaco la estacién P-10 por presentar un valor acumulado
de 155 ind/m? (Tabla EAC-36). Finalmente, la riqueza de taxa oscil6 entre valores de 3y 5
correspondientes a lo observado en las estaciones de monitoreo P-7 y P-10
respectivamente.

Tabla EAC-37: Composicion y abundancia de macroinvertebrados en las estaciones
del Area Punta Chungo - Pupio. Campafa primavera 2014

Estaciones
P-7 P-10
N . Ind/m* Ind/m*

Phyllum Orden/Familia Especie R1 T R2 |R3 T R2 |R1TR2 | R3 | RZ
Arthropoda Chironomidae n.d - 22 - 22 89 - 22 -
Arthropoda Hyalellidae n.d 44 - - 11 11 - - -
Annelida Glossiphonidae n.d - - - - - 11 - -
Arthropoda Simulidae n.d - - - - - - 11 -
Arthropoda Tipulidae n.d 11 11 - - - 11 - -
Riqueza por réplica 2 2 0 2 2 2 2 0

Riqueza por estacion 3 5

Fuente: JIA, 2016
¢ Fitoplancton

En el area de influencia, fue posible la identificacion de un total de once (11) géneros de
microalgas, pertenecientes al grupo de las Cyanophytas (1 taxén), Chrolophytas (1 taxén) y
Ochrophytas (9 taxa). La mayor abundancia total fue detectada en la estacion P-5 con un
total de 1.219 cél/l, mientras que la estacion de menor abundancia total se registré en P-1
con un total de 157 cél/l (Tabla EAC-38).

En términos de abundancia por especie, la diatomea Synedra sp. fue el organismo
dominante con un valor promedio de 825 cél/l, registrando a su vez el 23,58 % de la
abundancia relativa total (Tabla EAC-38 y Figura EAC-17). Muy por el contrario, la diatomea
Melosira sp, Diatoma y la microalga Cosmarium sp fueron los organismos menos
abundantes, alcanzando un total de 79 cél/l, lo que se traduce en un 2,26% del total de la
muestra (Figura EAC-17).

La riqgueza especifica fitoplancténica del estudio presenté ligeras variaciones entre
estaciones. Es asi como el valor maximo se registré en la estacion P-5 (6 taxa), mientras que
el valor minimo se registré en las estaciones P-1 y P-7 (3 taxa). En cuanto a la distribucién
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espacial, sélo Synedra sp. y Pinnularia sp. se distribuyen en el 50% de las estaciones (Tabla
EAC-38).

Tabla EAC-38: Composicién y abundancia de la comunidad fitoplancténica en el Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia primavera 2014

P14 | P2 | P5 | P7 | P-10
DIVISION CYANOPHYTA Cel/L Total
Clase Especie
Cyanophyceae Oscillatoria sp - | 118 | 157 | - | - 275
DIVISION CHLOROPHYTA
Chlorophyceae | Cosmarium sp - | 79 | - | - | - 79
DIVISION OCHROPHYTA
Melosira sp 79 - - - - 79
Pinnularia sp 39 - 79 393 - 511
Navicula sp 39 - 236 - - 275
Cymbella sp - 39 236 - - 275
Bacillariophyceae Diatoma sp - 79 - - - 79
Synedra sp - - 393 157 275 825
Rhoicosphenia sp - - 118 510 628
Gomphonema sp - - - 118 79 197
Amphora sp - - - - 275 275
N° Taxa 3 4 6 3 4 11
Abundancia 157 315 1.219 668 1.139 3.498

Fuente: JIA, 2016

Figura EAC-17: Abundancia relativa (%) de especies fitoplancténicas presentes en el
Area Punta Chungo - Pupio. Campafa primavera 2014
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¢ Fitobentos

Durante el desarrollo de la campafia de primavera, el ensamble fitobentdnico registré la
presencia de 12 taxa, representados por 2 divisiones: Chlorophyta (1 taxén) y Ochrophyta
(11 taxa). De estos, destacan en cuanto a distribucion espacial la diatomea Navicula sp,
presente en el 100% de las estaciones prospectadas (Tabla EAC-39). En términos
numeéricos, destaco la diatomea Rhoicosphenia sp. como el organismo méas abundante del
area de influencia, siendo cuantificado en densidades que oscilan entre 188 y 502 cél/cm2y
representando un 22,15% del total de la muestra (Tabla EAC-39, Figura EAC-18). Para la
abundancia total por estacion, los valores obtenidos fluctuaron entre 910 y 2.292 cél/cm?,
que corresponden a lo estimado para las estaciones P-10 y P-1 respectivamente.
Finalmente, la riqueza especifica expresdé su menor valor correspondiente a 5 taxa en la
estacion P-10, mientras que el valor maximo de 9 taxa fue obtenido en la estacion P-1 (Tabla
EAC-39).

Tabla EAC-39: Composicién y abundancia de organismos fitobenténicos en el Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia primavera 2014

Estaciones |
DIVISION CHLOROPHYTA P14 | P2 | P5 | P7 | P10 Tota
Clase Especie Cél/ cm”®
Chlorophyceae Oedogonium sp 949 | - | 126 | - | - 220
DIVISION OCHROPHYTA
Navicula sp 283 220 126 251 126 1.006
Cymbella sp 94 63 - 63 63 283
Synedra sp 126 220 314 - - 660
Gyrosigma sp 94 94 - - - 188
Melosira sp 879 - - - - 879
Bacillariophyceae Amphora sp 94 - 126 283 188 691
Gomphonema sp 220 94 - - - 314
Pinnularia sp 408 377 220 94 - 1.099
Rhoicosphenia sp 188 502 408 502 1.600
Nitzschia sp - - 157 - - 157
Hannaea sp - - - 94 31 125
N° Taxa 9 7 7 6 5 12
Abundancia 2.292 1.256 15.71 1.193 910 7.222
Fuente: JIA, 2016
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Figura EAC-18: Abundancia relativa (%) de especies fitobentonicas presentes en el
Area Punta Chungo - Pupio. Campafia primavera 2014
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Fuente: JIA, 2016

Durante la primavera, la riqueza especifica de las estaciones del Area Punta Chungo -
Pupio, determindé un total de 8 taxa, las que se distribuyeron primordialmente en las

estaciones P-5 y P-7, ambas estaciones con una riqueza de 5 taxa.

La dominancia

macrofitica del muestreo estuvo a cargo de 2 taxa: Ranunculus aquatilis; y el helecho
acuatico Azolla filiculoides, quienes dominaron, estando presentes en 4 de las 5 estaciones
prospectadas, mientras que la especie menos abundante correspondié nuevamente al alga
verde filamentosa, siendo descrita sélo para la segunda estacion P-2 ( Tabla EAC-40).

Tabla EAC-40: Riqueza de macrofitas acuéticas en estaciones del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafa primavera 2014

Estaciones
Taxa P-1 p-2 P-5 pP-7 P-10
Ranunculus aquatilis X X X X
Hydrocotyle bonariensis X X
Mentha suaveloens X X
Ceratophyllum chilense X
Ludwigia peploides X X X
Nasturtium bonariensis X X X
Azolla filiculoides X X X X
Chlorophyta* X
*: No fue posible su identificacién un nivel méas especifico
Fuente: JIA, 2016
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6.1.4.5 Area Punta Chungo - Pupio (Campafia verano 2015)

6.1.4.5.1 Calidad del Agua

De las 10 estaciones consideradas para el Area Punta Chungo - Pupio, durante el desarrollo
de la actual campafa de verano, sOlo 3 estaciones (P-1, P-2 y P-7) presentaron
escurrimiento superficial y pudieron ser prospectadas.

e Variables medidas in situ en la columna de agua

En la Tabla EAC-41 y en la Figura EAC-19 se muestran los valores de las diferentes
variables fisico-quimicas registradas in situ en cada una de las estaciones prospectadas;
durante el desarrollo de la campafia de verano 2015.

Tabla EAC-41: Caracterizacion de las variables “In situ” dentro de Area Punta Chungo
- Pupio. Campafia verano 2015

Analitos Estaciones

P-1 P-2 P-7

Temperatura (°C) 15,21 21,53 21,36

pH (Unidades de pH) 8,07 8,12 7,43
Oxigeno disuelto (mg/l) 4,31 5,37 4,58
Conductividad (uS/cm) 274 299 1.677

TDS (mg/l) 137 149 839

Fuente: JIA, 2016
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Figura EAC-19: Caracterizacion de las variables in situ dentro del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia verano 2015
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Para la temperatura superficial del agua se obtuvieron mediciones de moderada variabilidad,
las que fluctuaron entre 15,21 y 21,53°C correspondientes a las estaciones P-1 y P-2
respectivamente.

El pH, por su parte, present6 escasa variabilidad, registrando un maximo en P-2 con 8,12
unidades de pH; mientras que el minimo se observé en P-7, con 7,43 unidades de pH (Tabla
EAC-41; Figura EAC-19). Con estos antecedentes es posible sefialar que los registros de pH
obtenidos en las distintas estaciones prospectadas permiten clasificar las aguas de la zona
monitoreada como neutras a moderadamente alcalinas (Hounslow, 1995) y como aptas para
el desarrollo de la biota acuética segun lo establecido por la N.Ch. 1.333/78.
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La conductividad eléctrica por su parte, expresé un comportamiento espacial altamente
variable, con valores que fluctuaron entre 274 y 1.677 uS/cm (estaciones P-1 y P-7
respectivamente; (Tabla EAC-41 y Figura EAC-19), lo que podria sugerir mayores registros
de conductividad en sectores del Pupio donde el agua aflora con escasa velocidad de
corriente.

Para los solidos totales disueltos (TDS) se observo el mismo patrén de distribucion espacial
descrito anteriormente para la conductividad eléctrica, el que se caracteriza por presentar
valores mas bajos en las estaciones mas cercanas a su naciente (P-1 y P-2) y més altos en
las estaciones medias y costeras (Tabla EAC-40; Figura EAC-19).

e Variables fisico-quimicas de la columna de agua cuantificadas en laboratorio

La Tabla EAC-42 a continuacion, muestra los resultados de la cuantificacion de las variables
gquimicas medidas en la columna de agua para las diferentes estaciones prospectadas en el
Area Punta Chungo - Pupio durante verano 2015. En ella se observa la no cuantificaciéon
mediante la técnica utilizada (valores bajo el limite de deteccion) de algunas variables
analizadas.

Tabla EAC-42: Variables fisico-quimicas de la columna de agua, cuantificadas en
laboratorio. Area Punta Chungo - Pupio. Campafia verano 2015

Analitos P-1 P-2 P-7
Dureza Total como CaCO3 (mg/l) 115 123 629
Alcalinidad Total como CaCO3, (mg/)! 106 121 259
Bicarbonato, (mg/l) 127 146 283
Carbonato, (mg/l) <10 <10 32
Nitrato, (mg/l) 0,2 0,2 0,3
Nitrito, (mg/l) < 0,05 < 0,05 < 0,05
Fosforo Total, (mg/l) 1,3 1,1 1,4
Nitrégeno Kjeldahl, (mg/l) 0,6 <0,5 <0,5
Solidos Suspendidos Totales, (mg/l) <5 <5 <5
Sdlidos Totales Disueltos, (mg/l) 179 198 1.230
Amonio, (mg/l) 0,1 0,03 0,03
Sulfatos, (mg/l) 37 32 232
Cloruro, (mg/l) 6 5 245
Cobre, (mg/l) 0,03 0,08 0,002
Hierro, (mg/l) 0,25 0,26 0,08
Molibdeno, (mg/l) <0,01 0,01 0,01
Calcio, (mg/l) 18 20 136
Magnesio, (mg/l) 17 18 70
Potasio,( mg/l) 2 19 9
Sodio, (mg/l) 21 21 147
Oxigeno( disuelto, mg/l) 7,7 9 4,5
DBO5, (mg/l) <2 4 <2
DQO, (mg/l) 23 21 18
pH, a (20°C) 8,3 8,3 7,7
Coliformes fecales, (NMP/100 ml) 79 140 130
Color Verdadero, Escala Pt-Co <10 <10 11
Color Aparente, Escala Pt-Co 15 11 14
Turbiedad, (UNT) 0,7 0,7 0,4
Nitrégeno Total, (mg/l) <5 <5 <5
Fosforo de ortofosfato, (mg/l) 1,1 0,6 0,8
Fosforo disuelto, (mg/l) 1,1 0,6 0,8
Fuente: Extraido de informes SAG, CESMEC (2015)
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A continuacion se analizan los analitos mas importantes agrupados por nutrientes
(fosforados y nitrogenados), metales, solidos, variables i6nicas, bioquimicas vy
bacteriologicas:

Dureza total como CaCO; (mg/l): La dureza del agua presento alta variabilidad en el Area
Punta Chungo - Pupio. Los valores se distribuyeron en un rango entre 115y 629 mg/l (P-1y
P-7); lo que las clasifica como aguas moderadamente dura a muy duras (WHO, 2004).

Alcalinidad como CaCO3; (mg/l): La alcalinidad del agua presentd una variabilidad espacial
moderada para las muestras de las estaciones del &rea estudiada. Los valores se
concentraron en un rango que vario de 127 y 283 mg/l (P-1y P-7).

DBOs: Los valores de este parametro se presentaron en un rango minimo de
concentraciones, y soélo fueron cuantificables en la estacion P-2, en donde alcanzé los 4
mg/l. De acuerdo a la norma secundaria (CONAMA, 2004), y en relacion a este analito, sus
aguas clasifican como Clase 1.

DQO: Para esta campafia, las concentraciones de DQO fueron detectadas en el 100% de las
estaciones del Area Punta Chungo - Pupio; siendo el maximo valor cuantificable en P-7, con
23 mg/l. en general el analito no presentd variaciones en las 3 estaciones prospectadas, y
las aguas de los cursos prospectados clasifican su calidad desde “Excelente” a “aceptable”,
segun Sanchez. et al., 2007.

Fésforo total (mg/l) , Fosforo total disuelto (mg/l) y fosforo de ortofosfatos (P-PO,):
Para el caso del Area Punta Chungo - Pupio, el fésforo total presentd concentraciones en un
limitado rango que varié entre 1,1y 1,4 mg/l (P-1 y P-7 respectivamente), mientras que el
fésforo total en su fraccion disuelta mantuvo una concentracion variable, la que oscilé entre
0,6 y 1,1 mg/l; al igual gue su version inorganica en ortofosfatos.

Amonio (mg/l): Las concentraciones de amonio fueron cuantificables en todas las
estaciones prospectadas. Estas presentaron valores bajos y homogéneos en las estaciones
P-2 y P-7 (0,03 mg/l), y levemente superiores en P-2 (0,1 mg/l). En general las aguas
superficiales bien aireadas contienen poco amonio (no méas de 0,1 mg/l).

Nitrato y Nitrogeno total Kjeldhal, (mg/l): El nutriente nitrato mantuvo una concentracion
constante en las 3 estaciones estudiadas el que fluctué entre 0,2 y 0,3 mg/l, mientras que el
NTK sélo fue cuantificado en P-1 con un registro de 0,6 mg/l. De acuerdo con Sanchez, et al.
(2004); la concentracion maxima aceptada para el agua potable es de 10 mg/l de NO’; lo que
da cuenta de la buena calidad ambiental del sistema en estudio.

Sdlidos totales disueltos (mg/l): Para esta campafa los valores registrados de sélidos
totales disueltos mantuvieron concentraciones similares en relacion a las anteriores
campanfas del 2014. El valor méximo se detect6 en P-7 (1.230 mg/l), mientras que el minimo
estuvo a cargo de la estacion cabecera (P-1), con 178 mg/l. De acuerdo a la clasificacion de
CONAMA (2004), las estaciones cabeceras del Pupio presentan calidad excepcional,
mientras que la estacion P-7 presenta Clase 3.

Color aparente, color verdadero Escala Pt-Co: Para el color aparente, el rango de
variabilidad en esta area fue de 11 a 15, con un valor maximo en P-1 y un minimo en P-2.
Para el color verdadero éste soélo fue cuantificable en P-10 con un valor de escala de 11.
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Turbiedad, UNT: Los valores de turbidez se presentaron bajos para esta campaia,
registrando un valor maximo de 0,7 NTU (en P-1 y P-2), mientras que el minimo fue de 0,4
NTU en P-7. Ninguna de las estaciones supera los limites maximos descritos por la NCh.
1.333/78 que establece un valor maximo de 50 UNT como una concentracion propicia para el
desarrollo de la vida acuatica.

Coliformes fecales, NMP/100 ml: Las coliformes fecales se presentaron homogéneas
espacialmente. Para esta campafa el maximo estuvo a cargo de P-2, con 140 NMP/100 ml;
mientras que el valor minimo fue registrado por P-1, con 79 NMP/100 ml. De acuerdo a la
norma secundaria (CONAMA, 2004), las aguas de las estaciones clasifican como clase 1.

lones mayoritarios (mg/l): La composicion ibénica mayoritaria de la campafa de verano
caracterizada en las estaciones del estero Pupio no presentaron un patron ionico
predominante, manteniendo concentraciones equilibradas en iones bicarbonato, sulfato,
sodio, cloruro y calcio; mientras que concentraciones cuantificadas nuevamente presentaron
un patrén espacial al ir en un ligero aumento en direccion aguas abajo del estero Pupio.

Por otra parte, los iones carbonato, potasio y magnesio, se mantuvieron en concentraciones
menos dominantes, los que no sobrepasaron los 70 mg/l (magnesio; Tabla EAC-41)

Metales (mg/l): En relacién a los metales contenidos en la columna, éstos se presentaron en
bajas concentraciones para esta campafa, alcanzando un valor maximo que no sobrepasé
los 0,26 mg/l (P-2) para el caso del hierro.

Por su parte el cobre registré un valor maximo de 0,08mg/l en P-2; y minimo de 0,02 en P-7,;
concentracion que se encuentra muy por debajo del valor minimo que determina las aguas
como clase de Excepcional (<7,2 mg/l; segin CONAMA 2004).

El molibdeno por su parte, sélo pudo ser cuantificable en 2 de las 3 estaciones estudiadas.
Para ambas estaciones el valor de registro fue de 0,01 mg/l calificando las aguas como
Clase 1 (CONAMA, 2004).

Oxigeno disuelto (OD; mg/l); A continuacion la Figura EAC-20 presenta las
concentraciones y variaciones espaciales en la concentracion de oxigeno disuelto en las
aguas del area prospectada.
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Figura EAC-20: Concentracion de oxigeno disuelto (mg/l) en las estaciones del Area
Punta Chungo - Pupio. Campafa verano 2015
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Las estaciones del estero Pupio presentaron una variabilidad espacial moderada, registrando
un valor maximo en la estacion P-2 (9 mg/l), mientras el valor minimo se expreso6 en P-7 (4,5
mg/l); relacion que resulta similar a lo acontecido en la campafia anteriormente realizada en
la zona (primavera 2014). Cabe destacar que a excepcién de lo registrado en P-7, todas las
concentraciones cuantificadas se encuentran dentro de los limites 6ptimos para el desarrollo
de la vida acuatica (NCh1.333/0f.78)

Finalmente, los compuestos nitrogenados nitrito y N total; asi como también lo sélidos
suspendidos totales (SST), no presentaron concentraciones cuantificables en las muestras.

e Pigmentos Fotosintéticos (Clorofila a y Feopigmentos)

Las concentraciones de pigmentos fotosintéticos se grafican en la Figura EAC-21 a
continuacion. De acuerdo a la figura es posible apreciar alta variabilidad en la produccion
primaria de la columna entre las estaciones cabecera e intermedia. De esta forma las
estaciones que comprenden el Area Punta Chungo - Pupio presentaron un maximo de
clorofila en la estacién cabecera (P-7) con 4 mg/m?, mientras que el valor mas bajo de este
pigmento se detecté en P-2; alcanzando una concentracion de 1,2 mg/m?’.

Para esta area los niveles de clorofila dominaron por sobre los de Feofitina; registrando
valores bajos y homogéneos que no sobrepasaron 2,1 mg/m® (P-7), lo que sefiala una
poblacién productora primaria reciente, razén por la cual el proceso degradativo de la
clorofila ain no es visible.
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Figura EAC-21: Concentracién de Pigmentos fotosintéticos en el Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia verano 2015
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e Materia Orgénica e Inorganica Particulada

A continuacion, en la Figura EAC-22 se grafican las concentraciones de materia inorganica y
organica particulada (MIP-MOP) cuantificadas para las distintas estaciones prospectadas. En
general, estos resultados indican que la mayor proporcién de material particulado presente
en la columna de agua de las estaciones muestreadas corresponde a material inorganico
(MIP), el cual fue cuantificado en concentraciones que varian levemente entre 433,17 y
523,8 mg/l (P-1 y P-7 respectivamente). Las concentraciones de material organico
particulado (MOP) por su parte, se presentaron bajas y variables entre las estaciones
cabecera e intermedias; con un valor minimo de 3,33 mg/l (P-1), y un valor maximo de 36
mg/l para el afloramiento superficial del Puente Pupio (P-7).
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Figura EAC-22: Concentracién de MIP-MOP en el Area Punta Chungo - Pupio.
Campaiia verano 2015
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6.1.4.5.2 Calidad de Sedimentos

Para el caso de la estacionalidad de verano, la recoleccién de muestras de sedimento pudo
efectuarse con éxito en las estaciones P-2 y P-7; las que expusieron matrices prospectables
en dicha campafia. A continuacién, los resultados de la composicion granulométrica (Tabla
EAC-43) y la concentracion de materia organica (Tabla EAC-44) contenida en las muestras.

e Granulometria

Para las estaciones en estudio, la dominancia estuvo a cargo de la fracciéon sedimentaria de
mayor tamafo (Grava) en la estacion P-1 (29,04%) y de menor tamafio en P-7 (fango; con
un 95,67% del peso total de la muestra). La grava se caracteriza por la baja o nula retencién
de materia organica (Tabla EAC-44), mientras que el sedimento fangoso de la estacién P-7
proporciona un escenario favorable para la retencibn de materia organica producto de la
descomposicion de material vegetal y animal abundante del lugar.

Tabla EAC-43: Composicién granulométrica (%) de los sedimentos del Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia verano 2015

Fracciones ) . Estaciones
Sedimentarias tipo tamano p-2 pP-7
Grava phi -1 4-2 mm 29,04 0
Arena MG phi 0 2-1 mm 11,58 0,63
Arena G phi 1 1-0,5 mm 16 0,67
Arena M phi 2 0,5-0,25 mm 17,95 1,17
Arena F phi 3 0,25-0,125 mm 12,24 1,07
Arena MF phi 4 0,125-0,062mm 3,69 0,8
Fango phi 5 < 0,062 mm 9,51 95,67

Fuente: JIA, 2016
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¢ Materia Orgénica Total

Como se menciond anteriormente; las propiedades fisicas del tamafio de grano dominante
para las estaciones prospectadas, presentan bajas (P-2) y altas (P-7) concentraciones de
materia organica para esta campafia, con valores diametralmente opuestos, lo que fluctdan
entre 1,04% para el caso de la estacion P-2, y que superan el 62% para el caso de la
estacion Puente Pupio 1 (P-7)

Tabla EAC-44: Concentracion (%) de materia organica presente en los sedimentos del
Area Punta Chungo - Pupio. Campafia verano 2015

Area Estacion | % Materia Organica
P-2 1,04

P-7 62,35
Fuente: JIA, 2016

Punta Chungo - Pupio

e Potencial REDOX (NHE) y pH

Para esta campafia de verano 2015 solo pudieron ser registrados datos asociados al
potencial redox y pH de los sedimentos de las estaciones P-2 y P-7 a continuacion:

Tabla EAC-45: Potencial redox (NHE) y pH presente en los sedimentos del Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia verano 2015

Estaciones | REDOX pH
P-2 209 7,92
P-7 2 7,27

Fuente: JIA, 2016

Los valores registrados presentan una amplia diferencia entre los 2 habitats prospectados,
siendo P-2 un ambiente altamente oxidativo, mientras que el afloramiento de Puente Pupio 1
(P-7), escasamente oxidativo. Ambas estaciones presentan un valor de pH neutro.

6.1.4.5.3 Variables biologicas
e Faunaictica

Para la actual campafia, las capturas de las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio
ascendieron a 24 individuos, los cuales corresponden a 2 especies nativas y una introducida.

En la Tabla EAC-46 se sefiala la composicion especifica de las capturas, ademas del
nombre comun, y estado de conservacion de las diferentes especies establecidas en el
Decreto Supremo (MINSEGPRES) N° 51/2008, mientras que la Tabla EAC-47 presentan el
peso, longitud y factor de condiciéon (Kc) de los individuos capturados.
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Tabla EAC-46: Composicion especifica, nombre comun y estado de conservaciéon de
las diferentes especies capturadas

Especie Nombre comun Origen Estado d.e’ D.S.
Conservacion
Basilichthys microlepidotus | Pejerrey del norte chico Nativa Vulnerable 51/2008
Gambusia sp. Pez mosquito Introducida No aplica -
Trichomycterus areolatus Bagre chico Nativa Vulnerable 51/2008

Fuente: JIA, 2016.

Tabla EAC-47: Valores promedio y desviacion estandar de peso total, longitud total y
Factor de condicion (Kc) por estacion y especies capturadas en el Area Punta Chungo
- Pupio. Campafa verano 2015

Estacién Especies Peso (g) |Longitud Total (mm)| Kc N
P-1 Trichomycterus areolatus | 0,28+0,06 33+1,83 0,73 4
P-2 Basilichthys microlepidotus | 0,64+0,34 42,248,41 0,79 18
P-7 Gambusia sp. 0,01 14,5+0,7 0,33 2

Fuente: JIA, 2016

Respecto a las mediciones morfométricas realizadas a los individuos capturados en las
estaciones del Area Punta Chungo - Pupio, se detectaron diferencias en los parametros
obtenidos. Es asi, como la especie Basilichthys microlepidotus presenta los mas altos
valores promedio de peso y longitud total (Tabla EAC-47), ademas de una mayor abundancia
en relacion a las capturas totales (75%).

Todas las estaciones prospectadas se presentaron monoespecificas y distintas, sin embargo
la mayor abundancia correspondid a la estacion P-2, en donde se detecté la presencia de
18 individuos del pejerrey del norte B. microlepidotus, los que fueron capturados
preferentemente en los microhabitats de mayor profundidad de la estacion.

Para el factor de condicién (Kc) que mide el estado fisiol6gico de cada especie ictica, los
valores se mantuvieron constantes en términos generales, registrando un maximo en P-12
(0,79) y la especie B. microlepidotus; y un minimo en P-7 (0,33) para la especie introducida
Gambusia sp.; lo que sefala una condicion de salud aceptable para la comunidad de peces
del estero Pupio.

e Zooplancton

Para la campafia de verano, las muestras realizadas en las estaciones del Area Punta
Chungo - Pupio, detectaron la presencia de zooplancteres en 2 de las 3 estaciones
prospectadas (P-1y P-7). Agrupandose en 2 taxa y 2 familias (Cyclopinidae y Brachionidae),
de las cuales el copépodo Tropocyclops prasinus es el mas abundante de la muestra (0,2
ind/l). Cada una de las estaciones estudiadas exhibié una riqueza monoespecifica de
zooplancteres.

Cabe sefalar que durante esta campafia no se detectaron individuos pertenecientes al grupo
de las denominadas “Dafnias”, cuya abundancia fue destacable en la anterior campafia de
primavera 2014. Para esta campafia de verano, reaparecen los rotiferos, aunque en una baja
densidad, estando presentes sélo en la estacion P-1
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Tabla EAC-48: Composicién y abundancia de zooplancton (ind/l.) en el Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia verano 2015

Phyllum %?Zgnu Familia Taxa P-1 In|d/I P-7
Arthropoda Cyclopoida Cyclopinidae | Tropocyclops prasinus - 0,2
Rotifera Monogononta | Brachionidae Brachionus sp. 0,05 -

N° Taxa 1 1
Abundancia (ind/l) 0,05 0,2

Fuente: JIA, 2016
e Macroinvertebrados benténicos

Los resultados de la campaia de verano reflejan un ensamble de macroinvertebrados
moderado en riqueza, siendo detectados en sélo 3 de las 10 estaciones en estudio; y
permitiendo el reconocimiento de 12 taxa, representados por 10 integrantes del grupo de los
insectos y 2 de los Anélidos (Tabla EAC-49). De los taxa registrados la familia Chironomidae
destaco por presentar la mayor abundancia de la campafia, con un 40% de la abundancia
relativa total; ademas una distribucion espacial en el 100% de las réplicas.

En relacibn a las densidades, éstas variaron entre 300 y 11 ind/m2 (Tabla EAC-49).
Secundariamente destaca la familia de insectos Hyalellidae, presente en 9 de las 12 réplicas
prospectadas y en densidades que fluctian entre 11 y 200 ind/m? (Tabla EAC-49).

En términos de abundancia total destacé la estacién P-7 por presentar un valor promedio de
82172 ind/m? (Tabla EAC-49). Finalmente la riqueza de oscil6 entre de 10 y 2 taxa
correspondientes a lo observado en las estaciones cabecera (P-1 y P-2) y P-7
respectivamente.

Tabla EAC-49: Composicion y abundancia de macroinvertebrados en las estaciones
del Area Punta Chungo - Pupio. Campafia verano 2015

Phyllum Familia Especie P-1 P2 P
R1 |R2| R3| R4 |R1 |R2|R3|R4| R1 | R2 |R3 | R4
Arthropoda Elmidae n.d 156 | 33 | 22
Arthropoda Hydropsychidae n.d 22 | 22 | 44 | 22 | 44 11
Arthropoda Chironomidae n.d 67 | 111 | 67 | 69 |144(300| 22 [22| 78 | 78 | 11 | 22
Mollusca Sphaeridae n.d 11 | 11 11
Mollusca Physidae n.d 22 | 33 33 |78 11
Annelida Glossiphonidae n.d 11
Arthropoda Sialidae n.d 11 11
Arthropoda Hyalellidae Hyalella sp 11 44 |44 22 |11| 200|133 | 33 [178
Arthropoda Leptophlebiidae n.d 11 44 33 |11
Arthropoda Tipulidae n.d 11 11 |11
Annelida Tubificidae n.d 33 33
Arthropoda Athericidae n.d 11
N° Taxa 5 8 5 2 7 7 4 (4| 3 2 2 2
Abundancia 278 | 243 | 155|111 | 331 (488| 88 77| 289 | 211 | 44 | 200
Riqueza por estacién 10 10 3
Abund. Promedio 38,35 44,73 82,67
Desviacién estandar 38,64 64,49 72,33

n.d: No determinada
Fuente: JIA, 2016
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¢ Fitoplancton

En el &rea estudiada fue posible la identificacion de un total de dieciséis (16) géneros de
microalgas, pertenecientes al grupo de las Chrolophytas (3 taxa) y Ochrophytas (13 taxa).
La mayor abundancia total fue detectada en la estacién P-1 con un total de 2.277 célll,
mientras que la estacion de menor abundancia total se registr6 en P-7 con un total de 470
cél/l (Tabla EAC-50).

En términos de abundancia por especie, nuevamente la diatomea Synedra sp. fue el
organismo dominante con un valor promedio de 412 cél/l, registrando a su vez el 20,01 % de
la abundancia relativa total (Tabla EAC-50 y Figura EAC-23). Muy por el contrario, la
diatomea Rhoicosphenia sp, Gomphoneis sp, Gomphoneis sp y la microalga Tetraedrom sp
fueron los organismos menos abundantes, alcanzando un total de 39 cél/l, lo que se traduce
en un 0,96% del total de la muestra (Figura EAC-23).

La rigueza especifica fitoplancténica del estudio presentd notorias variaciones entre
estaciones precordilleranas y costeras. Es asi como el valor maximo se registré en la
estacion P-1 (10 taxa), mientras que el valor minimo se registrd en la estacién P-7 (4 taxa).
En cuanto a la distribucién espacial sélo Nitzschia sp se distribuyé en el 100% de las
estaciones con escorrentia superficial (Tabla EAC-50).

Tabla EAC-50: Composicion y abundancia de la comunidad fitoplanctonica en el Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia verano 2015

Estaciones
DIVISION CHLOROPHYTA P1L [ P2 [ P7
Cel/L
Clase Especie
Pediastrum sp 236 - -
Chlorophyceae Cosmarium sp 353 - -
Tetraedrom sp - 39 -
DIVISION OCHROPHYTA
Synedra sp 432 393 -
Amphora sp 39 - -
Cocconeis sp 314 79 -
Melosira sp 432 - -
Nitzschia sp 314 236 196
Navicula sp 79 79 -
Bacillariophyceae Cymbella sp 39 196 -
Gomphoneis sp 39 - -
Tabellaria sp - 196 -
Gomphonema sp - 118 39
Cymatopleura sp - 39 -
Surirella sp - 196
Rhoicosphenia sp - - 39
N° Taxa 10 9 4
Abundancia 2.277 1.375 470
Fuente: JIA, 2016
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Figura EAC-23: Abundancia relativa (%) de especies fitoplancténicas presentes en el
Area Punta Chungo - Pupio. Campafia verano 2015
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e Fitobentos

Durante el desarrollo de la campafia de verano sélo fue posible encontrar un ensamble
fitobentdnico en 2 estaciones del Pupio (P-1y P-7) las cuales registraron la presencia de 15
taxa, representados por 3 divisiones: Cyanophyta (1 taxén), Chlorophyta (3 taxa) y
Ochrophyta (11 taxa). De estos, destacaron en cuanto a distribucion espacial la diatomea
Navicula sp y Amphora sp, presentes en ambas estaciones prospectadas (Tabla EAC-51).
En términos numéricos, destacé la diatomea Synedra sp. como el organismo mas abundante
del area en estudio, siendo cuantificado en una densidad total de 565 célicm2 y
representando un 21,18% del total de la muestra (Tabla EAC-51, Figura EAC-24). Para la
abundancia total por estacion, los valores obtenidos se mostraron homogéneos, fluctuando
entre 1.250 y 1.413 cél/lcm?, que corresponden a lo estimado para las estaciones P-1y P-7
respectivamente. Finalmente, la riqueza especifica expresd su menor valor correspondiente
a 8 taxa en la estacion P-7, mientras que el valor maximo de 9 taxa fue obtenido en la
estacién P-1 (Tabla EAC-51).
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Tabla EAC-51: Composicién y abundancia de organismos fitobenténicos en el Area

Punta Chungo - Pupio. Campafa verano 2015

Estaciones
DIVISION CYANOPHYTA P | p7
Clase Especie Cel/cm?
Cyanophyceae Oscillatoria sp 94 | -
DIVISION CHLOROPHYTA
Pediastrum sp 94 -
Chlorophyceae Cosmarium sp 94 -
Closterium sp 31 -
DIVISION OCHROPHYTA
Synedra sp 565 -
Tabellaria sp 63 -
Amphora sp 63 126
Diatoma sp 94 -
Cymbella sp 157 188
Bacillariophyceae Navicula sp - 377
Gomphonema sp - 188
Rhoicosphenia sp - 94
Nitzschia sp - 220
Fragilaria sp - 126
Cocconeis sp - 94
N° Taxa 9 8
Abundancia 1.255 1.413

Fuente: JIA, 2016

Figura EAC-24: Abundancia relativa (%) de especies fitobentdnicas presentes en el

Area Punta Chungo - Pupio. Campafia verano 2015
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e Macroéfitas

Para la estacionalidad de verano 2014 el analisis determin6 un total de 8 taxa, las que se
distribuyeron primordialmente en las riberas de la estacion P-2 y P-7, con una riqueza de 7 'y
6 taxa respectivamente. Las especies mas abundantes del muestreo estuvieron a cargo de 5
taxa: Ranunculus Aquatilis, el helecho acuatico Azolla filiculoides, la herbacea Hydrocotyle
bonariensis y las magnolidfitas Ludwigia peploides y Nasturtium bonariensis quienes
dominaron, estando presentes en todas las estaciones prospectadas, mientras que la
especie menos abundante estuvo a cargo del alga café globosa (Nostoc sp), siendo descrita
sélo para la segunda estacion P-2 (Tabla EAC-52), la que ademas se encontré en pequefas

formaciones sobre el lecho.

Tabla EAC-52: Riqueza de macroéfitas acuéticas en estaciones del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia verano 2015

Taxa Estaciones
P-1 P-2 P-7
Ranunculus aquatilis X X X
Hydrocotyle bonariensis X X X
Mentha suaveloens X
Ludwigia peploides X X X
Nasturtium bonariensis X X X
Azolla filiculoides X X X
Alga verde filamentosa X
Nostoc sp X
Eichhornia sp. X

Fuente: JIA, 2016

6.1.4.6 Area Punta Chungo - Pupio (Campafia otofio 2015)

6.1.4.6.1 Calidad del Agua

e Variables medidas in situ en la columna de agua

En la Tabla EAC-53 y en la Figura EAC-25 se muestran los valores de las diferentes
variables fisico-quimicas registradas in situ en cada una de las estaciones prospectadas;

durante el desarrollo de la campafa de otofio 2015.

Tabla EAC-53:; Caracterizacién de las variables in situ dentro de la sub Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia otofio 2015

Analitos Estaciones
P-1 P-2 P-7 P-10
Temperatura (°C) 9,84 12,1 14 3,38
pH (unidades de pH) 8,28 8,13 7,65 7,41
Oxigeno disuelto (mg/l) 9,52 8,36 4,8 2,87
Conductividad (uS/cm) 266 298 1.351 1.179
TDS (mg/l) 133 149 676 589
Fuente: JIA, 2016
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Figura EAC-25: Caracterizacion de las variables in situ dentro del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia verano 2015
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Fuente: JIA, 2016

Para la temperatura superficial del agua se obtuvieron mediciones de alta variabilidad, las
que fluctuaron entre 3,38 y 14°C; correspondientes a las estaciones P-10 y P-7
respectivamente.

El pH por su parte, present6 escasa variabilidad, registrando un maximo en P-1 con 8,28
unidades de pH; mientras que el minimo se observé en P-10, con 7,41 unidades de pH
(Tabla EAC-52; Figura EAC-25). Con estos antecedentes es posible sefialar que los registros
de pH obtenidos en las distintas estaciones de muestreo permiten clasificar las aguas de la
zona monitoreada como neutras a moderadamente alcalinas (Hounslow, 1995) y como aptas
para el desarrollo de la biota acuética segun lo establecido por la N.Ch. 1333/78.
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La conductividad eléctrica por su parte, expresé un comportamiento espacial altamente
variable entre las estaciones cabecera y las estaciones medias y costeras del area
estudiada, con valores que fluctuaron entre 266 y 1.351 uS/cm (estaciones P-1 y P-7
respectivamente; Tabla EAC-53 y Figura EAC-25).

Para los solidos totales disueltos (TDS) se observé el mismo patrén de distribucion espacial
descrito anteriormente para la conductividad eléctrica, el que se caracteriza por presentar
valores mas bajos en las estaciones mas cercanas a su haciente (P-1 y P-2) y méas altos en

las estaciones medias y costeras (P-7 a P-10) como es el caso del sector en estudio (Tabla
EAC-53; Figura EAC-25).

e Variables fisico-quimicas de la columna de agua cuantificadas en laboratorio

La Tabla EAC-54 a continuacion, muestra los resultados de la cuantificacion de las variables
gquimicas medidas en la columna de agua para las diferentes estaciones prospectadas en el
Area Punta Chungo - Pupio durante otofio 2015. En ella se observa la no cuantificacion
mediante la técnica utilizada (valores bajo el limite de deteccion) de algunas variables
analizadas.

Tabla EAC-54: Variables fisico-quimicas de la columna de agua, cuantificadas en
laboratorio. Area Punta Chungo - Pupio. Campafia otofio 2015

Analisis P-1 P-2 P-7 P-10
Dureza Total como CaCOs, mg/| 147 182 555 464
Alcalinidad como CaCO3, mg/I 142 140 268 147
Bicarbonato, mg/I 172 170 327 179
Carbonato, mg/l 0 0 0 0
Nitrato, como N, mg/I <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Nitrito, como N, mg/| <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Nitrégeno Kjeldahl, mg/l 0,7 0,8 0,8 1
Solidos Totales Disueltos, mg/l 222 228 1.114 870
Sdélidos Totales Suspendidos, mg/l <5 <5 5 49
Fosforo Total, mg/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fosforo de ortofosfato, mg/l P-PO, <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fosforo Total disuelto, mgl/l <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Amonio, mg/| 0,1 0,06 0,04 0,4
Cobre, mg/l <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Hierro, mg/l 0,06 0,16 0,15 4,3
Calcio, mg/l 26 43 120 146
Magnesio, mg/| 20 18 62 24
Potasio, mg/l 1,8 1,6 3,5 10
Sodio, mg/l 18 19 118 85
Nitrégeno total, mg/l 0,7 0,8 0,8 1
Color Verdadero, Escala Pt-Co <5 <5 <5 8
Color Aparente, Escala Pt-Co 12 15 18 40
Turbiedad, UNT 0,9 0,8 1,9 24
DBO5, mg/l 4 4 2 5
DQO, mgl/l 30 6 20 23
Coliformes Fecales, NMP/100ml 1,3 x 10° 33 23 2,3x10°
Molibdeno, mg/l <0,01 <0,01 0,01 0,01
Sulfato, mg/I 50 49 336 292
pHa?20°C 8 7,9 7,6 7,3
Cloruro, mg/l 6 6 216 123
Conductividad uS/cm a 25°C 373 344 1541 1211
Oxigeno Disuelto, mg/| 8,3 8,89 6,7 4.4

Fuente: Extraido de informes SAG, CESMEC (2015)
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A continuacion se analizan los analitos mas importantes agrupados por nutrientes
(fosforados y nitrogenados), metales, solidos, variables i6nicas, bioquimicas vy
bacteriologicas:

Dureza total como CaCO; (mg/l): La dureza del agua presento alta variabilidad en el Area
Punta Chungo - Pupio. Los valores se distribuyeron en un rango entre 147 y 555 mg/l (P-1y
P-7); lo que las clasifica como aguas duras a muy duras (WHO, 2004).

Alcalinidad como CaCO3; (mg/l): La alcalinidad del agua presentd una variabilidad espacial
moderada para las muestras de las estaciones del area estudiada. Los valores se
concentraron en un rango que vario de 140y 268 mg/l (P-1y P-7).

DBO:s: Los valores de este parametro variaron entre un rango minimo en su registro. Es asi
como las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio presentaron para esta campafa
concentraciones que variaron entre 5y 2 mg/l (P-1, P-2 y P-7 respectivamente).

DQO: Para esta camparfia, las concentraciones de DQO fueron detectadas en el 100% de las
estaciones del Area Punta Chungo - Pupio; siendo el maximo valor cuantificable en P-1, con
30 mg/l. Por otra parte, el valor minimo cuantificado se detectd en las estacién P-2, cuya
concentracion alcanzé los 6 mg/l. Las aguas de los cursos prospectados clasifican su calidad
desde “Excelente” a “aceptable”, segun Sanchez. et al. (2007).

NTK y nitrégeno total, mg/l: Las concentraciones para ambos analitos fueron las mismas
en cada estacion. Es asi como el valor minimo fue de 0,7 mg/l mientras que el maximo fue
de 1 mg/l. Las estaciones P-2 y P-7 obtuvieron la concentracién de 0,8 mg/l.

Sdlidos totales disueltos (mg/l): Para esta campafa el valor maximo registrado se detect6
en P-7 (1.114mg/l), mientras que el minimo correspondi6 a la estacién P-1, con 222 mg/I.

lones mayoritarios (mg/l); La composicidn iénica mayoritaria de la estacion primavera
caracterizada en las estaciones del estero Pupio y estero Conchali no presentaron un patrén
ibnico predominante, manteniendo concentraciones equilibradas en iones bicarbonato,
sulfato, cloruro, calcio y sodio. Por otra parte, dichas concentraciones cuantificadas si
presentaron un patrén espacial al ir en un ligero aumento en direccion aguas abajo del estero
Pupio.

Por otra parte, los iones potasio y magnesio, se mantuvieron en concentraciones menos
dominantes, los que no sobrepasaron los 62 mg/l (magnesio; Tabla EAC-54). El carbonato
por su parte no exhibié concentraciones detectables por la técnica.

Metales (mg/l): En relacién a los metales contenidos en la columna, éstos se presentaron en
bajas concentraciones para esta campafa, alcanzando un valor maximo que no sobrepaso
los 4,3 mg/l (hierro en P-10), lo que representa un valor poco habitual para esta area, aunque
dentro del rango de clase Excepcional de acuerdo a la norma secundaria (CONAMA, 2004).

Para el caso del metal molibdeno, éste sélo fue cuantificable en P-7 y P-10 con
concentraciones cercanas al limite de deteccion.
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Coliformes fecales, NMP/100 ml: Las coliformes fecales superaron ampliamente las
anteriores prospecciones. Para esta campafia el maximo estuvo a cargo de P-10, con 2.300
NMP/100 ml; mientras que el valor minimo fue registrado por P-7, con 23 NMP/100 ml.

Color aparente, color verdadero Escala Pt-Co: Para el color aparente, el rango de
variabilidad en esta area fue de 12 a 40, con un valor maximo en P-10 y un minimo en P-1.
Para el color verdadero éste solo fue cuantificable en P-10 con un valor de escala de 8.

Turbidez, NTU: Los valores de turbidez se presentaron bajos para esta campaiia,
registrando un valor méximo de 24 NTU en P-10, mientras que el minimo fue de 0,8 NTU en
P-2. Ninguna de las estaciones supera los limites maximos descritos por la NCh. 1.333/78
que establece un valor maximo de 50 UNT como una concentracion propicia para el
desarrollo de la vida acuética.

Oxigeno disuelto (OD, mg/l): A continuacion la Figura EAC-26 presenta las
concentraciones y variaciones espaciales en la concentracion de oxigeno disuelto en las
aguas del area prospectada.

Figura EAC-26: Concentracion de oxigeno disuelto (mg/l) en las estaciones del Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia otofio 2015
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Fuente: JIA, 2016

Para el caso del Area Punta Chungo - Pupio, las estaciones del estero Pupio presentaron
una variabilidad espacial moderada, registrando un valor maximo en la estacion P-2 (8,89
mg/l), mientras el valor minimo se expresé en P-10 (4,4 mg/l); Cabe destacar que a
excepcion de lo registrado en P-10, todas las concentraciones cuantificadas se encuentran
dentro de los limites optimos para el desarrollo de la vida acuatica (NCh1.333/0f.78)

Finalmente, el metal cobre, los compuestos nitrogenados nitrito y nitrato; asi como también
los compuestos fosforados (fésforo total disuelto, fosforo total y fosforo de ortofosfatos) no
presentaron concentraciones cuantificables en las muestras.
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e Pigmentos Fotosintéticos (Clorofila a y Feopigmentos)

Las concentraciones de pigmentos fotosintéticos se grafican en la Figura EAC-27 a
continuacion. De acuerdo a la figura es posible apreciar alta variabilidad en la produccion
primaria de la columna entre las estaciones cabecera e intermedia. De esta forma las
estaciones que comprenden el Area Punta Chungo - Pupio presentaron un maximo de
clorofila en la Unica estacion con agua del estero Conchali (P-10), con una concentracion de
1,41 mg/m®, mientras que el valor mas bajo de este pigmento se detecté en la estacion
cabecera del estero Pupio (P-1); alcanzando una concentracién de 0,4 mg/m?.

Para esta area los niveles de feofitina dominaron por sobre los de clorofila; registrando en
general valores mas altos y variables los que sobrepasaron los 2,18 mg/m?® (P-10), lo que
sefiala una poblacion productora primaria envejecida, razén por la cual el proceso
degradativo de la clorofila es visible (Figura EAC-27).

Figura EAC-27: Concentracién de Pigmentos fotosintéticos en el Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia otofio 2015
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Fuente: JIA, 2016
e Materia Orgénica e Inorganica Particulada

A continuacién, en la Figura EAC-28 se grafican las concentraciones de materia inorganica y
organica particulada (MIP-MOP) cuantificadas para las distintas estaciones prospectadas. En
general, estos resultados indican que la mayor proporcién de material particulado presente
en la columna de agua de las estaciones muestreadas corresponde a material inorgénico
(MIP), el cual fue cuantificado en concentraciones que varian levemente entre 354,83 y
363,17 mg/l (P-2 y P-7 respectivamente). Las concentraciones de material organico
particulado (MOP) por su parte, se presentaron bajas y moderadamente variables entre las
estaciones cabecera e intermedias; con un valor minimo de 10 mg/l (P-7), y un valor maximo
de 16,67 mg/l para la estaciéon DGA 1 (P-1).
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Figura EAC-28: Concentracién de MIP-MOP en el Area Punta Chungo - Pupio.
Campafia otofio 2015
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Fuente: JIA, 2016

6.1.4.6.2 Calidad de Sedimentos

Para el caso de la estacionalidad de verano, la recoleccién de muestras de sedimento pudo
efectuarse con éxito en las estaciones P-2 y P-10, las que expusieron matrices
prospectables en dicha campafia. A continuacién, los resultados de la composicién
granulométrica (Tabla EAC-55) y la concentraciébn de materia organica (Tabla EAC-56)
contenida en las muestras.

e Granulometria

Para las estaciones en estudio, la dominancia estuvo a cargo de la fraccion sedimentaria de
mayor tamafio (fango) en la estacion P-1 (72,76%) y en menor porcentaje P-10 (38,13% del
peso total de la muestra). El fango se caracteriza por ser un material como material fino que
proporciona un escenario favorable para la retencion de materia organica producto de la
descomposicion de material vegetal y animal. (Tabla EAC -55).

Tabla EAC-55: Composicién granulométrica (%) de los sedimentos del Area Punta
Chungo - Pupio. Camparia otofio 2015

. . . - L. Estaciones
Fracciones Sedimentarias Clasificacién P> P10
Grava 4-2 mm phi -1 2,14 1,08
Arena MG 2-1 mm phi 0 5,38 5,85
Arena G 1-0,5 mm phi 1 6,24 23,84
Arena M 0,5-0,25 mm phi 2 4 21,83
Arena F 0,25-0,125 mm phi 3 3,21 6
Arena MF 0,125-0,062mm phi 4 6,27 3,27
Fango < 0,062 mm phi 5 72,76 38,13
Fuente: JIA, 2016
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¢ Materia Orgénica Total

Como se menciond anteriormente; las propiedades fisicas del tamafio de grano dominante
para las estaciones prospectadas, presentan altas (P-2) y medias (P-10) concentraciones de
materia organica para esta campafa, con valores que fluctian entre 6,72% para el caso de
la estacion P-2, y que superan el 24% para el caso de la estacion Puente Pupio 1 (P-10).

Tabla EAC-56: Concentracion (%) de materia organica presente en los sedimentos del
Area Punta Chungo - Pupio. Campafia otofio 2015

Area Estacion | % Materia Organica
P-2 24,19

P-10 6,72
Fuente: JIA, 2016

Punta Chungo - Pupio

o Potencial REDOX (NHE) y pH

La medida de potencial oxido reduccion y pH de los sedimentos de las estaciones
prospectadas registré6 un maximo de 116 mV a un valor de pH de 8,93 unidades. Esta lectura
seria indicativa de una dominancia de procesos oxidativos en un ambiente neutro y/o
moderadamente alcalino.

Tabla EAC-57: Potencial redox (NHE) y pH presente en los sedimentos del Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia otofio 2015

Estacion | Redox pH
P-2 116 8,93
P-7 66 7,26

Fuente: JIA, 2016
6.1.4.6.3 Variables bioldgicas
e Fauna ictica

Para la actual campafia, las capturas de las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio
ascendieron a 27 individuos, los cuales el 100% corresponden a especies nativas.

En la Tabla EAC-58 se sefiala la composicién especifica de las capturas, ademas del
nombre comudn, y estado de conservacién de las diferentes especies establecidas en el
Decreto Supremo (MINSEGPRES) N° 51/2008, mientras que la Tabla EAC-59 presentan el
peso, longitud y factor de condicion (Kc) de los individuos capturados.

Tabla EAC-58: Composicion especifica, nombre comun y estado de conservaciéon de
las diferentes especies capturadas

Especie Nombre comun Origen Estado d_e' D.S.
Conservacion
Basilichthys microlepidotus | Pejerrey del norte chico Nativa Vulnerable 51/2008
Cheirodon pisciculus Pocha Nativa Vulnerable 51/2008
Trichomycterus areolatus Bagre chico Nativa Vulnerable 51/2008
Fuente: JIA, 2016
D.S= decreto supremo
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Tabla EAC-59: Valores promedio y desviacion estandar de peso total, longitud total y
Factor de condicion (Kc) por estacién y especies capturadas en el Area Punta Chungo
- Pupio. Campafia otofio 2015

Estacion Especies Peso (g) | Longitud Total (mm) Kc N
P-1 Basilichthys microlepidotus | 1,79+1,25 60,4+16,4 0,67 5
Trichomycterus areolatus | 0,26+0,31 31,5+6,4 0,78 2

P-2 Basilichthys microlepidotus | 4,61+1,87 83,75+13,32 0,75 12
P-10 Cheirodon pisciculus 0,788+0,5 41,746,9 0,98 8

Fuente: JIA, 2016

Respecto a las mediciones morfométricas realizadas a los individuos capturados en las
estaciones del Area Punta Chungo - Pupio, se detectaron diferencias en los parametros
obtenidos. Es asi, como la especie Basilichthys microlepidotus present6 los méas altos
valores promedio de peso y longitud total (Tabla EAC-59), ademés de una mayor abundancia
en relacion a las capturas totales (70%).

Por otra parte, la estacion con mayor riqueza estuvo a cargo de la estacion cabecera (P-1),
en donde ademas de la presencia del siluriforme B. microlepidotus se capturaron 2
individuos juveniles de la especie Trichomycterus areolatus, los que no superaron los 76 mm
de longitud total. Cabe destacar la riqueza monoespecifica en la estacion P-10 del estero
Piuguenes, en donde fue posible la captura de 8 individuos correspondientes la Pocha
Cheirodon pisciculus.

Por otra parte, la abundancia méxima detectada se registré en la estacion P-2, en donde se
capturaron 12 individuos del pejerrey del norte chico.

Para el factor de condicion (Kc) que mide el estado fisiolégico de cada especie ictica, los
valores se mantuvieron variables en términos generales, registrando un maximo en P-10
(0,98) y la especie C. pisciculus; y un minimo en P-1 (0,67) para la especie B.
microlepidotus.; lo que indica una buena condicion de salud para la comunidad de peces del
estero Pupio y Conchali.

e Zooplancton

Para la campafia de otofio, las muestras realizadas en las estaciones del Area Punta
Chungo - Pupio, detectaron la presencia de zooplancteres en 2 de las 4 estaciones
prospectadas (P-2 y P-10), agrupandose en 2 clases y 4 familias (Cyclopinidae,
Camthocamptidae, Daphnidae y Chydoridae), de las cuales el copépodo Metacyclops
longuisetus fue el mas abundante de la muestra (0,4 ind/l). En relacion a la riqueza, la
estacion P-10 exhibi6 un total de 4 especies, mientras que la estacién P-2 registrd6 una
riqueza monoespecifica.
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Tabla EAC-60: Composicién y abundancia de zooplancton (ind/l.) en el Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia otofio 2015

N P-2 | P-10
Phyllum Clase Familia Taxa Ind/L

Cyclopinidae Metacyclops longuisetus | - 0,4

Copepoda Camthocamptidae Attheyella sp. 0,02 -
Crustacea . Daphnia pulex - 10,05
Branchiopoda Daphnidae Simocephalus sp. - 0,1
Chydoridae Camptocercus rectirostris| - | 0,05

N° Taxa 1 4
Abundancia 0,02| 0,6

Fuente: JIA, 2016
e Macroinvertebrados benténicos

Los resultados de la camparfia de otofio reflejan un ensamble de macroinvertebrados bajo en
riqueza, siendo detectados en todas las estaciones con escurrimiento superficial del estudio;
y permitiendo el reconocimiento de 9 taxa, representados por 7 integrantes del grupo de los
insectos y 2 mollusca (Tabla EAC-61). De los taxa registrados la familia Sphaeridae destacé
por presentar la mayor abundancia de la camparia, con un 32,52% de la abundancia relativa
total; ademas una distribucion espacial en el 37% de las réplicas.

De manera secundaria, destaca la familia de insectos Hyalellidae, presente en 6 de las 16
réplicas prospectadas y en densidades que fluctian entre 11 y 356 ind/m2 (Tabla EAC-61).

En términos de abundancia total destacé la estacién P-7 por presentar un valor promedio de
89,9+211,5 ind/m? (Tabla EAC-61). Finalmente la riqueza de oscil6 entre de 1 y 8 taxa
correspondientes a lo observado en las estaciones P-7 y P-2 respectivamente.
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Tabla EAC-61: Composicién y abundancia de macroinvertebrados (ind/m?) en las estaciones del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia verano 2015

Estaciones
P-1 [ P-2 | P-7 | P-10
Familia Especie Réplicas
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 [ R2 | R3 R4
Hydropsychidae n.d 111 246 44 - - - 78 - - - - - - - - -
Leptophlebiidae n.d 11 33 - 22 - - 22 - - - - - - - -
Corydalidae n.d - 11 - - - - - - - - - - - - - -
Chironomidae n.d - - 22 67 - - 11 - - - - - - 11 - -
Coenagrionidae n.d - - - 22 11 - - - - - - - - - - -
Hyalellidae Hyalella sp. - - - 356 11 - - - 44 44 178 22 - - - -
Glossosomatidae n.d - - - - - - 11 - - - - - - - - -
Sphaeriidae n.d - - - - 33 - - 689 - - - - - - - -
Physidae Physa sp. - - - - - 22 11 - - - - - 22 11 44 -
N° Taxa 2 3 2 4 3 1 5 1 1 1 1 1 1 2 1 0
Abundancia 122 290 66 467 55 22 133 689 44 44 178 22 22 22 44
Diversidad 0,44 | 0,72 | 0,92 1,12 1,37 | N/C | 1,77 | N/C | N/C | N/C | N/C | N/C | N/C 1 N/C | N/IC
Riqueza por estacion 6 8 1 2
Abund. Promedio 85,91 89,9 72 22
Desviacién estandar 112,9 211,5 71,4 15,6
n.d: No determinado
Fuente: JIA, 2016
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e Fitoplancton

En el area estudiada fue posible la identificacion de un total de veintidés (22) géneros de
microalgas, pertenecientes al grupo de las Cyanophytas (2), Ochrophytas (13 taxa)
Chrolophytas (2 taxa), Charophytas (4 taxa) y Euglenophytas (1 taxon). La mayor abundancia
total fue detectada en la estacion P-10 con un total de 85 cél/l, mientras que la estacion de
menor abundancia total se registr6 en P-7 con un total de 31 cél/l (Tabla EAC-62).

En términos de abundancia por especie, la diatomea Nitzschia sp. fue el organismo dominante
con un valor promedio de 32 cél/l, registrando a su vez el 46,1% de la abundancia relativa total
(Tabla EAC-62 y Figura EAC-29). Muy por el contrario, las diatomeas Diploneis sp., Gyrozigma
sp., junto con las cloréfitas Pediastrum sp., Cosmarium sp. y Scenedesmus sp., asi como
también las char6phytas Gonatozygon sp., Mougeotia sp. y la euglena Phacus sp. fueron los
organismos menos abundantes, alcanzando un total de 1 cél/l, lo que se traduce en un 0,4% del
total de la muestra (Figura EAC-29).

La riqueza especifica fitoplancténica del estudio no presentd variaciones entre estaciones
muestreadas. Es asi como el valor maximo se registr6 en la estacién P-1 y P-10 (10 taxa),
mientras que el valor minimo se registré en la estacion P-7 (7 taxa). En cuanto a la distribucién
espacial sblo Nitzschia sp, Navicula sp y Pennada sp. se distribuyeron en el 100% de las
estaciones con escorrentia superficial (Tabla EAC-62).

Tabla EAC-62: Composicién y abundancia de la comunidad fitoplanctonica en el Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia otofio 2015
P-1|P-2|P-7[P-10
Clase | Especie CellL
DIVISION CYANOPHYTA
Anabaena sp. - 1 - -
Oscillatoria sp. - - 1 -
DIVISION OCHROPHYTA
Diploneis sp. -
Epithemia sp. -
Fragilaria sp. -
Frustulia sp. 2
Gomphonema sp. -
Gyrozigma sp. 1
Bacillariophyceae | Melosira sp. 27
Navicula sp 2
42
2

Cyanophyceae

NN (N0 [O)]
1
1

Nitzschia sp.
Pennada sp.
Pinnularia sp.
Surirella sp. - - -
Ulnaria sp. - - 2
DIVISION CHLOROPHYTA
Scenedesmus sp. 1
Pediastrum sp. 1 - - -
1

||\)5
=3
NIN|W[|!

=
o

=

Chlorophyceae

DIVISION CHAROPHYTA
Cosmarium sp.
Gonatozygon sp.
Mougeotia sp. - - - 1
Staurastrum sp. 2 - -

Charophyta
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P-1|P-2|P-7[P-10
Clase | Especie CellL
DIVISION CYANOPHYTA
DIVISION EUGLENOPHYTA
Euglenophyceae |Phacus sp. - - 1 -
N° Taxa 10| 9 7 10
Abundancia (cél/l)| 81 | 31 | 87 | 85
Fuente: JIA, 2016

Figura EAC-29: Abundancia relativa (%) de especies fitoplanctonicas presentes en el
Area Punta Chungo - Pupio. Campafa otofio 2015
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Fuente: JIA, 2016
e Fitobentos

Durante el desarrollo de la campafia de otofio se observé la presencia de ensambles
fitobentdnicos en las 4 estaciones estudiadas que presentaron escurrimiento superficial. Estos
registraron un total de 19 taxa, representados por 2 divisiones: Cyanophyta (1 taxon), y
Ochrophyta (18 taxa). De estos, destacaron en cuanto a distribucién espacial la diatomea
Nitzschia sp, presente en el 100% de las estaciones prospectadas (Tabla EAC-63). En términos
numeéricos, destaco la diatomea Melosira sp. como el organismo mas abundante del &rea en
estudio, siendo cuantificado en una densidad total de 1.554 cél/cm? y representando un 63,7%
del total de la muestra (Tabla EAC-63, Figura EAC-30). Para la abundancia total por estacion,
los valores obtenidos se mostraron variables, fluctuando entre 31 y 1.891 cél/cm?, que
corresponden a lo estimado para las estaciones P-1 y P-2 respectivamente. Finalmente, la
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riqueza especifica expres6 su menor valor correspondiente a 3 taxa en la estacion P-10,
mientras que el valor maximo de 10 taxa fue obtenido en la estacion P-1 (Tabla EAC-63).

Tabla EAC-63: Composicién y abundancia de organismos fitobentonicos en el Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia otofio 2015

Estaciones
DIVISION CYANOPHYTA Pp1 | P2 [ P7 | P-10
Clase | Especie Cél/ cm?
DIVISION CYANOPHYTA
Cyanophyceae | Nostoc sp. -] - | 2 ] -
DIVISION OCHROPHYTA
Achnanthidium sp. 4 - - -
Cymbella sp. - - - 7
Cocconeis sp. 188 - - -
Cymbella sp. 6 - - -
Diatoma sp. 11 - - -
Epithemia sp. - - 81 -
Fragilaria sp. - - - 22
Gomphoneis sp. 6 - - -
— Gomphonema sp. 20 - 3 -
Bacillariophyceae Gyrozigma sp. - 1 -
Melosira sp. 4 1550 - -
Navicula sp. 7 71 10 -
Nitzschia sp. 9 228 137 2
Pennada sp. 9 - -
Rhoicosphenia sp. - 14 - -
Rhopalodia sp. - - 8 -
Surirella sp. - 14 - -
Ulnaria sp. - - 12 -
N° Taxa 10 6 7 3
Abundancia 264 1.891 253 31
Fuente: JIA, 2016
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Figura EAC-30: Abundancia relativa (%) de especies fitobentonicas presentes en el Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia otofio 2015
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e Macroéfitas

Durante el periodo de otofio, la riqueza especifica de las estaciones del Area Punta Chungo -
Pupio determiné un total de 7 taxa, las que se distribuyeron primordialmente en las riberas de la
estacién P-2 con una riqueza de 7 taxa y las estaciones P-1, P-7 y P-10, con una riqueza de 5
taxa. las especies abundantes del muestreo estuvieron a cargo de 4 taxa: Ranunculus aquatilis;
el helecho acuatico Azolla filiculoides, la magnoliéfita Ludwigia peploides y Nasturtium
bonariensis quienes dominaron estando presentes en todas las estaciones prospectadas,
mientras que la especie menos abundante estuvo a cargo del alga verde filamentosa
perteneciente al grupo de las Cianoficeas siendo descrita sélo para la segunda estacion P-2
(Tabla EAC-64), la que ademas se encontr6 en pequefios parches sobre el lecho.

Tabla EAC-64: Riqueza de macroéfitas acuéticas en estaciones del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia otofio 2015

Taxa Estaciones
P-1 P-2 P-7 P-10
Ranunculus aquatilis X X X X
Hydrocotyle bonariensis X X X
Mentha suaveloens X
Ludwigia peploides X X X X
Nasturtium bonariensis X X X X
Azolla filiculoides X X X X
Cianoficea (Alga verde filamentosa) X
Fuente: JIA, 2016
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6.1.4.7 Area Punta Chungo - Pupio (Campafia invierno 2015)

6.1.4.7.1 Calidad del Agua

e Variables medidas in situ en la columna de agua
En la Tabla EAC-65 y en la Figura EAC-31 se muestran los valores de las diferentes variables
fisico-quimicas registradas in situ en cada una de las estaciones prospectadas; durante el

desarrollo de la campafa de invierno 2015.

Tabla EAC-65: Caracterizacion de las variables in situ dentro del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafiainvierno 2015

Analitos Estaciones
P-1 pP-2 P-7 P-10
Temperatura (°C) 6,69 9,27 17,23 10,02
pH (Unidades pH) 7,41 7,58 8,26 7,3
Oxigeno disuelto (mg/l) 7,65 7 4,24 4,13
Conductividad (uS/cm) 317 321 1.766 578
TDS (mg/l) 158 160 883 289

Fuente: JIA, 2016

Figura EAC-31: Caracterizacion de las variables in situ dentro del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia invierno 2015
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Para la temperatura superficial del agua se obtuvieron mediciones de alta variabilidad, las que
fluctuaron entre 6,69 y 17,23°C, correspondientes a las estaciones P-1 y P-7, las que fueron
medidas durante la misma jornada.

El pH por su parte presentd escasa variabilidad, registrando un maximo en P-7 con 8,26
unidades de pH; mientras que el minimo se observo en P-10, con 7,43 unidades de pH (Tabla
EAC-65; Figura EAC-31). Con estos antecedentes es posible sefialar que los registros de pH
obtenidos en las distintas estaciones prospectadas permiten clasificar las aguas de la zona
monitoreada como neutras a moderadamente alcalinas (Hounslow, 1995) y como aptas para el
desarrollo de la biota acuatica segun lo establecido por la N.Ch. 1333/78.

La conductividad eléctrica por su parte, expresé un comportamiento espacial altamente variable
entre las estaciones cabecera y las estaciones medias y costeras del area estudiada, con
valores que fluctuaron entre 317 y 1.766 uS/cm (estaciones P-1 y P-7 respectivamente, lo que
se manifiesta como una tendencia del estudio; Tabla EAC-65; Figura EAC-31).

Para los soélidos totales disueltos (TDS) se observé el mismo patron de distribucién espacial
descrito anteriormente para la conductividad eléctrica, el que se caracteriza por presentar
valores mas bajos en las estaciones mas cercanas a su naciente (P-1y P-2) y mas altos en las
estaciones medias y costeras (P-7 a P-10) como es el caso del sector en estudio (Tabla EAC-
65; Figura EAC-31).

e Variables fisico-quimicas de la columna de agua cuantificadas en laboratorio
La Tabla EAC-66 a continuacion, muestra los resultados de la cuantificacion de las variables

guimicas medidas en la columna de agua para las diferentes estaciones prospectadas en el
Area Punta Chungo - Pupio durante invierno 2015.
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Tabla EAC-66: Variables fisico-quimicas de la columna de agua, cuantificadas en
laboratorio. Area Punta Chungo - Pupio. Campafia invierno 2015

Andlisis Estaciones
P-1 P-2 P-7 P-10
Dureza Total como CaCQOs, (mg/l) 153 175 683 196
Alcalinidad como CaCOs;, (mg/l) 123 144 256 165
Bicarbonato, (mg/l) 113 134 226 226
Carbonato, (mg/l) 18 21 39 19
Nitrato, (mg/l) 0,9 0,7 0,2 0,4
Nitrito, (mg/l) <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Fosforo Total, (mg/l) 0,4 0,1 0,2 0,4
Nitrégeno Kjeldahl, (mg/l) <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Solidos Totales Disueltos, (mg/l) 196 205 1.142 332
Sélidos Totales Suspendidos, (mg/l) <5 <5 5 <5
Amonio, mg/l) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sulfato, mg/l) 31 33 334 40
Cloruro (mg/l) 5 5 235 82
Cobre, (mg/l) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Hierro, (mg/l) 0,7 0,12 0,25 0,47
Molibdeno, (mg/l) <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Calcio, (mg/l) 19 22 140 51
Magnesio, (mg/l) 12 13 49 6,9
Potasio, (mg/l) 19 19 3,1 2,2
Sodio, (mg/l) 13 13 100 38
Oxigeno Disuelto, (mg/l) 10 9 9 6
DBOs, (mg/l) <2 2 3 2
DQO, (mg/l) 10 11 9 10
pH (a 20° C) 8,1 8 7,7 8,1
Coliformes Fecales, (NMP/100ml) 49 130 33 110
Color Verdadero, Escala Pt-Co 10 10 10 10
Color Aparente, Escala Pt-Co 10 10 15 20
Turbiedad,( UNT) 0,9 0,6 3,1 1.4
Nitrégeno Total, (mg/l) 0,9 0,7 <0,6 <0,6
Fosforo de ortofosfato, (mg/l P-POa <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fosforo Total disuelto, (mg/l) 0,1 <0,01 0,1 0,2
Conductividad (uS/cm) a 25°C 333 360 1745 607

Fuente: Extraido de informes SAG, CESMEC (2015)

A continuacién se analizan los analitos mas importantes agrupados por nutrientes (fosforados y
nitrogenados), metales, sélidos, variables idnicas, bioguimicas y bacterioldgicas:

Dureza total como CaCO; (mg/l): La dureza del agua, a excepcion de la situacion de la
estacion P-7; presentd escasa variabilidad en el Area Punta Chungo - Pupio. Los valores se
distribuyeron en un rango entre 153 y 683 mg/l (P-1 y P-7); lo que las clasifica como aguas
duras a muy duras (WHO, 2004).

Alcalinidad como CaCO; (mg/l): La alcalinidad del agua presentd una variabilidad espacial
moderada para las muestras de las estaciones del area estudiada. Los valores se concentraron
en un rango que vario de 123y 256 mg/l (P-1y P-7).

DBOs: Para este analito, solo 3 de las 4 estaciones prospectadas presentaron concentraciones
cuantificables por la técnica. Dichas concentraciones variaron entre un rango minimo en su
registro, en donde el valor minimo fue de 2 mg/l en las estaciones P-2 y P-10, mientras que P-7
present6 un valor de 3 mg/l. De acuerdo a la propuesta de norma secundaria (Conama, 2004)
las aguas del estudio se clasifican como de clase 1 a excepcional.
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DQO: Para esta campafia, las concentraciones de DQO fueron detectadas en el 100% de las
estaciones del Area Punta Chungo - Pupio; con una variabilidad minima; siendo el maximo
valor cuantificable en P-2, con 11 mg/l, y un valor minimo de 9 mg/l en P-7. Las aguas de los
cursos prospectados clasifican su calidad como “Excelente” segun Sanchez. et al. (2007); lo
gue las describe como no contaminadas con niveles normales de materia organica.

Nitrégeno total, mg/l: La cuantificacion de N total s6lo fue posible en el 50% de las estaciones
prospectadas. Las concentraciones para el analito presentaron un valor minimo fue de 0,7 mg/l
(P-2) mientras que el maximo fue de 0,9 mg/l (P-1).

Nitrato, mg/l: La concentracion de nitrato se mantuvo variable las estaciones prospectadas en
el area; alcanzando un valor maximo de 0,9 mg/l en P-1 y un minimo de 0,2 mg/l men P-7.
Ambos registros se encuentran muy por debajo de la concentracién letal para peces que es de
90 mg/l (Sanchez, et al., 2007)

Fosforo total y fésforo total disuelto, mg/l: Para el analito fosforo total las concentraciones se
mantuvieron bajas y homogéneas, con valores maximos en las estaciones extremos (P-1y P-
10) las que registraron 0,4 mg/l. mientras que el valor minimo estuvo a cargo de la estacion P-2
con 0,1 mg/l. La fraccion disuelta a su vez sélo representé una pequefa porcién del total,
siendo cuantificable en un 75% de las estaciones, y alcanzando un valor maximo de 0,2 mg/l en
P-10.

Solidos totales disueltos (mg/l): Los STD presentaron el mismo comportamiento que la
dureza y la alcalinidad El valor maximo registrado se detectd en P-7 (1.142 mg/l), mientras que
el minimo estuvo a cargo de la estacién cabecera (P-1), con 196 mg/I.

lones mayoritarios (mg/l): la composicién idnica caracterizada en las estaciones del estero
Pupio y estero Conchali presentaron un patrén i6nico predominante bicarbonatado,
manteniendo concentraciones mas bajas y equilibradas en iones sulfato, cloruro, calcio y sodio.

Por otra parte, los iones carbonato, potasio y magnesio, se mantuvieron en concentraciones
menos dominantes, los que no sobrepasaron los 49 mg/l (magnesio; Tabla EAC-66). Las aguas
ricas en ion bicarbonato son tipicas de aguas superficiales de origen subterraneo, como es el
caso del afloramiento de la estacion P-7, que presenta estas caracteristicas.

Metales (mg/l): En relacién a los metales contenidos en la columna, éstos se presentaron en
bajas concentraciones para esta campafia, siendo cuantificable sélo el hierro para esta
campafa, alcanzando un valor maximo que no sobrepasé los 0,47 mg/l, lo que representa un
valor dentro del rango de clase Excepcional de acuerdo a la norma secundaria (CONAMA,
2004).

Coliformes fecales, NMP/100 ml: Para esta campafa, las concentraciones de coliformes
fecales se mantuvieron en el promedio de las anteriores prospecciones. El valor maximo estuvo
a cargo de la estacién P-2, con 130 NMP/100 ml; mientras que el valor minimo fue registrado
por P-7, con 33 NMP/100 ml.
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Color aparente, color verdadero Escala Pt-Co: Para el color aparente, el rango de
variabilidad en esta area fue de 10 a 20, con un valor maximo en P-10 y un minimo en P-1y P-
2, mientras que para el color verdadero éste presentd el mismo registro con un valor de escala
de 10. De acuerdo a la propuesta de norma secundaria (Conama, 2004) y en base a los
resultados del color aparente, las aguas se clasifican como de clase 1 a excepcional.

Turbidez, NTU: Los valores de turbidez se presentaron muy para esta campania, registrando un
valor maximo de 3,1 NTU en P-17, mientras que el minimo fue de 0,6 NTU en P-2. Todas las
estaciones se encuentran muy por debajo de los limites maximos descritos por la NCh. 1.333/78
que establece un valor méximo de 50 NTU como una concentracion propicia para el desarrollo
de la vida acuatica.

Oxigeno disuelto (OD; mg/l): A continuacion la Figura EAC-32 presenta las concentraciones y
variaciones espaciales en la concentracion de oxigeno disuelto en las aguas del area
prospectada.

Figura EAC-32: Concentracion de oxigeno disuelto (mg/l) en las estaciones del Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia invierno 2015
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Fuente: JIA, 2016

Para el caso del Area Punta Chungo - Pupio, las estaciones del estero Pupio presentaron una
variabilidad espacial moderada, registrando un valor maximo en la estacion P-1 (10 mg/l),
mientras el valor minimo se expres6 en P-10 (6 mg/l); relacion que resulta similar a lo
acontecido en la campafia anteriormente realizada en la zona (otofio 2015). Cabe destacar que
todas las concentraciones cuantificadas se encuentran dentro de los limites 6ptimos para el
desarrollo de la vida acuética (NCh1.333/0f.78)

Finalmente los metales cobre y molibdeno, junto con los compuestos nitrogenados amonio,
nitrito y nitrogeno Kjeldahl, asi como también el compuestos fosforado en su expresion de
ortofosfatos y los solidos totales suspendidos (TDS) no presentaron concentraciones
cuantificables en las muestras.
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e Pigmentos Fotosintéticos (Clorofila a y Feopigmentos)

Las concentraciones de pigmentos fotosintéticos se grafican en la Figura EAC-33 a
continuacion. De acuerdo a la figura es posible apreciar alta variabilidad en la produccion
primaria de la columna entre las estaciones cabecera e intermedia. De esta forma las
estaciones que comprenden el Area Punta Chungo - Pupio presentaron un maximo de clorofila
en la estacion cabecera P-1, con una concentracion de 2,5 mg/m?®, mientras que el valor mas
bajo de este pigmento se detectd en la estacion siguiente del estero Pupio (P-2); alcanzando
una concentracion de 0,6 mg/ms.

Para esta area los niveles de Feofitina fueron dominantes por sobre los de clorofila solo en la
estacién costera P-10; registrando un valor de 2,5 mg/m?, lo que sefiala en este punto una
poblacion productora primaria envejecida, razén por la cual el proceso degradativo de la
clorofila es visible (Figura EAC-33).

Figura EAC-33: Concentracion de Pigmentos fotosintéticos en el Area Punta Chungo -
Pupio. Campafa invierno 2015
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Fuente: JIA, 2016
e Materia Orgénica e Inorganica Particulada

A continuacién, en la Figura EAC-34 se grafican las concentraciones de materia inorganica y
organica particulada (MIP-MOP) cuantificadas para las distintas estaciones prospectadas. En
general, estos resultados indican que la mayor proporcién de material particulado presente en la
columna de agua de las estaciones muestreadas corresponde a material inorganico (MIP), el
cual fue cuantificado en concentraciones que varian levemente entre 363,17 y 388,17 mg/l (P-7
y P-1 respectivamente). Las concentraciones de material organico particulado (MOP) por su
parte, se presentaron bajas sin ningun patron espacial aparente entre las estaciones cabecera e
intermedias; con un valor minimo de 5 mg/l (P-2 y P-10), y un valor méximo de 13,33 mg/l para
la estacion DGA 1 (P-1).
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Figura EAC-34: Concentracion de MIP-MOP en el Area Punta Chungo - Pupio. Campaiia
invierno 2015
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Fuente: JIA, 2016

6.1.4.7.2 Calidad de Sedimentos

Para el caso de la estacionalidad de invierno 2015, la recoleccion de muestras de sedimento
pudo efectuarse con éxito en las estaciones P-1, P-2 y P-10, las que expusieron matrices
prospectables en dicha campafia. A continuacion, los resultados de la composicion

granulométrica (Tabla EAC-67) y la concentracion de materia organica (Tabla EAC-68)
contenida en las muestras.

e Granulometria

Para todas las estaciones prospectables en estudio la dominancia estuvo a cargo de la fraccion
sedimentaria de menor tamafio (fango) la cual expres6 un porcentaje del peso total de la
muestra que vario entre 69,71% (P-1) y 92,86% (P-10). El fango se caracteriza como un
material fino que proporciona un escenario favorable para la retencion de materia organica
producto de la descomposicion de material vegetal y animal. (Tabla EAC -67).

Tabla EAC-67: Composicién granulométrica (%) de los sedimentos del Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia invierno 2015

. . . . L, - Estaciones

Fracciones Sedimentarias | Clasificaciéon Tamafo =X P> P10
Grava phi -1 4-2 mm 3,01 1,7 0,91

Arena MG phi 0 2-1 mm 3,57 29 0,9

Arena G phi 1 1-0,5 mm 5,73 4,24 1,12

Arena M phi 2 0,5-0,25 mm 7,84 4,45 1,86

Arena F phi 3 0,25-0,125 mm 6,39 3,21 1,41

Arena MF phi 4 0,125-0,062mm 3,75 2,01 0,95
Fango phi 5 < 0,062 mm 69,71 81,49 92,86

Fuente: JIA, 2016
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e Materia Orgéanica Total

Como se menciond anteriormente, las propiedades fisicas del tamafio de grano dominante para
las estaciones prospectadas, presentan altas (P-10) y medias (P-1 y P-20) concentraciones de
materia organica para esta campafa, con valores que fluctian entre 10,59% para el caso de la
estacion P-1, y que superan el 25% para el caso de la estacion de estero Conchali (P-10). Esta
relacion puede estar dada como consecuencia del tamafio de grano dominante y las tasas de
retencién de cada matriz sedimentaria, lo que depende de las velocidades de corriente entre
otros aspectos fisicos.

Tabla EAC-68: Concentracidn (%) de materia organica presente en los sedimentos del
Area Punta Chungo - Pupio. Campafia invierno 2015

Area Estacion | % Materia Organica
P-1 10,59
Punta Chungo - Pupio pP-2 11,72
P-10 25,63

Fuente: JIA, 2016
o Potencial REDOX (NHE) y pH
La medida de potencial éxido reduccion y pH de los sedimentos de las estaciones prospectadas
registré6 un maximo de 327 mV a un valor de pH de 7,37 unidades, mientras que el minimo (P-1)
alcanzé -4 mV (7,79 unidades de pH). Esta lectura seria indicativa de procesos fuertemente
oxidativos y levemente reductores en un ambiente neutro.

Tabla EAC-69: Potencial redox (NHE) y pH presente en los sedimentos del Area Punta

Chungo - Pupio. Campafia invierno 2015
Estacion | Redox pH
P-1 -4 7,79
P-2 327 7,37
P-7 67 7,13

Fuente: JIA, 2016
6.1.4.7.3 Variables bioldgicas
e Faunaictica

Para la actual campafia, las capturas de las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio
ascendieron a 13 individuos, de los cuales el 84% correspondieron a especies nativas.

En la Tabla EAC-70 se sefiala la composicion especifica de las capturas, ademas del nombre
comun, y estado de conservacion de las diferentes especies establecidas en el Decreto
Supremo (MINSEGPRES) N° 51/2008, mientras que la Tabla EAC-71 presentan el peso,
longitud y factor de condicion (Kc) de los individuos capturados.
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Tabla EAC-70: Composicién especifica, nombre comun y estado de conservacion de las
diferentes especies capturadas

Especie Nombre comun Origen c Estado d'e, D.S.
onservacion
Basilichthys microlepidotus | Pejerrey del norte chico Nativa Vulnerable 51/2008
Cheirodon pisciculus Pocha Nativa Vulnerable 51/2008
Gambusia sp. Pez mosquito Introducida - -

Fuente: JIA, 2016

Tabla EAC-71: Valores promedio y desviacion estandar de peso total, longitud total y
Factor de condicion (Kc) por estaciéon y especies capturadas en el Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia invierno 2015

Estacion Especies Peso (g) Long(';:Jg‘)TOtal Kc N
P-1 Basilichthys microlepidotus | 0,5+0,30 43,3+8,62 0,6 3
pP-2 Basilichthys microlepidotus | 4,62+2,06 75,8+£13,53 1,27 5
P-7 Gambusia sp 0,26+0,03 35+8,49 0,7 2
P-10 Cheirodon pisciculus 0,83+0,115 46,3+4,62 0,84 3

Fuente: JIA, 2016

Respecto a las mediciones morfométricas realizadas a los individuos capturados en las
estaciones del Area Punta Chungo - Pupio, se detectaron diferencias en los parametros
obtenidos. Es asi, como nuevamente la especie Basilichthys microlepidotus presenta los mas
altos valores promedio de peso y longitud total (Tabla EAC-71), ademas de una mayor
abundancia en relacién a las capturas totales (62%); mientras que en relacién a la riqueza,
todas las estaciones presentaron monoespecificidad.

Para el factor de condiciéon (Kc) que mide el estado fisiol6gico de cada especie ictica, los
valores se mantuvieron variables en términos generales, registrando un maximo en P-2 (1,27)
con la especie B. microlepidotus, la cual present6 ademas el Kc méas bajo en P-1 (0,6), lo que
sefala una condicion de salud aceptable para la comunidad de peces de los esteros Pupio y
Conchali.

e Zooplancton

Para la campafia de invierno, las estaciones prospectadas del Area Punta Chungo - Pupio
detectaron la presencia de zooplancteres en 2 de las 4 estaciones prospectadas (P-2 y P-10).
Agrupandose en 2 clases y 3 familias (Cyclopinidae, Daphnidae y Chydoridae), de las cuales el
copépodo Metacyclops longuisetus es el mas abundante de la muestra (0,12 ind/l). En relacion
a la riqueza, la estacion P-2 exhibié un total de 3 especies, mientras que la estacion P-10
registré una riqueza de 2 especies.

En relacién a la abundancia por estacion, la estacion costera P-10 fue superior a la estacion P-
2; alcanzando 0,21 ind/l (Tabla EAC-72).

No hay mucha informacion sobre el zooplancton en los rios sudamericanos, pero los escasos
estudios cientificos realizados (Jacobo, 1979; Vasquez y Rey, 1989; Naranjo, C., 2006) indican
que los factores que influyen sobre la densidad del zooplancton son analogos a los que influyen
sobre el fitoplancton. La propia abundancia de fitoplancton es seguramente una de las
principales circunstancias condicionantes, y es normal que después de una proliferacion de
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fitoplancton venga una gran abundancia de zooplancton, como comprobd Bonetto (1976). Sin
embargo, las variaciones en la abundancia de zooplancton se han atribuido basicamente a
diferencias en el flujo de la corriente, desempefiando también un papel secundario otros varios
factores como la turbiedad, la concentracién de oxigeno disuelto y la conductividad. En
regimenes normales de corriente, se encuentran solo bajas densidades de zooplancton en los
cauces principales de los rios (FAO, 1992)

Tabla EAC-72: Composicién y abundancia de zooplancton (ind/l.) en el Area Punta
Chungo - Pupio. Campafa invierno 2015

Phyllum Clase u Orden Familia Taxa P-2 in(|j/I P-10
Arthropoda Diplostraca Daphnidae Simocephalus sp. 0,03 -
Arthropoda Diplostraca Chydoridae Alona sp. 0,06 -
Arthropoda Diplostraca Chydoridae Chydorus sphaericus 0,03 0,09
Arthropoda Cyclopoida Cyclopidae Metacyclops longuisetus - 0,12

N° Taxa 3 2
Abundancia 0,1 0,21

Fuente: JIA, 2016
e Macroinvertebrados benténicos

Los resultados de la campafia de invierno reflejaron un ensamble de macroinvertebrados medio
en riqueza, siendo detectados en todas las estaciones con escurrimiento superficial del estudio;
y permitiendo el reconocimiento de 16 taxa, representados por 9 integrantes del grupo de los
insectos (Artropoda), 6 mollusca y 1 anélido (Tabla EAC-73). De los taxa registrados, la familia
Chironomidae destaco por presentar la mayor abundancia de la campafia, con un 37,32% de la
abundancia relativa total (Figura EAC-35); ademas una distribucion espacial en el 50% de las
réplicas.

De manera secundaria, destacoé la familia de insectos Hydropsychidae, presente en 7 de las 16
réplicas prospectadas y en densidades que fluctuaron entre 11 y 978 ind/m2 (Tabla EAC-73).

En términos de abundancia total destacé la estacion P-1 por presentar un valor promedio de
261,64 ind/m2 (Tabla EAC-73). Finalmente la rigueza de oscil6 entre de 4 y 11 taxa
correspondientes a lo observado en las estaciones P-10 y P-2 respectivamente.
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Figura EAC-35: Abundancia relativa (%) de las familias de macroinvertebrados
benténicos presentes en el Area Punta Chungo - Pupio. Campafia invierno 2015
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Tabla EAC-73: Composicién y abundancia de macroinvertebrados en las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio.
Campafiainvierno 2015

Phyllum Familia Especie Pl P2 P-7 P-10
R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 | R4
Arthropoda Hydropsychidae n.d 978 56 22 | 11 67 111 | 11 - - - - - - - -
Arthropoda Baetidae n.d 22 56 11 - 22 78 - - - - - - - - - -
Arthropoda Chironomidae n.d 1.667 - - - 44 33 33 144 - 11 - 22 22 - - -
Mollusca Ancylidae nd 22 - - - - - - - - - - - - B B
Mollusca Chilinidae Chilina sp. - - - 11 - - - - - - - - - - -
Mollusca Sphaeriidae Pisidium sp. - - - 22 | 11 - - - - - - - - - - -
Arthropoda Hyalellidae Hyalella sp. - - - - 11 - - 11 656 400 | 100 | 167 - - - -
Mollusca Physidae Physa sp. - - - - 11 - 11 - - - - - - - - -
Arthropoda Coenagrionidae n.d - - - - - 11 - - 11 44 - - - - R _
Annelida Glossiphonidae n.d - - - - - - 11 - 33 - - - - - 22 -
Arthropoda Gomphidae n.d - - - - - - 11 - 11 - - - - R R R
Mollusca Hyriidae Diplodon chilensis - - - - - - - 22 - - - - - - - -
Arthropoda Leptophlebiidae n.d - - - - - - - 11 - - - - B B B _
Arthropoda Aeshnidae n.d - - - - - - - - 44 - - R R _ R _
Arthropoda Ostracoda n.d - - - - - - - - - - - - 44 33 22 | 100
Mollusca Amnicolidae n.d - - - - - - - - - - - - B 11
Ab(i“n“d%fn'l?'a 2689 | 112 | 33 |55 | 166 | 233 | 77 | 188 | 755 | 455 | 100 | 180 | 66 | 44 | 44 | 100
Diversidad 1,07 1 |/092|15| 22 | 1,7 (213|114 | 0,79 | 0,62 | N/C| 052 ]| 0,92 | 0,81 1 | N/C
(S) por estacién 6 11 6 4
Abund. Promedio 261,64 34,95 136,27 36,29
(ind/m®)
Desv. Estandar 546,90 38,53 207,31 29,95
Fuente: JIA, 2016
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e Fitoplancton

En el area estudiada fue posible la identificacion de un total de veintidés (22) géneros de
microalgas, pertenecientes al grupo de las Ochrophytas (18 taxa) Chrolophytas (4 taxa). La
mayor abundancia total fue detectada en la estacion P-2 con un total de 6.046 cél/l, mientras
que la estacién de menor abundancia total se registré en P-10 con un total de 1.532 cél/l (Tabla
EAC-74).

En términos de abundancia por especie la diatomea Melosira aff. distans fue el organismo
dominante con un valor promedio de 883 cél/l, registrando a su vez el 18,9% de la abundancia
relativa total (Tabla EAC-74 y Figura EAC-36). Muy por el contrario, las diatomeas
Gomphonemaeis sp., Synedra aff. ulna, junto con Pinnularia sp., Gyrosigma sp. y Rhopalodia
sp., fueron los organismos menos abundantes, alcanzando un total de 39 cél/ll, lo que se
traduce en un 0,42% del total de la muestra (Figura EAC-36).

La rigueza especifica fitoplancténica del estudio present6 variaciones entre estaciones altas y
bajas para esta campafia. Es asi como el valor maximo se registro en la estacion P-2 (17 taxa),
mientras que el valor minimo se registro en la estacion P-10 (5 taxa). En cuanto a la distribucion
espacial sélo Cymbella sp y Navicula sp. se distribuyeron en el 100% de las estaciones que
presentaron este ensamble (Tabla EAC-74).

Tabla EAC-74: Composicién y abundancia de la comunidad fitoplanctonica en el Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia invierno 2015

Estaciones
DIVISION CHLOROPHYTA P2 | P7 [ P-10 total
Clase Especie Cel/L
Spirogyra sp. 707 - - 707
Chlorophyceae Stau_rastrum sp. 79 - - 79
Pediastrum sp. 550 - - 550
Cosmarium sp. 79 - - 79
DIVISION OCHROPHYTA -
Synedra sp 157 - 1.178 1.335
Nitzschia sp. 353 118 - 471
Gomphonema sp. 39 - - 39
Synedra aff. ulna - 39 - 39
Nitzschia sigmoidea - 118 - 118
Cymbella sp. 471 39 39 549
Surirella sp. 236 118 - 354
Pinnularia sp. - 39 - 39
Bacillariophyceae Epithemi_a sp. 353 157 - 510
Cocconeis sp. 118 - 79 197
Navicula sp. 589 667 118 1.374
Cymatopleura solea 118 118 - 236
Melosira aff. Hustedti 353 - - 353
Gyrosigma sp. 39 - - 39
Amphora sp. 353 - - 353
Melosira aff. Distans 1.452 314 - 1.766
Rhopalodia sp - 39 - 39
Diploneis sp. - - 118 118
N° Taxa 17 11 5 -
Abundancia 6.046 1.766 1.532 9.344
Fuente: JIA, 2016
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Figura EAC-36: Abundancia relativa (%) de especies fitoplanctonicas presentes en el
Area Punta Chungo - Pupio. Campafa invierno 2015
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Fuente: JIA, 2016
e Fitobentos

Durante el desarrollo de la campafia de invierno se observd la presencia de ensambles
fitobentdnicos en las 4 estaciones estudiadas que presentaron escurrimiento superficial. Estos
registraron un total de 13 taxa, representados por 3 divisiones: Cyanophyta (1 taxoén),
Chrolophyta (2 taxa) y Ochrophyta (10 taxa). De estos, destacaron en cuanto a distribucion
espacial la diatomea Surirella sp, presente en el 75% de las estaciones prospectadas (Tabla
EAC-74). En términos numéricos, destacé la diatomea Navicula sp. como el organismo mas
abundante del area en estudio, siendo cuantificado en una densidad total de 10.236 cél/cm? y
representando un 84,47% del total de la muestra (Tabla EAC-75, Figura EAC-37). Para la
abundancia total por estacion, los valores obtenidos se mostraron variables, fluctuando entre
157 y 10.864 cél/cm?, que corresponden a lo estimado para las estaciones P-10 y P-2
respectivamente. Finalmente, la riqueza especifica expresé su menor valor correspondiente a 3
taxa en la estacion P-10, mientras que el valor maximo de 9 taxa fue obtenido en la estacion P-
2 (Tabla EAC-75).
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Tabla EAC-75: Composicién y abundancia de organismos fitobentonicos en el Area Punta
Chungo - Pupio. Campafa invierno 2015

Estaciones
DIVISION CYANOPHYTA PL | P2 | P7]| P10 | Total
Clase Especie Cellcm?
Cyanophyceae Anabaena sp. - | - | 31 | - 31
DIVISION CHLOROPHYTA -
Chlorophyceae Cosmarium sp. - - 31 - 31
Conjugatophyceae Zygnema sp. 94 - - 94
DIVISION OCHROPHYTA -
Navicula sp. 377 9.828 31 - 10.236
Nitzschia sp. - - 63 63
Cymbella sp. - 126 63 - 189
Synedra sp. - 63 - - 63
I Gomphonema sp. - 157 - - 157
Bacillariophyceae Cocconeis sp. 345 188 - - 533
Melosira sp 94 157 - - 251
Surirella sp. - 63 31 31 125
Epithemia sp. - 251 - 63 314
Ceratoneis sp. - 31 - - 31
N° Taxa 4 9 5 3 -
Abundancia 910 10.864 | 187 157 12.118

Fuente: JIA, 2016

Figura EAC-37: Abundancia relativa (%) de especies fitobentonicas presentes en el Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia invierno 2015
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e Macroéfitas

Durante el periodo de invierno, la riqueza especifica de las estaciones del Area Punta Chungo -
Pupio, aumenté en 2 taxa en relacion a los otros periodos prospectados (otofio 2014, invierno
2014, primavera 2014, verano 2015 y otofio 2015). El andlisis determind un total de 9 taxa, las
que se distribuyeron primordialmente en las riberas de la estacion P-2 con una riqueza de 7
taxa y las estaciones P-7, con una riqueza de 8 taxa. El género mas abundantes del muestreo
estuvo a cargo de Nasturtium officinale el cual presenté un dominio absoluto, estando presentes
en todas las estaciones prospectadas, mientras que la especie menos abundante estuvo a
cargo de la planta perenne Mentha suaveloens siendo descrita sélo para la estacion P-2 (Tabla
EAC-76), la que ademas se encontré en parches sobre la ribera.

Tabla EAC-76: Riqueza de macrofitas acuaticas en estaciones del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia invierno 2015

Taxa Estaciones
P-1 P-2 P-7 P-10
Ranunculus aquatilis X X X X
Hydrocotyle bonariensis X X X
Mentha suaveloens X
Ludwigia peploides X X X
Nasturtium officinale X X X X
Azolla filiculoides X X X
Cianoficea (Alga verde filamentosa) X X
Veronica anagallis-aquatica X X
Lemna minor X

Fuente: JIA, 2016

6.1.4.8 Area Punta Chungo - Pupio (Campafia primavera 2015)

6.1.4.8.1 Calidad del Agua

e Variables medidas in situ en la columna de agua
En la Tabla EAC-77 y en la Figura EAC-38 se muestran los valores de las diferentes variables
fisico-quimicas registradas in situ en cada una de las estaciones prospectadas, durante el

desarrollo de la campafa de primavera 2015.

Tabla EAC-77: Caracterizacién de las variables “In situ” dentro del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia primavera 2015

Analitos Estaciones
P-1 P-2 P-5 P-7 P-10
Temperatura (°C) 14,13 15,63 21,54 15,14 17,66
pH (Unidades pH) 8,02 8,67 7,67 7,84 7,78
Oxigeno disuelto (mg/l) 4,86 4,89 3,64 3,37 1,23
Conductividad (uS/cm) 298 344 1.127 1.046 858
TDS (mg/l) 149 172 563 523 429
Fuente: JIA, 2016
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Figura EAC- 38: Caracterizacion de las variables “In situ” dentro del Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia primavera 2015
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Para la temperatura superficial del agua se obtuvieron mediciones de alta variabilidad, con
diferencias de hasta 7°C entre los valores méaximos y minimos (14,13°C y 21,54°C;
correspondientes a las estaciones P-1y P-5 respectivamente).

El pH por su parte presentd escasa variabilidad, registrando un maximo en P-2 con 8,67
unidades de pH; mientras que el minimo se observé en P-5, con 7,67 unidades de pH (Tabla
EAC-77; Figura EAC-38). Con estos antecedentes es posible sefialar que los registros de pH
obtenidos en las distintas estaciones prospectadas permiten clasificar las aguas de la zona
monitoreada como neutras a moderadamente alcalinas (Hounslow, 1995) y como aptas para el
desarrollo de la biota acuética segun lo establecido por la N.Ch. 1333/78.
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La conductividad eléctrica por su parte, expresé un comportamiento espacial altamente variable
entre las estaciones de los extremos del area estudiada y las estaciones medias, con valores
que fluctuaron entre 298 y 1.127 uS/cm (estaciones P-1 y P-5 respectivamente, lo que se
manifiesta como una tendencia del estudio; Tabla EAC-77; Figura EAC-38).

Para los sdlidos totales disueltos (TDS) se observd el mismo patrén de distribucién espacial
descrito anteriormente para la conductividad eléctrica, el que se caracteriza por presentar
valores mas bajos en las estaciones mas cercanas a su naciente (P-1y P-2) y mas altos en las
estaciones medias y costeras (P-7 a P-10) como es el caso del sector en estudio (Tabla EAC-77
Figura EAC-38).

e Variables fisico-quimicas de la columna de agua cuantificadas en laboratorio
La Tabla EAC-78 a continuacion, muestra los resultados de la cuantificacion de las variables
guimicas medidas en la columna de agua para las diferentes estaciones prospectadas en el

Area Punta Chungo - Pupio durante primavera 2015.

Tabla EAC-78: Variables fisico-quimicas de la columna de agua, cuantificadas en
laboratorio. Area Punta Chungo - Pupio. Campafa primavera 2015

Analisis P-1 pP-2 P-5 P-7 P-10
Dureza Total como CaCQOg3, mg/l 206 241 578 489 399
Alcalinidad como CaCO3;, mg/l 165 194 268 261 251
Bicarbonato, mg/I 177 208 297 300 284
Carbonato, mg/| 12 14 15 8,9 11
Nitrato, como N, mg/l 0,32 0,14 0,29 0,2 0,14
Nitrito, como N, mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Nitrégeno Kjeldahl, mg/l 0,6 <0,5 0,5 <0,5 <0,5
Sélidos Totales Disueltos, mg/l 240 292 919 918 678
Solidos Totales Suspendidos, mg/l <5 <5 <5 <5 8
Fdésforo Total, mg/l 0,4 0,3 0,3 0,4 0,6
Fosforo de ortofosfato, mg/l P-PO, <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Fdésforo Total disuelto, mg/l 0,3 0,3 0,3 0,3 0,5
Amonio, mg/| <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Cobre, mg/l 0,012 0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Hierro, mg/l 0,11 0,15 0,14 0,05 1,2
Calcio, mg/l 51 62 144 120 107
Magnesio, mg/I 19 21 53 46 32
Potasio, mg/| 3,2 2,8 4 3,8 5,9
Sodio, mg/I 24 26 102 112 100
Nitrégeno total, mg/| 0,92 <0,6 0,8 0,6 <0,6
Color Verdadero, Escala Pt-Co 15 15 25 20 25
Color Aparente, Escala Pt-Co 20 20 30 25 50
Turbiedad, UNT 54 0,45 0,7 3,9 0,2
DBO5, mg/l <2 3 <2 <2 3
DQO, mg/l 16 15 16 26 21
Coliformes Fecales, NMP/100ml 23 330 490 33 330
Molibdeno, mgl/l <0,01 <0,01 0,01 0,01 <0,01
Sulfato, mg/l 28 34 267 182 49
pHa20°C 8,4 8,7 8 7,8 7,9
Cloruro, mg/l 7 7,8 113 167 181
Conductividad pS/cm a 25°C 347 401 1225 1230 980
Oxigeno Disuelto, mg/| 8 9 7 8 7

Fuente: Extraido de Informes SAG, CESMEC (2015)
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A continuacién se analizan los analitos mas importantes agrupados por nutrientes (fosforados y
nitrogenados), metales, sélidos, variables idnicas, bioquimicas y bacterioldgicas:

Dureza total como CaCO; (mg/l): La dureza del agua presentd moderada variabilidad en el
Area Punta Chungo - Pupio, distinguiéndose valores mas bajos en los tramos de escorrentia
superficial permanente, mientras los mas altos se presentaron en las estaciones de
afloramientos subterraneos del estero Pupio. Los valores se distribuyeron en un rango entre
206 y 578 mg/l (P-1 y P-5); lo que las clasifica como aguas duras a muy duras (WHO, 2004).

Alcalinidad como CaCO; (mg/l): La alcalinidad del agua presenté una variabilidad espacial
minima para las muestras de las estaciones del area estudiada. Los valores se concentraron en
un rango que varié entre 165y 268 mg/l (P-1y P-5).

DBOs: Para este analito, s6lo 2 de las 5 estaciones prospectadas presentaron concentraciones
cuantificables por la técnica. Dichas concentraciones presentaron un valor Unico de 3 mg/l en P-
2 y P-10. De acuerdo a la propuesta de norma secundaria (Conama, 2004) las aguas del
estudio se clasifican como de clase 1 a excepcional.

DQO: Para esta camparfia, las concentraciones de DQO fueron detectadas en todas las
estaciones del Area Punta Chungo - Pupio. Estos presentaron a su vez moderada varianza;
siendo el maximo valor cuantificable en P-7, con 26 mg/l, y un valor minimo de 15 mg/l en P-2.
Las aguas de los cursos prospectados clasifican su calidad como “Excelente” segun Sanchez
et. al, 2007; lo que las describe como no contaminadas con niveles normales de materia
organica.

Nitrégeno total y nitrégeno total Kjeldahl, mg/l: La cuantificacién de N total s6lo fue posible
en 3 de las 5 estaciones prospectadas. Las concentraciones para el analito presentaron un
valor minimo de 0,6 mg/l (P-7) mientras que el maximo fue de 0,92 mg/l (P-1). Para el NTK las
concentraciones solo pudieron ser cuantificadas en las estaciones P-1y P-5, con 0,6 y 0,5 mg/l
respectivamente; valores muy cercanos al minimo de deteccion.

Nitrato, mg/l: La concentracion de nitrato se mantuvo constante para todas las estaciones
prospectadas en el area, alcanzando un valor minimo de 0,14 mg/l (P-2 y P-10) y un maximo de
0,32 mg/l en la estacibn P-1. Todos los valores se encuentran muy por debajo de la
concentracion letal para peces que es de 90 mg/l (Sanchez, et al. 2007)

Fésforo total y fésforo total disuelto, mg/l: Para el analito fésforo total las concentraciones se
mantuvieron bajas y homogéneas, registrando un valor maximo en la estacién costera P-10 (0,6
mg/l), mientras que el valor minimo fue de 0,3 mg/l y se presento en las estaciones P-2 y P-5.
La fraccion disuelta a su vez se mantuvo homogénea alcanzando un valor Gnico de 0,3 mg/l en
todas las estaciones en estudio a excepcién de P-7 donde se registré una concentracion de 0,5
mg/l. Los resultados sugieren que la mayor proporcion del fésforo total contenido en las aguas
estudiadas es explicada por su fraccién disuelta.

Solidos totales disueltos (mg/l): Los STD presentaron el mismo comportamiento que la
dureza y la alcalinidad, con valores mas bajos en las estaciones de escurrimiento superficial
permanente (P-1y P-2), valores més altos en las estaciones de afloramientos subterraneos (P-5
y P-7) y valores medios en la estacion costera con influencia marina (P-10). ElI valor maximo
registrado se detectd en P-5 (919 mg/l), mientras que el minimo estuvo a cargo de la estacion
P-1 con 240 mg/l.
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lones mayoritarios (mg/l);: La composicion idnica caracterizada en las estaciones del estero
Pupio y estero Conchali presentaron un patrén iénico predominantemente bicarbonatado,
manteniendo concentraciones mas bajas y equilibradas en iones sulfato, cloruro, calcio, sodio y
magnesio.

Por otra parte, los iones carbonato y potasio, mantuvieron concentraciones menos dominantes,
los que no sobrepasaron los 15 mg/l Potasio; Tabla EAC-78). Las aguas ricas en ion
bicarbonato son tipicas de aguas superficiales de origen subterrdneo, como es el caso del
afloramiento de la estacion P-7, que presenta estas caracteristicas.

Metales (mg/l): En relacién a los metales contenidos en la columna, éstos se presentaron en
moderadas concentraciones para esta campafia, siendo cuantificables los 3 metales en estudio.
Para el caso del cobre, éste solo alcanz6é valores cuantificables en las estaciones de
escorrentia superficial permanente, alcanzando un valor maximo de 0,012 mg/I. El hierro por su
parte obtuvo su maxima concentracion en la estacién P-10 alcanzando 1,2 mg/l. Finalmente, el
molibdeno sélo pudo ser cuantificado en las estaciones de afloramiento subterraneo alcanzando
un valor estandar de 0,01 mg/L el cual es también la concentracién minima cuantificable.

De acuerdo a la propuesta de norma secundaria (CONAMA, 2004) la concentracion presente de
los metales cobre y hierro clasifican a las aguas de la plataforma en el Area Punta Chungo -
Pupio dentro del rango de clase 1 a Excepcional, mientras que el molibdeno la clasifica como
Clase 1.

Coliformes fecales, NMP/100 ml: Para la campafia de primavera 2015 las concentraciones de
coliformes fecales alcanzaron valores heterogéneos espacialmente. El valor maximo estuvo a
cargo de la estacién P-5 con 490 NMP/100 ml; mientras que el valor minimo fue registrado por
P-1, con 23 NMP/100 ml.

Color aparente, color verdadero Escala Pt-Co: Para el color aparente, el rango de
variabilidad en esta area fue de 20 a 50, con un valor maximo en P-10 y un minimo en P-1 y P-
2, mientras que para el color verdadero éste present6 un registro menor, con un valor de escala
de 15 a 25 conservando la distribucion del color aparente. De acuerdo a la propuesta de norma
secundaria (Conama, 2004) y en base a los resultados del color aparente, las aguas se
clasifican como de clase 2 a clasel.

Turbidez, NTU: Los valores de turbidez se presentaron muy bajos para esta campafa,
registrando un valor maximo de 5,4 NTU en P-1, mientras que el minimo fue de 0,2 NTU en P-
10. Todas las estaciones se encuentran muy por debajo de los limites maximos descritos por la
NCh. 1.333/78 que establece un valor maximo de 50 UNT como una concentracién propicia
para el desarrollo de la vida acuética.

Oxigeno disuelto (OD; mg/l): A continuacion la Figura EAC-38 presenta las concentraciones y
variaciones espaciales en la concentracion de oxigeno disuelto en las aguas del area
prospectada.

CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE. SECCION llIA 3-107
LDB_SECCION llIA



O\ 2 J

Jaime Illanes y Asociados
ZONSULTORES 8 A

Figura EAC-39: Concentracion de oxigeno disuelto (mg/l) en las estaciones del Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia primavera 2015
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Fuente: JIA, 2016

Para el caso del Area Punta Chungo - Pupio, las estaciones del estero Pupio presentaron una
variabilidad espacial moderada, registrando un valor maximo en la estacion P-1 (10 mg/l),
mientras el valor minimo se expres6 en P-10 (6 mg/l); relacion que resulta similar a lo
acontecido en la campafia anteriormente realizada en la zona (otofio 2015). Cabe destacar que
todas las concentraciones cuantificadas se encuentran dentro de los limites 6ptimos para el
desarrollo de la vida acuéatica (NCh1.333/0f.78)

Finalmente los compuestos nitrogenados nitrito y amonio, asi como también el compuestos
fosforado en su expresion de ortofosfatos no presentaron concentraciones cuantificables en las
muestras en ninguna de las estaciones bajo estudio.

¢ Pigmentos Fotosintéticos (Clorofila a y Feopigmentos)

Las concentraciones de pigmentos fotosintéticos se grafican en la Figura EAC-40 a
continuacion. De acuerdo a la figura es posible apreciar alta variabilidad en la produccion
primaria de la columna entre las estaciones de los extremos y medias. De esta forma las
estaciones que comprenden el Area Punta Chungo - Pupio presentaron un maximo de clorofila
en la estacion P-1, con una concentracion de 2,7 mg/mg, mientras que el valor mas bajo de este
pigmento se detectd en la estacidn siguiente del estero Pupio (P-2), y la ultima del Pupio (P-7)
alcanzando una concentracion de 0,4 mg/m?para ambos casos.

Los niveles de feofitina en esta campafia fueron inferiores a los registrados para la clorofila en
todas las estaciones a excepcién de P-2, en donde el pigmento degradado alcanzé una
concentracién de 0,7 mg/m®. Los antecedentes expuestos sefialan un escenario con una
poblacion productora primaria envejecida, razén por la cual el proceso degradativo de la
clorofila es visible (Figura EAC-40).
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Figura EAC-40: Concentracién de Pigmentos fotosintéticos en el Area Punta Chungo -
Pupio. Campafia primavera 2015
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Fuente: JIA, 2016
¢ Materia Orgéanica e Inorganica Particulada

A continuacion, en la Figura EAC-41 se grafican las concentraciones de materia inorganica y
organica particulada (MIP-MOP) cuantificadas para las distintas estaciones prospectadas. En
general, estos resultados indican que la mayor proporcién de material particulado presente en la
columna de agua de las estaciones muestreadas corresponde a material inorganico (MIP), el
cual fue cuantificado en concentraciones que varian levemente entre las estaciones del estero
Pupio (P-1 a P-7) y que alcanzan un valor maximo en estero Conchali (P-10) registrando una
concentracion de 887,6 mg/l. Las concentraciones de material organico particulado (MOP) por
su parte, se presentaron bajas sin ningln patrén espacial aparente entre las estaciones
cabecera e intermedias; con un valor minimo de 14 mg/l (P-2) y un valor maximo de 52 mg/l
para la estacion (P-10).
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Figura EAC-41: Concentracién de MIP-MOP en el Area Punta Chungo - Pupio.
Campafia primavera 2015
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Fuente: JIA, 2016

6.1.4.8.2 Calidad de Sedimentos

Para el caso de la estacionalidad de primavera 2015, la recoleccion de muestras de
sedimento pudo efectuarse con éxito en las estaciones P-1, P-2 y P-10, las que expusieron
matrices prospectables en dicha campafia. A continuacion, los resultados de la composicion
granulométrica (Tabla EAC-79), la concentracion de materia organica (Tabla EAC-80) y el
potencial REDOX (Tabla EAC-81) contenido en las muestras.

e Granulometria

Para las estaciones prospectables en estudio la dominancia mantuvo 2 tendencias. Una
dominancia de la fraccion sedimentaria arenas medias en las estaciones de los extremos del
estudio (P-1 y P-10) la cual expres6 un porcentaje del peso total de la muestra que varié
entre 39,12% y 38,48% respectivamente. La segunda dominancia estuvo a cargo de la
fraccion méas gruesa (grava) la que se registré en la estacion P-2 con un porcentaje de
40,03% del peso total de la muestra. La grava se caracteriza como un material grueso que
presenta baja capacidad de retencién de la materia organica entre sus particulas. (Tabla
EAC -79).
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Tabla EAC-79: Composicién granulométrica (%) de los sedimentos del Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia primavera 2015

Fracciones e - Estaciones
Sedimentarias Clasificacién Tamafio b1 - 510
Grava phi -1 4-2 mm 7,84 40,03 3,05
Arena MG phi 0 2-1 mm 3,92 10,78 6,82
Arena G phi 1 1-0,5 mm 16,58 12,6 24,63
Arena M phi 2 0,5-0,25 mm 39,12 11,92 38,48
Arena F phi 3 0,25-0,125 mm 15,19 6,83 10,49
Arena MF phi 4 0,125-0,062mm 5,35 2,73 2,36
Fango phi 5 < 0,062 mm 12 15,11 14,18

Fuente: JIA, 2016

¢ Materia Orgéanica Total

Como se menciond anteriormente; las propiedades fisicas del tamafio de grano dominante
para las estaciones prospectadas, presentan bajas (P-1) y medias (P-2 y P-10)
concentraciones de materia organica para esta campafia, con valores que fluctian entre
0,84% para el caso de la estacién P-2, y que no superan el 3% para el caso de la estacion P-
10. Esta relacion puede estar dada como consecuencia del tamafio de grano dominante y
las tasas de retencién de cada matriz sedimentaria, lo que depende de las velocidades de
corriente entre otros aspectos fisicos.

Tabla EAC-80: Concentracion (%) de materia organica presente en los sedimentos del
Area Punta Chungo - Pupio. Campafa primavera 2015

Area Estacion | % Materia Orgénica
P-1 2,7
Punta Chungo - Pupio P-2 0,84
P-10 1,99

Fuente: JIA, 2016

e Potencial REDOX (NHE) y pH

La medida de potencial de oxido reduccidon y pH de los sedimentos de las estaciones
prospectadas se present6 variable, registrando un maximo de 398 mV a un valor de pH de
7,07 unidades (P-1), mientras que valor minimo comprendié la estacién P-7 alcanzando -50

mV (7,79 unidades de pH). Esta lectura seria indicativa de procesos fuertemente oxidativos y
levemente reductores en un ambiente neutro.

Tabla EAC-81: Potencial redox (NHE) y pH presente en los sedimentos del Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia primavera 2015

Estacién | Redox pH
P-1 398 7,07
P-2 148 7,71
P-7 -50 7,67

Fuente: JIA, 2016
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6.1.4.8.3 Variables bioldgicas
e Faunaictica

Para la actual campafa, las capturas de las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio
ascendieron a 42 individuos, de los cuales el 100% correspondieron a especies nativas.

En la Tabla EAC-82 se sefala la composicién especifica de las capturas, ademas del
nombre comun, y estado de conservacion de las diferentes especies establecidas en el
Decreto Supremo (MINSEGPRES) N° 51/2008, mientras que la tabla EAC-83 presenta el
peso, longitud y factor de condicién (Kc) de los individuos capturados.

Tabla EAC-82: Composicidn especifica, nombre comuln y estado de conservaciéon de
las diferentes especies capturadas

Especie Nombre comun Origen Estado d_e' D.S.
Conservacion
Basilichthys microlepidotus | Pejerrey del norte chico Nativa Vulnerable 51/2008
Cheirodon pisciculus Pocha Nativa Vulnerable 51/2008
Trichomycterus areolatus Bagrecito Nativa vulnerable 51/2008

Fuente: JIA, 2016

Tabla EAC-83: Valores promedio y desviacion estandar de peso total, longitud total y
Factor de condicion (Kc) por estacion y especies capturadas en el Area Punta Chungo
- Pupio. Campafia primavera 2015

Estacion Especies Peso (g) Longitud Total (mm) Kc N

.1 Basilichthys microlepidotus 3,9+1,9 73,7£12,2 0,882 7

Trichomycterus areolatus 6,23 89 0,883 1

p.o Basilichthys microlepidotus 3,912,6 74,6+£13,6 0,824 | 18
Trichomycterus areolatus 3,2+0,6 71£3,6 0,882

P-5 Cheirodon pisciculus 0,440,1 35+1,4 1,019 7
P-10 Cheirodon pisciculus 0,13+0,1 22,346,9 0,915

Fuente: JIA, 2016

Respecto a las mediciones morfomeétricas realizadas a los individuos capturados en las
estaciones del Area Punta Chungo - Pupio, se detectaron diferencias en los parametros
obtenidos. Es asi, como nuevamente la especie Basilichthys microlepidotus presenta los mas
altos valores promedio de peso y longitud total (Tabla EAC-83), ademas de una mayor
abundancia en relacion a las capturas totales (59%); mientras que en relacion a la riqueza,
s6lo las estaciones P-1 y P-2 presentaron mas de un taxén, mientras que el resto de ellas
presentaron monoespecificidad (P-5 y P-10). Cabe destacar que sélo las estaciones con
escurrimiento superficial permanente (P-1 y P-2) registraron en sus capturas las especies B.
microlepidotus y T. areolatus, mientras que las estaciones de afloramientos subterraneos
exhibieron solo la presencia de C. pisciculus.

Para el factor de condicion (Kc) que mide el estado fisiolégico de cada especie ictica, los
valores se mantuvieron variables en términos generales, registrando un promedio maximo en
P-5 (1,019) con la especie C. pisciculus, mientras que el Kc mas bajo se registré P-2 (0,824)
con la especie B. microlepidotus; lo que sefiala para ambos casos una condicion de salud
“buena” para la comunidad de peces del estero Pupio en la campania.
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Cabe destacar que para esta campafia no se detectd la presencia de la especie introducida
Gambusia sp, y reaparecié dentro de las capturas el siluriforme Trichomycterus areolatus en
las aguas de la estacion P-1 y P-2, producto quizd de su plasticidad de colonizacién de
hébitats post perturbacion como consecuencia del comportamiento hidrico atipico ocurrido
en la estacionalidad anterior (alta pluviosidad).

e Zooplancton

Se detectd la presencia de zooplancteres en 4 de las 5 estaciones prospectadas (P-2, P-5,
P-7 y P-10). Agrupandose en 4 clases y 5 familias, de las cuales un ostracodo (no
determinado) resulté ser el mas abundante de la muestra (1 ind/l). En relacion a la riqueza,
las estaciones P-5 y P-10 exhibieron un total de 4 especies, mientras que la estacién P-1
registré6 una riqueza monoespecifica. En relacion a la abundancia por estacion P-1 fue
superior; alcanzando 1 ind/l, el doble que lo registrado por P-10 y casi 4 veces lo presentado
en P-5 (Tabla EAC-84).

Los ostracodos son pequefios crustaceos de habitos acuéticos, identificables por su pequefio
tamafio y la presencia de un caparazén bivalvo quitinoso-calcareo que se conserva como
fésil. Los trabajos de Vavra (1898), Daday (1902) y Loffler (1961a, b, 1966) contribuyen con
los primeros listados bibliograficos y descripciones de ostracodos en Chile. Martens & Behen
(1994) realizaron un listado para Sudamérica que incluyé un total de 28 especies para Chile.
Todas las especies registradas alli pertenecieron al orden Podocopida, las que se
encuentran distribuidas entre las familias: Cyprididae, Darwinulidae, Limnocytheridae,
Candonidae, Cytherideidae, lllyocyprididae y Notodromatidae (Cardenas et al., 2015).

Tabla EAC-84: Composicién y abundancia de zooplancton (ind/l.) en el Area Punta
Chungo - Pupio. Campafia primavera 2015

- P-1 ‘ P-2 ‘ P-5 ‘ P-7 ‘ P-10
Phyllum | Clase u Orden Familia Taxa Total
IND/L
Arthropoda Copepoda Cyclopinidae Mesocgm:;czjgaczllounsgisetus - - 0,04 | 0,02 | 0,28 | 0,34
Arthropoda | Branchiopoda | llyocryptidae llyocryptus sp. - - 0,04 - 0,08 | 0,12
Arthropoda | Branchiopoda | Chydoridae Alona cambouei - - - 0,02 - 0,02
Arthropoda | Branchiopoda | Chydoridae Chydorus sphaericus - - 0,04 | 0,14 - 0,18
Arthropoda Ostracoda n.d 1 - 0,12 - 0,06 | 1,18
Rotifera Monogononta | Brachionidae Platyas sp. - - - - 0,08 | 0,08
N° Taxa 1 - 4 3 4 12
Abundancia 1 0,24 | 0,18 0,5 1,92
Nd: Fuente: JIA, 2016
CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE. SECCION llIA 3-113
LDB_SECCION llIA




\‘\ s l'a,

Jaime Illanes y Asociados

e Macroinvertebrados benténicos

Los resultados de la camparfia de primavera reflejan un ensamble de macroinvertebrados alto
en riqueza de taxa, siendo detectados en todas las estaciones con escurrimiento del estudio,
y permitiendo el reconocimiento de 27 taxa, representados por 21 integrantes del grupo de
los insectos (Artropoda), 3 mollusca, 2 anélidos y un platelminto (Tabla EAC-85). De los taxa
registrados la familia Hyalellidae destaco por presentar la mayor abundancia de la campafa,
con un 23,86% de la abundancia relativa total (Figura EAC-42), ademas una distribucién
espacial en el 90% de las réplicas.

De manera secundaria, destaca la familia de anélidos Oligochaeta, presente en el 60% de
las réplicas prospectadas y en densidades que fluctian entre 22 y 5.400 ind/m2 (Tabla EAC-
85).

En términos de abundancia total destacé la estacién P-7 por presentar un valor promedio de
348,68 ind/m?* (Tabla EAC-85). Finalmente la riqueza oscil6 entre 94 y 16 taxa
correspondientes a lo observado en las estaciones P-10 y P-2 respectivamente.

Figura EAC-42: Abundancia relativa (%) de las familias de macroinvertebrados
benténicos presentes en el Area Punta Chungo - Pupio. Campafia primavera 2015

Ceratopogonidae
Hirudinea
Corixidae

Oligochaeta
Turbellaria
Coenagrionidae
Ostracoda

Acari
Leptophlebiidae
Amnicolidae
Simulidae
Notonemouridae
Belostomatidae
Leptophlebiidae
Leptoceridae
Physidae
Hyalellidae
Sphaeriidae
Dytiscidae
Glossosomatidae
Hydrophilidae
Empididae
Chironomidae
Baetidae
Ephydridae
Elmidae
Hydropsychidae

Familias macroinvertebrados Benténicos

0 5 10 15 20 25 30

Abundancia Relativa (%)

Fuente: JIA, 2016
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Tabla EAC-85: Composicién y abundancia de macroinvertebrados en las estaciones del Area Punta Chungo - Pupio.
Campaiia primavera 2015

Phyllum Familia Especie Pl P-2 P-5 p-7 P-10
R1 R2 R3 | R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4 R1 R2 R3 R4
Arthropoda Hydropsychidae n.d 233 11 44 122 67 156 | 11 11
Arthropoda Elmidae n.d 33 11 11 11
Arthropoda Ephydridae n.d 11
Arthropoda Baetidae n.d 22 | 22 |1.044| 833 | 167 | 56 11 22
Arthropoda Chironomidae n.d 556 211 | 367 | 211 | 689 211 267 78 | 1378 56 [2.256| 433 200 67 67 56 133 311 33
Arthropoda Empididae n.d 22 |11 11 11 22 11
Arthropoda Hydrophilidae n.d 22 67 89 89 11 67
Arthropoda Glossosomatidae n.d 22 11
Arthropoda Dytiscidae n.d 56 33
Mollusca Sphaeriidae Pisidium sp. 22
Arthropoda Hyalellidae Hyallela sp. 11 | 856 | 822 | 122 | 67 67 11 56 78 |5.211| 678 | 89 |[2.133| 144 | 100 | 911 56
Mollusca Physidae Physa sp. 44 167 11 511 33 22 11 144 67 78 11 133 33
Arthropoda Leptoceridae n.d 44 100
Arthropoda Leptophlebiidae n.d 100 56 22
Arthropoda Belostomatidae nd 11
Arthropoda Notonemouridae n.d 33 22
Arthropoda Simulidae nd 1.200 | 1.300 | 556 | 567 33 133 | 33 | 1356
Mollusca Amnicolidae n.d 22
Arthropoda Leptophlebiidae n.d 11 22
Arthropoda Acari n.d 11
Arthropoda Ostracoda n.d 11 67 22 22 [1.022| 167 | 211 67 167 711 | 444
Arthropoda Coenagrionidae n.d 11 33 44 33 67 33 122 | 156 22
Platyhelminthes Turbellaria n.d 67 33 [ 244 | 44 11 11
Annelida Oligochaeta n.d 256 | 1.744| 167 | 489 |5.400| 867 | 578 | 544 44 211 22 78
Arthropoda Corixidae n.d 844 |1.122| 678 |1.333
Annelida Hirudinea n.d 11 67 11
Arthropoda Ceratopogonidae n.d 22 22 | 44 22 33
Abundancia | 1.089 | 2.021 | 655 | 821 | 8.344 | 3.166 | 1.557 | 800 | 4.234 | 1.655 | 3.267 | 1.378 | 5.776 | 1.033 | 599 | 3.756 | 1.421 | 1.666 | 2.667 | 1.921
Diversidad | 1,68 | 0,76 |183| 1,7 | 1,71 25 2,74 1164|208 | 1,27 | 151 | 202 | 072 | 1,71 | 25 | 1,42 | 1,93 1,4 2,16 | 1,28
(S) por
estacion 13 16 14 14
Abund. 169,85 346,68 329,19 348,88 295,19
Promedio
Desv. 350,34 872,51 536,72 988,75 385,88
estandar
Fuente: JIA, 2016
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¢ Fitoplancton

En el area estudiada fue posible la identificacion de un total de once (11) géneros de
microalgas, pertenecientes al grupo de las Ochrophytas (9 taxa) Crypyophyta (1 taxén) y
Cyanophyta (1 taxén). La mayor abundancia total fue detectada en la estacion P-2 con un
total de 20.410 cél/l, mientras que la estacién de menor abundancia total se registré en P-5
con un total de 3.611cél/l (Tabla EAC-86).

En términos de abundancia por especie la diatomea Melosira sp. fue el organismo dominante
con un valor promedio de 9.955 célll, registrando a su vez el 62,21% de la abundancia
relativa total (Tabla EAC-86 y Figura EAC-43). Muy por el contrario el flagelado Rhodomonas
sp., Yy la diatomea Nitzschia sigmoidea, fueron los organismos menos abundantes,
alcanzando un total de 157 y 347 cél/l, lo que se traduce en un 0,33% y 0,98 del total de la
muestra (Figura EAC-43).

La rigueza especifica fitoplancténica del estudio present6é escasas variaciones entre
estaciones para esta campafia. Es asi como el valor maximo se registré en la estacion P-7 (6
taxa), mientras que el valor minimo se registro en las estaciones P-1y P-10 (3 taxa).

En cuanto a la distribucién espacial ninguna de las especies registradas se distribuyeron en
el 100% de las estaciones que presentaron este ensamble (Tabla EAC-86).

Tabla EAC-86: Composicion y abundancia de la comunidad fitoplancténica en el Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia primavera 2015

Taxonomia Estaciones
DIVISION CYANOPHYTA P1 | P2 [ P5 | P7 | P10
Clase Especie Cél/l
Cyanophyceae Anabaena sp. - - [ - 8297 -
DIVISION CRYPTOPHYTA
Criptophyceae | Rhodomonas sp. - - [ - Jsr ] -
DIVISION OCHROPHYTA
Cymatopleura solea 628 471 - - 628
Melosira sp. 13.973 | 13.973 | 2.041 - -
Navicula sp. 942 - 157 628 -
Synedra ulna - 471 471 -
Bacillariophyceae Epithemia sp. - 157 471 - -
Fragilaria sp. - 5.338 - -
Diploneis sp. - - 628 157 157
Nitzschia sigmoidea - - 314 157 -
Cocconeis sp. - - - - 2.983
N° Taxa 3 5 5 6 3
Abundancia 15.543 | 20.410 | 3.611 | 4.867 | 3.768

Fuente: JIA, 2016
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Figura EAC-43: Abundancia relativa (%) de especies fitoplancténicas presentes en el
Area Punta Chungo - Pupio. Campafia primavera 2015
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Fuente: JIA, 2016
e Fitobentos

Durante el desarrollo de la campafia de primavera se observo la presencia de ensambles
fitobentonicos en las 5 estaciones estudiadas que presentaron escurrimiento. Estos
registraron un total de 16 taxa, representados por 3 divisiones: Cyanophyta (3 taxa),
Charophyta (1 taxén) y Ochrophyta (12 taxa). De estos, destacan en cuanto a distribucion
espacial las diatomeas Surirella sp, Navicula sp. y Epithemia sp. presentes en el 80% de las
estaciones prospectadas (Tabla EAC-87). En términos numéricos, destacd la diatomea
Surirella sp. como el organismo mas abundante del area en estudio, siendo cuantificado en
una densidad total de 29.361 cél/cm? y representando un 44,26% del total de la muestra
(Tabla EAC-87, Figura EAC-44). Para la abundancia total por estacion, los valores obtenidos
se mostraron variables, fluctuando entre 2.670 y 31.011 cél/cm?, que corresponden a lo
estimado para las estaciones P-5 y P-2 respectivamente. Finalmente, la riqueza especifica
expreso su menor valor correspondiente a 5 taxa en las estaciones P-2, P-5y P-10, mientras
que el valor maximo de 8 taxa fue obtenido en las estaciones P-1y P-7 (Tabla EAC-87).
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Tabla EAC-87: Composicién y abundancia de organismos fitobenténicos en el Area
Punta Chungo - Pupio. Campafia primavera 2015

Taxonomia Estaciones
DIVISION CYANOPHYTA p1 [ P2 | P5 [ P7 | P10
Clase Especie Cél/cm2
Anabaena sp. - - - 1.021 1.806
Cyanophyceae Mycrocystis sp. - - - 1.413 -
Oscillatoria sp. - - - - 4.946
DIVISION CHAROPHYTA
Conjugatophyceae | Mougeotia - - - - 157
DIVISION OCHROPHYTA
Melosira sp. 11.069 550 - - -
Navicula sp. 2.277 3.219 1.413 79 -
Gomphonema sp. 314 - - - -
Fragilaria sp. 4.239 236 - 785 -
Cymbella sp. 785 - - 1.021 79
Bacillariophyceae Surirella sp. 1.335 26.612 864 550 -
Tabellaria sp. 314 - - - -
Epithemia sp. 157 393 157 79 -
Nitzschia sigmoidea - - 157 - -
Rhopalodia sp. - - 79 - -
Diploneis sp. - - - 157 -
Melosira hustedti - - - - 79
N° Taxa 8 5 5 8 5
Abundancia 20.490 31.011 2.670 5.105 7.067

Fuente: JIA, 2016

Figura EAC-44: Abundancia relativa (%) de especies fitobentonicas presentes en el
Area Punta Chungo - Pupio. Campafia primavera 2015

Melosira hustedti
Diploneis sp.
Rhopalodia sp.
Nitzschia sigmoidea
Epithemia sp.
Tabellaria sp.
Surirella sp.
Cymbella sp.
Fragilaria sp.
Gomphonema sp.
Navicula sp.
Melosira sp.
Mougeotia
Oscillatoria sp.
Mycrocystis sp.
Anabaena sp.

Especies Fitobencténicas

44,26

10

20

30

Abundancia Relativa (%)

40

50

Fuente: JIA, 2016

CAPITULO 3

LINEA DE BASE. SECCION llIA
LDB_SECCION llIA

abril de 2016
3-118




Jaime Illanes y Asociados

e Macroéfitas

Durante el periodo de primavera, la riqueza especifica de las estaciones del Area Punta
Chungo - Pupio aument6 en relacion a las campafas anteriores (otofio 2014 a invierno
2015). El analisis determiné un total de 15 taxa, las que se distribuyeron primordialmente en
las riveras de la estacion P-7, P-1 y P-2 con una riqueza de 11 taxa y 8 taxas
respectivamente. La especie mas abundante del muestreo estuvo a cargo de Ludwigia
peploides la cual presenté un dominio absoluto, estando presentes en todas las estaciones
prospectadas, mientras que las especies menos abundantes fueron Gunnera chilensis y
Scirpus californicus siendo descritas solo para la estacion P-7 y P-10 respectivamente (Tabla
EAC-88).

Tabla EAC-88: Riqueza de macroéfitas acuéticas en estaciones del Area Punta Chungo -
Pupio. Camparfa primavera 2015

Taxa Estaciones
P-1 P-2 P-5 P-7 P-10
Ranunculus aquatilis X X X
Hydrocotyle bonariensis X X X X
Mentha suaveloens X X X X
Ludwigia peploides X X X X X
Nasturtium officinale X X X X
Azolla filiculoides X X X
Cladophora sp. (Alga verde filamentosa) X X
Veronica anagallis-aquatica X X X X
Lemna minor X
ceratophyllum chilense X
Equisetum chilense X X
Gunnera chilensis X
Nostoc sp. X
Juncus sp. X X
Scirpus californicus X

Fuente: JIA, 2016
6.1.5 Analisis global

La caracterizacién y posterior andlisis temporal de las matrices agua, sedimento y biota
acudtica se realizd tomando en consideracion la informacién climatica obtenida a través de
las distintas estaciones Hidroldgicas pertenecientes a la Direccion General de Aguas (DGA)
emplazadas en los cursos de agua estudiados. Bajo esta perspectiva, el tramo en estudio se
caracteriz6 como una zona de deficiencia hidrica, la que permitié la prospeccién maxima de
5 de las 10 estaciones proyectadas para la construccion de la linea de base. A su vez, solo 3
de esas 5 estaciones (P-1, P-2 y P-7) mantuvieron presencia de agua superficial durante
todas las camparfias.

En general, el sistema exhibié aguas someras, de bajo caudal y de distinta influencia hidrica
(escurrimientos superficiales permanentes, afloramientos subterrdneos, afloramientos
subterraneos de influencia salina), los que fueron sometidas a perturbaciones de caracter
pluvial durante 2 episodios del estudio, agosto y octubre de 2015 (Figura EAC-45 y Figura
EAC-46). Ambos eventos se definieron como perturbaciones de alta duracion e intensidad,
gue modificaron parcialmente las caracteristicas fisico-quimicas de la columna de agua, la
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composicién quimica de sus sedimentos y los atributos ecoldgicos de su biota acuatica como
se discutira a continuacion.

Figura EAC-45: Variabilidad temporal de laturbidez y el caudal en la estacion DGA.

Estero Pupio antes de junta con Llau llau, Region de Coquimbo (P-1)
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Figura EAC-46: Variabilidad temporal de la turbidez y el caudal en la estacién DGA.
Estero Pupio sector Romeral, Region de Coquimbo (P-2)
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6.1.5.1 Calidad de agua

6.1.5.1.1 Caracterizacion In situ.

Los valores de pH en cada campafia estacional fueron similares en cada estacion de
muestreo, registrandose los menores valores en primavera del 2014, estacién donde se
registrd6 el minimo de 7,21 unidades, especificamente en P-5 (afloramiento en Fundo la
cabafia), mientras que el maximo se present6 en P-2 (Estero Pupio) con 8,67 unidades en
primavera del 2015 (Tabla EAC-77).

Los valores de pH para el sistema, sefialaron que la columna de agua se caracterizd por ser
generalmente neutra (Hounslow, 1995) para las estaciones donde se presentan
afloramientos de agua subterranea (P-5, P-7 y P-10), mientras que las estaciones que
mantienen escurrimiento superficial permanente (P-1 y P-2) oscilaron entre neutras a
moderadamente alcalinas (Hounslow, 1995).

Al someter los datos al andlisis estadistico ANOVA? éste no encontré diferencias
significativas dentro de la varianza de las medias de las observaciones (F=0,08; Fciico=4,74;
p>0,05) para las estaciones de escurrimiento superficial permanente (P-1 y P-2), asi como

* Cada set de datos analizados mediante estadistica parametrica cumplié con los supuestos de aleatoriedad e independencia;
normalidad y homoscedasticidad de las varianzas.
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tampoco para las estaciones de afloramientos subterraneos (P-5 y P-7) o con influencia
marina (P-10) de manera que el pH en términos estadisticos y para este tramo, no presenta
variaciones considerables dentro del rango espacial estudiado (Figura EAC-48) a pesar de

manifestar una tendencia de mayores valores en las estaciones de escurrimiento superficial
permanente.

Figura EAC-47: Variabilidad espacial del pH (promedio) en las estaciones presentes en
el Area Punta Chungo - Pupio
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Al igual que el andlisis espacial, los resultados del analisis de la varianza a escala temporal
no arrojaron diferencias significativas en las distintas campafias realizadas (F=1,168;
Fecriico=2,527; p>0,05). Lo anterior indicaria que el pH en el tramo medio del estero Pupio y el
estero Conchali no difiere entre las 7 campafas monitoreadas (Figura EAC-47).

Figura EAC-48: Variabilidad temporal del pH en las estaciones presentes en el Area
Punta Chungo - Pupio
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Misma condicién ocurre con el pardmetro conductividad, el cual se presentd con valores mas
bajos en las estaciones de escurrimiento superficial permanente (P-1 y P-2), alcanzando un
registro minimo de 134 puS/cm para la estacion P-1 en la campafia de otofio 2014, mientras
gue los valores maximos estuvieron asociados siempre a estaciones con afloramientos de
aguas subterrdneas (P-5, P-7 y P-10) alcanzando en invierno 2015 un valor de 1.766 puS/cm
para la estacion P-7 (Tabla EAC- 89).

Tabla EAC-89: Variabilidad Espacial/temporal de la Conductividad (en pS/cm) para el
Area Punta Chungo - Pupio

Estaciones 2014 2015
0 I P \% (@) I P
P-1 134 290 281 274 266 317 298
P-2 183 320 293 299 298 321 344
P-5 - 1.193 951 - - - 1.127
P-7 1.589 1.414 1.285 1.677 1.351 1766 1.046
P-10 605 564 516 - 1.179 578 858

Fuente: JIA, 2016
O: otofio; I: invierno; P: primavera; V: verano

De acuerdo con la propuesta de Norma secundaria (CONAMA, 2004) las aguas del area de
estudio se clasifican como Clase Excepcional para todas las estaciones de escurrimiento
superficial permanente (<600 uS/cm; P-1 y P-2), y como Excepcional a Clase 3 para el resto
de las estaciones del estudio que presentan afloramientos subterrdneos de agua dulce (P-5,
P-7 y P-10).

El analisis estadistico ANOVA a escala temporal determiné que las varianzas de las medias
de las observaciones no presentaron diferencias significativas (F=0,03; F¢ico=2,527; p>0,05)
de manera que la conductividad en términos estadisticos, no presenta para este tramo del
estero Pupio variaciones de caracter significativo dentro del rango temporal estudiado (otofio
2014 a primavera 2015). Sin embargo, el analisis ANOVA aplicado a escala espacial arrojo
que las diferencias entre estaciones era altamente significativa (F=55; Fciico=2,75; p<0,01).
Estos datos coinciden con los expresados en la tabla EAC-89 y la figura EAC-49, en donde
los valores (promedios) mas bajos de conductividad se encuentran en las estaciones de
escurrimiento superficial continuo (P-1 y P-2), los méas altos en las estaciones de
afloramientos subterraneos (P-5 y P-7) y los valores medios en la estacion de aguas
superficiales con influencia salina (P-10).
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Figura EAC-49: Variabilidad espacial promedio de la conductividad eléctrica en las
estaciones estudiadas
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Fuente: JIA, 2016

Finalmente para el caso del oxigeno disuelto, su concentracidbn presentd moderada
variabilidad, alcanzando un valor minimo en la estacién P-10 para la campafia de primavera
del 2015, en donde registré 1,23 mg/l, mientras que su maxima concentracion fue alcanzada
por la estacién P-1 en otofio del 2015, registrando 9,52 mg/l (Tabla EAC-53).

A escala espacial, las estaciones con més altas concentraciones promedios de oxigeno
disuelto correspondieron a aquellas que presentaron escurrimiento superficial permanente
(P-1y P-2, mientras que las estaciones con menores registros de concentraciones promedio
fueron aquellas insertas en sistemas de afloramientos de aguas subterraneas (Figura EAC-
50) o superficiales someras con influencia salina (P-10).
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Figura EAC-50: Variabilidad espacial en las concentraciones de oxigeno (mg/l) disuelto
en las estaciones en estudio. (Incluye desviacion estandar)
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Fuente: JIA, 2016
*Elaborado en base a los registros de las campafias de otofio 2014 a primavera 2015

El andlisis estadistico temporal de los registros de oxigeno disuelto en las distintas
estacionalidades (campafias) no determind diferencias significativas entre las varianzas de
las medias de los grupos (F=1,44; Fciico= 2,74; p>0,05); descartando que dicho analito se rija
su comportamiento en funcién de factores estacionales.

Los resultados de la linea de base indicarian que los distintos ambientes estudiados
presentaron caracteristicas definidas, las que se diferencian particularmente en 3 habitats
acuaticos; en donde la geologia resulta ser el factor determinante en la modelacién de estos
biomas.

Por otra parte, los sistemas de afloramientos de aguas subterrdneas en el area estudiada
presentaron una mayor estabilidad temporal de los valores de sus parametros in situ que los
sistemas de escurrimiento permanente en estudio, sin embargo no presentarian las mejores
condiciones para el desarrollo de la vida acuéatica en cuanto a niveles de oxigeno y
conductividad (y sélidos totales disueltos indirectamente®) que aquellas que escurren
permanentemente.

6.1.5.1.2 Caracterizacion fisico-Quimica
e Metales

La caracterizacion de los metales disueltos en la columna determin6 en la mayoria de los
analisis concentraciones bajo el limite de cuantificacion.

® El equipo multiparamétrico Hanna modelo HI9828 establece una relacién directa entre la conductividad y los sélidos totales
disueltos mediante la siguiente ecuacion: 2 uS/cm = 1 ppm (2 uS x 0.5 =1 ppm) (1ppm =1 mg/l)

CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE. SECCION IlIA 3-125
LDB_SECCION IlIA



O\ i "y

Jaime Illanes y Asociados

Para el caso del cobre, éste presentd concentraciones cuantificables sélo en 3 de las 7
campanfas (primavera 2014, verano 2015 y primavera 2015), con un valor maximo de 0,12
mg/l (estacion P-2, primavera 2014) lo que podria sugerir un patron de presencia en meses
estivales o de mayor temperatura y radiacion solar. La disponibilidad ambiental del cobre en
el agua es regulada por fracciones organicas e inorganicas; en este sentido un aumento de
la actividad metabdlica bacteriana provocada por la temperatura podria acelerar la
metabolizacién de la materia organica y aumentar la disponibilidad de cobre organico
disuelto en la columna (Kerner & Geisler, 1995). De acuerdo con la propuesta de nhorma
secundaria (CONAMA, 2004) y de acuerdo a las concentraciones de cobre disuelto, las
aguas del estudio se clasifican como Excepcionales a Clase 1.

El hierro por su parte, se present6é en bajas concentraciones (Figura EAC-51), no existiendo
diferencias espaciales entre las distintas estaciones estudiadas, con rangos promedios que
variaron entre 0,15 y 1,19 mg/l. La estacion P-10 presenté un maximo promedio de 1,19
mg/l, el cual se asocia al maximo del estudio alcanzado en otofio del 2015 con un valor de
4,3 mg/l.

Figura EAC-51: Concentracion promedio de Hierro (mg/l) en las distintas estaciones
del 4rea estudiada
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Fuente: JIA, 2016

Finalmente, el molibdeno se presentd escaso, sélo en concentraciones cercanas al limite de
lo cuantificable (0,01 mg/l) y fue detectado preferentemente en las estaciones asociadas a
afloramientos subterrdneos y esteros de influencia salina, sin un patrén temporal aparente.

El rol del molibdeno en el medio acuatico es estimular la fijacion del nitrégeno y la reduccion
del nitrato en bacterias y algas nitrificantes y denitrificantes, ademés de convertir el nitrégeno
molecular en amoniaco.
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¢ Nutrientes: Nitrégeno (N) y Fésforo (P)

Con excepcion del maximo de fésforo total detectado en la estacion P-5 durante la campana
de verano 2015, los nutrientes nitrégeno y fosforo en su fraccion total mantuvieron una
relacién lineal durante el desarrollo de las campafias (Figura EAC-52), tendiendo a un
aumento por parte del N a partir del verano 2015, el que se mantuvo estable hasta primavera
2015. Por su parte el fésforo, elemento mas limitante, presenté una tendencia creciente
desde otofio 2015 a primavera 2015, el que podria estar dado (entre otros agentes de
perturbacion) por los fuertes eventos pluviales de invierno 2015 que favorecerian el aporte
de fosforo desde el ambiente terrestre a través de la lixiviacion de suelos y la resuspension
desde los sedimentos fluviales.

Figura EAC-52: Variabilidad temporal de la concentracién Nitrogeno Total (N) y
Fésforo Total (P) en el &rea estudiada (en mg/l)
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El nitrégeno y fosforo estan relacionados a condiciones indeseables de un cuerpo de agua
como el crecimiento excesivo de algas y la aceleracion del proceso de eutrofizacion, los que
resultan méas sensibles en cuerpos de agua lénticos o de bajas tasas de renovacion. Bajo
este supuesto es esperable que las estaciones de afloramientos subterraneos presenten
mayores concentraciones de N y P total, sin embargo, al someter la data al andlisis
estadistico ANOVA, éste no determiné diferencias significativas para las varianzas de las
medias (entre estaciones) para el nitrogeno total (F=0,09; Fciico=2,742; p>0,05), asi como
tampoco para el fésforo total (F=0,01; Fcriico=2,79; p>0,05), lo que sugiere que la variabilidad
de los nutrientes en el tiempo no es explicada por la naturaleza bidtica y abi6tica particular
de las distintas estaciones, sino que podria formar parte de perturbaciones de origen
climatico o antrépico doméstico.
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¢ Andlisis microbiol6gico

El andlisis microbiologico determind concentraciones promedio de coliformes fecales (CF) de
alta variabilidad espacial. Es asi como la estacién P-7 (afloramiento subterraneo) presento
los menores registros de las campafas, con un promedio de 30 NMP/100ml, mientras que el
valor promedio mas alto comprendio la estacion P-5 con 490 NMP/100 ml (Figura EAC-53).
Cabe destacar que las estaciones con los méas altos registros de CF presentan fuertes
intervenciones antrdpicas relacionadas con la crianza animal y, por ende, el contacto de
residuos organicos en los sistemas acuaticos. Por otra parte, las altas concentraciones de
bacterias registradas en las estaciones someras podrian estar asociadas al aporte
microbiolégico de los sedimentos fluviales. En sedimento, las concentraciones de CF
superaron en uno o dos 6rdenes de magnitud por arriba las concentraciones del agua,
lo que puede relacionarse con el hecho de que éstas sobreviven por mayor tiempo en
el sedimento, que es un ambiente con particulas que les proporcionan proteccion
(Davies et al., 1995; Anderson et al., 2005; Haller et al., 2009). Los niveles altos de
coliformes fecales en el sedimento indican riesgo sanitario, asociado a la posible
resuspension de las bacterias hacia la columna de agua (Burton et al., 1987; Craig et al.,
2004; como es citado en Barrera-Escorcia, 2013)

De acuerdo con la propuesta de Norma secundaria de calidad ambiental (CONAMA, 2004)
gue establece los criterios nacionales especificos para la proteccion de las aguas
continentales superficiales, todas las estaciones se encuentran en la categoria Clase 1, que
corresponden a aguas de muy buena calidad, adecuadas para la proteccién y conservacion
de especies acuaticas, para el riego irrestricto y para los usos comprendidos por la Clase 2 y
Clase 3.

Figura EAC-53: Variabilidad espacial en la concentracién promedio de coliformes
fecales en las distintas estaciones en estudio
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¢ Constituyentes mayoritarios

De acuerdo con la tabla EAC-90, la dominancia de ion bicarbonato es una constante para
todas las estaciones en estudio con concentraciones promedios maximas de 288 mg/l (P-5) y
minimas de 130 mg/l (P-1). En general, las estaciones con mayores concentraciones de
iones mayoritarios correspondieron a las estaciones cuyas aguas mantienen una fuerte
influencia geoldgica (P-5 y P-7), mientras que las estaciones de escurrimiento superficial
permanente presentan las mas bajas concentraciones ionicas.

Tabla EAC-90: Concentraciones promedio de constituyentes mayoritarios en las
distintas estaciones estudiadas*

lones mayoritarios Estaciones
P-1 p-2 P-5 P-7 P-10
Bicarbonato (mg/l) 130,8 154,8 288 2845 195,4
Sulfato (mg/l) 34 35 274 256,6 100,3
Cloruro (mg/l) 6 13,1 98,5 211.8 107,6

Calcio (mg/l) 28,1 40,1 130 128,4 76

Sodio (mg/l) 19,4 20 100,5 127 68,5
Carbonato (mg/l) 13 14,2 16,5 23,2 12,8

Fuente: JIA, 2016
*Ordenados en relacién a su dominancia por concentracion

En aguas con pH inferior a 8,3 (que corresponde a la mayoria de las aguas subterraneas
naturales) la especie carbonatada dominante es el ion bicarbonato. Esto debido a la
disociacién del anhidrido carbdénico en el agua, lo que genera los iones bicarbonato y
carbonato.

Para el caso del cloruro, una de las estaciones de mayor concentracion es la asociada al
estero Conchali (P-10). Esta situacion podria estar dada por la fuerte influencia salina que
presenta el sistema de Conchali a través de su cercania a la franja costera (concentracién
del agua de mar en relacién al ion cloruro es de 20.000 mg/l).

Por su parte, el ion sulfato procederia del lavado de terrenos formados en ambiente marino
de la oxidacion de sulfuros que se encuentran ampliamente distribuidos en rocas igneas y
sedimentarias de la descomposicion de substancias organicas, etc. Sin embargo, la
disolucién de yeso (CaS0O,, 2H,0) y anhidrita (CaSQO,) y otros tipos de sulfatos dispersos en
el terreno, representa frecuentemente el aporte cuantitativamente mas significativo de este
ion a las aguas subterraneas. De acuerdo a la propuesta de norma secundaria (CONAMA,
2004) y en relaciébn a este constituyente, las aguas del estudio pueden clasificarse de
Excepcionales (P-1, P-2 y P-10) a Clase 2 (P-5y P-7).

El analisis de Cluster (dendrograma) establece que en relacion a estos iones existe una alta
similitud entre las estaciones de escurrimiento superficial permanente, mientras que la
estacion P-10, debido posiblemente a su fuerte influencia salina, result6 ser la estaciébn mas
distante del grupo (Figura EAC-54)
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Figura EAC-54: Similitud de estaciones en relacion a las concentraciones del ion
bicarbonato disuelto en sus aguas
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6.1.5.1.3 Pigmentos fotosintéticos

Las concentraciones de pigmentos fotosintéticos calculadas a partir de procesos
acidificantes y fluorométricas determinaron un comportamiento homogéneo, escasamente
variable, en donde ambos pigmentos se acoplan en el tiempo, registrando concentraciones
altas en la estacionalidad de verano, y mas bajos en primavera (Figura EAC-55).

Al someter la data al analisis estadistico ANOVA, éste no registra diferencias significativas
entre las varianzas de las medias a escala temporal (F=1,7; Fciico=2,52; p>0,05), lo que se
traduce en que la variabilidad en el tiempo de las concentraciones de clorofila y feofitina en
los esteros Pupio y Conchali no difieren en el periodo estudiado.
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Figura EAC-55: Variabilidad temporal de la concentracion de los pigmentos
fotosintéticos (Clorofila y feofitina) presentes en el area estudiada
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A escala espacial, no existen diferencias considerables en la actividad productora primaria
entre las estaciones en estudio, sin embargo es posible apreciar que las estaciones de los
extremos (P-1 y P-10) proporcionan en promedio mayores concentraciones que el resto de
las estaciones estudiadas (Figura EAC-56). Pese a este antecedente, un andlisis estadistico
de la data a través de la herramienta ANOVA, no determiné diferencias significativas entre
las varianzas de sus promedios (F=1,05; Fciico=2,75; p>0,05), lo que significa que los
pigmentos fotosintéticos presentes en el area de estudio no exhiben variaciones de caracter
significativo entre las estaciones ni a través de las distintas campafias, sugiriendo que los
factores forzantes del hbitat han mantenido el mismo comportamiento por lo menos desde

otofio 2014.

Figura EAC-56: Variabilidad espacial de la concentracion de los pigmentos
fotosintéticos (Clorofila y feofitina) presentes en el area estudiada
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De acuerdo con la data de riqueza y abundancia los de productores primarios (fitoplancton y
fitobentos) que se veran mas adelante, las concentraciones de los pigmentos fotosintéticos y
sus respectivas variaciones temporales no coinciden (en este caso) con el comportamiento
de dichas comunidades, ya que en la practica éstos no fueron capaces de percibir las
perturbaciones de caracter pluvial acontecidas en invierno 2015, mostrando escasa
sensibilidad a perturbaciones ambientales de alta intensidad (aumento de caudal, lixiviacion
de suelos, dilucion, turbidez, disminucion de tasas de retenciébn de materia organica,
temperatura, etc).

Cabe destacar que en general las concentraciones de clorofila superan mayoritariamente en
el tiempo a las de feofitina, sugiriendo que la accién degradativa de la clorofila resulta un
proceso no dominante en el ciclo de produccion de biomasa. Todas las concentraciones
promedio se encuentran en el rango propuesto por De la Lanza (2002) para rios (ID - 2,5
mg/m°®) lagos y embalses (ID - 8 mg/m®) del hemisferio norte.

La clorofila es usada para medir la potencialidad productiva del sistema, y también como un
indicativo de la eutrofizacion (Carlson, 1977; Contreras, 1994), ya que aunque no siempre
mantiene correlacion directa con la productividad primaria, si indica la biomasa
fitoplanctdnica presente, la cual, en la medida en que se desenvuelva bajo condiciones
adecuadas, se manifestara en la productividad. La medicion sistematica de la clorofila (a) se
recomienda ampliamente como un indice confiable, que permitiria una pronta diagnosis de la
salud del ecosistema (Contreras, 2002).

6.1.5.1.4 MIP-MOP

La materia inorganica particulada presentd la mayor proporcion de material inerte que
transportan, retienen, liberan o resuspenden los cursos y hébitats acuaticos en el estudio. Su
relacién con respecto al material organico particulado guarda una proporcién de 10:1, y su
registro muestra un comportamiento de concentracion constante a escala espacial (Figura
EAC-57).

La herramienta estadistica ANOVA a su vez reafirma este patron (F=0,34; Fciico=2,75;
p>0,05), al no determinar diferencias significativas entre las varianzas de las medias
analizadas, lo que sugiere que la componente espacial pese a presentar diferencias de
origen geoldgico entre los distintos ambientes, no forma parte del conjunto de factores que
podrian explicar la variabilidad de sus registros.

Misma situacion ocurrié con la materia organica, que a pesar de manifestar un ligero maximo
para primavera 2015, el andlisis ANOVA no valida como significativas dichas diferencias
(F=0,256; Fcitico=2,758; p>0,05)
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Figura EAC-57: Variabilidad espacial de la concentracion de materia orgéanica e
inorganica particulada (MIP-MOP) presentes en el &rea estudiada
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Fuente: JIA, 2016

A escala temporal, el material inorganico presenté 2 maximos anuales (Figura EAC-58), el
primero en otofio 2014 y el segundo en primavera 2015. Ambos registros se complementan
con la data de maximos de caudal y turbidez derivados de las estaciones metereoldgicas de
la Direccién General de Aguas (DGA; Figura EAC-45 y Figura EAC-46) que se emplazan en
el sector Llau y Romeral, y que monitorean el comportamiento hidrolégico del estero Pupio.
Este patron es estadisticamente evidenciado por la herramienta ANOVA, la cual determiné
diferencias significativas entre las varianzas de las medias a escala temporal (F=3,07;
Feriico=2,52; p<0,05), lo que significa que la variabilidad en la concentracion de MIP esta
relacionada con el conjunto de factores que interfieren a escala de tiempo.

Para el MOP, sus concentraciones medias se mantuvieron constantes pese a las
perturbaciones de origen pluvial que acompafiaron las prospecciones. El analisis ANOVA no
determiné diferencias temporales de caracter significativo entre las varianzas de sus
promedios, lo que sugiere que al igual que otros elementos los procesos de dilucion propios
de las crecidas tuvieron la misma incidencia que los aportes de MOP desde el ambiente
terrestre a través del lavado de suelos, tendiendo a un equilibrio.
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Figura EAC-58: Variabilidad temporal de la concentracion de materia organica e
inorganica particulada (MIP-MOP) presentes en el &rea estudiada
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Concluyentemente, la cantidad y el tipo de materiales organicos disponibles para los
organismos varia de unos rios a otros y estacionalmente, sobre todo en funcion de la
cobertura arbérea riparia, pero también dependiendo del régimen hidroldgico (Gonzalez y
Pozo 1996, Sabater et al. 2001, Gongalves et al. 2006, Mathuriau et al. 2008) y de la
capacidad retentiva de los cauces (Larrafiaga et al. 2003).

Ademas de materia organica particulada (MOP), los rios reciben también aportes de materia
organica disuelta (MOD) provenientes del lavado de los suelos, siendo ésta la fraccion
mayoritaria, y la que podria estar manteniendo una entrada similar al material transportado y
diluido en los eventos pluviales de invierno 2015.

6.1.5.2 Sedimentos fluviales

La caracterizacion de los sedimentos fluviales prospectados durante las campafas
estacionales 2014 y 2015 se basé en 3 atributos (o propiedades) fisico-quimicos: la
granulometria o composicién granulométrica, el porcentaje de materia organica contenida
entre los granos y el potencial de o6xido-reduccion presente dentro del ambiente
sedimentario.

6.1.5.2.1 Granulometria

El transporte de fondo en rios de llanura con baja pendiente se caracteriza por una minima
variabilidad espacial y temporal de la dominancia por un tamafio de grano particular, debido
fundamentalmente a la elevada magnitud que requiere del caudal para superar el umbral del
inicio del movimiento en los sedimentos. Sin embargo eventos climaticos puntuales como las
lluvias acontecidas en la region de Coquimbo entre agosto y octubre del 2015 podrian
eventualmente modificar dicho transporte y establecer variaciones en la composicion
granulométrica de los sedimentos fluviales de los esteros Pupio y Conchali en estudio.
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Un ejemplo de esto es lo registrado en la estacion P-1 (Tabla EAC-91), la cual presenta
escasa variabilidad temporal en la dominancia del tamafio de grano oscilando entre las
arenas y los granos mas gruesos (Grava) hasta otofio del 2015, momento en que varié
bruscamente hasta alcanzar una dominancia de la fraccion sélida mas fina (fango), para
posteriormente normalizar su patrén de dispersion en primavera del 2015 (arena
nuevamente).

Es probable que procesos de lixiviacidon post-eventos pluviométricos de gran intensidad
pudieran favorecer el transporte del material organico e inorganico fino desde las planicies
de inundacién hasta la columna y el lecho del estero, causando una alteracién en la
dispersién granulométrica. Este proceso corresponde al denominado “lavado de la cuenca”, y
debido a su caracter no cohesivo tiende a ser un escenario reversible a corto plazo.

Tabla EAC-91: Variabilidad temporal de la dominancia del tamafio de grano en las
estaciones en estudio

Estacionalidad afio P-1 P-2 P-5 P-7 P-10
Otofio 2014 Arena G - - - Arena M
Invierno 2014 Grava Fango Arena M - Arena M
Primavera 2014 Grava Grava - - Arena M

Verano 2015 Arena G Grava - Fango -

Otofio 2015 - Fango - - Fango

Invierno 2015 Fango Fango - - Fango
Primavera 2015 Arena M Grava - - Arena M

Fuente: JIA, 2016

Otras estaciones con escorrentia superficial permanente como P-2 presentan dominancias
de alta variabilidad, los cuales podrian estar asociados a procesos de intervencién del area
detectada durante las campafias de prospeccion (canalizaciones, instalacion del empedrado
del fondo, etc.) los que modificarian el lecho artificialmente.

Por su parte P-10 exhibié escasa variabilidad en el tamafio dominante de sus granos, con
una dominancia absoluta de la fraccion arena, la que al igual que P-1, presento alteraciones
durante los eventos pluviométricos del segundo semestre del 2015.

Para las estaciones con afloramientos subterrdneos como P-5 y P-7, la escasa
disponibilidad de matrices sedimentarias prospectables en cada campafia no permitieron la
correcta determinacion de su granulometria, sin embargo la alta presencia de material
vegetal vivo y en descomposicion detectada, sugiere una dominancia de la fraccion fango
depositado en los primeros centimetros del lecho.

En términos generales, la fraccién arena que domina el area estudiada, si bien es limitante
en el desarrollo de las comunidades productoras primarias benténicas, resulta un mejor
dispersor de materia organica a través del lecho debido a que presenta mayores
caracteristicas de afinidad que la grava u otras fracciones de mayor tamafo, sin favorecer
necesariamente procesos de eutrofizacion.
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A partir de los datos es posible afirmar que la variabilidad espacial del tramo estudiado en
términos de dispersion granulométrica resulta mayor que la variabilidad temporal de dicho
atributo en cada estacion. De esta manera, los esteros Pupio y Conchali corresponden a
sistemas relativamente estables, someros, de escasa energia y pendiente que poseen baja
capacidad de modular sus fracciones sedimentarias a través de procesos fisicos ordinarios.

6.1.5.2.2 Materia organica total
A continuacion la figura EAC-59 grafica la variabilidad temporal de la concentracién de
materia organica total (MOT) en los sedimentos fluviales de las estaciones que presentaron

matrices sedimentarias prospectables.

Figura EAC-59: Variabilidad temporal de la concentracién de materia organica total
(MOT) en los sedimentos fluviales de las estaciones prospectables
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A excepcién de invierno del 2014 en P-2, los valores en los porcentajes de materia organica
dentro de los sedimentos fluviales estudiados se presentaron con valores bajos, no
sobrepasando el 2% del peso total de la muestra. Sin embargo, la data temporal sugiere una
fuerte tendencia de aumento de dicho porcentaje a partir de la campafia de otofio 2015 e
invierno 2015, tornando hacia un proceso de regulacion hacia primavera del 2015.

En efecto, los sistemas dulceacuicolas libres de procesos de eutrofizacion presentan
concentraciones moderadas de materia organica en el lecho fluvial. Dicho aporte de material
aléctono depende de la vegetacion riparia, asi como también del régimen hidrolégico
(Gonzélez & Pozo, 1996 Sabater et al, 2001, Mathuriau et al, 2008) y de la capacidad
retentiva de los cauces (Larrafiaga et al, 2003). En periodos de crecida provocados por
eventos de deshielo o fuertes lluvias, el suelo se lava transportando el resto organico hacia el
cauce en un proceso fisico de lixiviacion (Barlocher, 2005). Dicho aporte genera rapidamente
un proceso de colonizaciébn microbiana aumentando la palatabilidad para detritivoros,
desencadenando una intensa actividad bioldgica.

Esta situacion podria ser una explicacion para los resultados encontrados a partir de otofio -
invierno del 2015 (Figura EAC-45 y figura EAC-46), en donde eventos pluviométricos de gran
magnitud para la zona® permitieron la ocupacion de las planicies histéricas de inundacion por
parte del cauce de los esteros Pupio y Conchali, arrastrando y transportando todo el material
organico e inorganico aléctono desde dichas planicies al sistema fluvial.

A su vez, el proceso de regulacion de la concentracion de MOT en los sedimentos a partir de
primavera 2015 (Figura EAC-59) puede ser explicado por la tasa de descomposicién de
dicha materia, la cual aumenta con la temperatura, por lo que varia estacionalmente. Este
fendmeno fue estudiado por Graca et al. (2005), el cual determiné diferencias de hasta 20
dias en la pérdida de masa de la hojarasca en funcién de la temperatura (Figura EAC-60).

® Ver Variabilidad estacional del caudal y turbidez Figura EAC-45 y 46.
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Figura EAC-60: Pérdida de masa en funcién del tiempo (izquierda) y de los grados-dias
(derecha) de la hojarasca de aliso en un arroyo del norte de Espafa
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6.1.5.2.3 Potencial REDOX (NHE)

A continuacion, la tabla EAC-92 expone la variabilidad temporal de las lecturas de 6xido-
reduccion en los sedimentos fluviales del area estudiada.

Tabla EAC-92: Variabilidad temporal del potencial Oxido —reduccion (REDOX ye) de
los sedimentos fluviales presentes en el Area Punta Chungo - Pupio

Campafias P-1 P-2 P-5 P-7 P-10
Otofo 2014 373 375 - -115 543
Invierno 2014 205 204 207 - 206
Primavera 2014 - - - - -
Verano 2015 - 209 2 - -
Otofio 2015 - 116 - 66 -
Invierno 2015 -4 327 - - 67
Primavera 2015 398 148 - - -50

Fuente: JIA, 2016

El potencial redox puede definirse como la medida de la energia de oxidacién (o de la
fugacidad o tendencia a liberar electrones) en un sistema de oxidacién y reduccion
reversible. En sistemas fluviales esta medida puede presentar alta variabilidad dentro de un
mismo curso de agua en el tiempo, los que pueden deberse a una alternancia de periodos de
inundacion (condiciones reductoras en el sedimento) y exposicion sub-aérea (Navas et al.,
1998).

Para el Area Punta chungo - Pupio (&rea de influencia), estas variaciones a escala temporal
presentaron la misma tendencia que la dispersién granulométrica y el contenido de materia
orgéanica, es decir, registraron escasa variabilidad intraestacion desde otofio 2014 a verano
2015, con ambientes fuertemente oxidativos en el caso de las estaciones de escurrimiento
superficial permanente y levemente reductoras para las estaciones de afloramiento
subterraneo. Mientras que el periodo comprendido entre otofio a primavera 2015 tiende al
equilibrio quimico’ con lecturas cercanas al valor de cero (0) mV (Tabla EAC-92).

" Para este caso, el equilibrio quimico se define como la ausencia de procesos oxidativos o reductores en la materia organica.
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En términos bioldgicos, la distribucion espacial de microorganismos aerobios y anaerobios
esta determinada principalmente por el potencial redox del ambiente. Los microorganismos
aerobios estrictos son metabolicamente activos a potenciales redox (Eh) positivos, mientras
que los anaerobios estrictos (ej. Metano-bacterias) demuestran actividad metabdlica, solo a
potenciales redox negativos. Los microorganismos anaerobios facultativos demuestran
actividad metabdlica sobre un rango amplio de valores Eh. Estos ultimos, utilizan oxigeno
como aceptador final de los electrones a valores Eh altos. Cuando el potencial redox es bajo,
algunos de estos microorganismos llevan a cabo reacciones de fermentacién mientras otros
obtienen energia a través de la respiracién anaerobia.

Variaciones pequefias en el potencial redox pueden ocasionar cambios en la nutricion y
fisiologia de determinados microorganismos, como ejemplo, una reduccion en el potencial
redox de la columna de agua puede causar que diatomeas bentdnicas cambien su patrén
metabdlico tipico de autotrofia a uno de heterotrofia y que bacterias anaerobias facultativas
cambien su patrén metabdlico de una respiracion aerobia a una respiracion anaerobia o a
reacciones de fermentaciéon (Lynch y Poole, 1979).

Cabe destacar que al igual que las anteriores variables sedimentarias analizadas en la
presente linea de base, la variabilidad interestacion presenta una mayor dispersion que la
variabilidad temporal intraestacion. Esto debido a que por sobre cualquier evento climéatico, la
geologia es el factor incidente mas importante en la calidad natural de la cuenca del estero
Pupio (DGA, 2004), la cual modula su matriz de aguas, sedimentos y composicién bidtica.

6.1.5.3 Variables biol6gicas

6.1.5.3.1 Fauna ictica

El resultado de la técnica de pesca eléctrica de investigacion aplicado durante el desarrollo
de las campafias 2014-2015 alcanzé una captura total de 183 individuos y 4 especies icticas
de las cuales 3 de ellas correspondieron a especies nativas y una introducida. En la Tabla
EAC-93 se sefiala la composicion especifica de las capturas, ademas del nombre comun, y
estado de conservacion de las diferentes especies establecidas en el Decreto Supremo
(MINSEGPRES) N° 51/2008.

Tabla EAC-93: Composicion especifica, nombre comun y estado de conservacién de
las diferentes especies capturadas durante el estudio

Especie Nombre comun Origen Estado d.e, D.S.
Conservacion
Basilichthys microlepidotus | Pejerrey del norte chico Nativa Vulnerable 51/2008
Cheirodon pisciculus Pocha Nativa Vulnerable 51/2008
Gambusia sp. Pez mosquito Introducida - -
Trichomycterus areolatus Bagre chico Nativo Vulnerable 51/2008
Fuente: JIA, 2016
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¢ Distribucion, composicion y abundancia

En relacion a la abundancia total, es posible afirmar que Basilichthys microlepidotus fue la
especie mas abundante del estudio con un total de 111 individuos correspondientes al 61%
de las capturas totales (Figura EAC-61); seguido de Cheirodon pisciculus con 35 individuos
(correspondientes al 19% de las capturas totales) y de Gambusia sp con 23 individuos
(correspondientes al 13% de las capturas totales). Por otra parte, la especie menos
representativa en términos de abundancia correspondié al siluriforme Trichomycterus
areolatus, capturdndose sélo 8 individuos en todas las campafias realizadas.

Figura EAC-61: Abundancia relativa de especies icticas presentes en el estudio
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Fuente: JIA, 2016

En relacién a la composicion por campafia (Figura EAC-62), la campafia con mayor riqueza
se detectd en primavera del 2014, con un total de 4 especies icticas, mientras que la menor
riqueza correspondié a la campafa de otofio del 2014, en donde se registraron sélo 2
especies icticas.

Para la abundancia por campafia, el esfuerzo de captura determiné un maximo en primavera
del 2015, con un valor de 42 ind./min, mientras que la abundancia minima se registré en
invierno del 2015, con un total de 13 ind./min (Figura EAC-62).

Cabe destacar que Basilichtys microlepidotus establecié la mayor dominancia del estudio,
estando presente en todas las campafias realizadas en el periodo de otofio del 2014 a
primavera del 2015.
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Figura EAC-62: Composicion y abundancia de especies icticas por campafa
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Fuente: JIA, 2016

En relacién a la distribucién espacial, los resultados reflejan que especies como Basilichthys
microlepidotus y Trichomycterus areolatus se distribuyeron estrictamente en las aguas de
escurrimiento permanente del estero Pupio (Tabla EAC-94), mientras que Gambusia sp. y
Cheirodon pisciculus se distribuyeron en ambos esteros (Pupio y Conchali), prefiriendo los
sistemas de afloramiento subterraneo, las que destacan por su bajo caudal, velocidad de
corriente y alto contenido de materia organica en sedimentos y columna de agua.

Tabla EAC-94: Distribucién espacial de especies icticas presentes en el Area Punta
Chungo - Pupio

L Estaciones
Especies icticas
P-1 P-2 P-5 P-7 P-10
Basilichthys microlepidotus X X
Cheirodon pisciculus X X
Trichomycterus areolatus X X
Gambusia sp. X

Fuente: JIA, 2016
e Factor de condicion (Kc)

Para el factor de condicion (Kc), “bienestar o robustez” de los peces, es posible afirmar que
el maximo valor promedio se detectdé en la campafa de primavera 2014 con la especie
Cheirodon pisciculus, alcanzando un indice de 1,61, mientras que el menor valor promedio
registrado correspondié a la poblacion de Gambusia sp. presente en la campafia de verano
del 2015 (Tabla EAC-95).
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Tabla EAC-95: Variabilidad estacional del indice Kc (promedio) en la comunidad ictica
del area de influencia®

. Especies icticas
Campaiias ; : . :
B. microlepidotus C. pisciculus T. areolatus Gambusia. sp

Otofio 2014 0,729 - - -
Invierno 2014 0,864 1,004 - 0,915
Primavera 2014 1,044 1,61 0,98 1,57
Verano 2015 0,79 - 0,73 0,33

Otofio 2015 0,71 0,98 0,78 -
Invierno 2015 0,935 0,7 - 0,84

Primavera 2015 0,85 0,967 0,88 -

Fuente: JIA, 2016

Todas las especies capturadas exhibieron variaciones interanuales de su estado de
condicion, detectdndose un patron de mayor bienestar en épocas de inicio de primavera
(Tabla EAC-95), momento que podria estar asociado a las alzas de caudal (ver Figura EAC-
45 y 46), los que propician una mayor disponibilidad de alimento desde las planicies de
inundacion (Cifuentes, 2012).

Este antecedente se ejemplifica claramente en Basilichthys microlepidotus, especie que
obtuvo una mayor representatividad en el estudio, estando presente en todas las campafas
y alcanzando maximos de Kc en los periodo comprendido entre fines de invierno y principios
de primavera del 2014 y 2015 (Figura EAC-63), situacién que puede estar dada ademas por
un aumento del peso por la produccion gamética en periodos reproductivos. En ese aspecto,
autores como Comte & Vila (1987) sefialan que la reproduccion de B. microlepidotus se ha
descrito entre los meses de agosto y enero, donde las hembras liberan sus huevos en forma
de racimo, debido a los filamentos que cada uno posee y se pueden fijar a plantas acuaticas.
En varios trabajos se concluye que estas especies tienen una reproduccion prolongada y en
algunos casos se ha constatado la existencia de desoves fraccionados, sugiriéndose un
aumento de la fecundidad (Comte e Vila, 1987).

Siguiendo este argumento, el actual estudio detectd individuos de B. microlepidotus con
valores del indice Kc superiores a 2, lo que sefiala una alta variabilidad del atributo peso,
propia de periodos de alta producciéon gamética y que coincide con los hallazgos de desoves
detectados en esta especie para la campafia de primavera 2015.

® Todos los indices de bienestar o robustez “Kc” fueron calculados considerando un valor constante de “3” para el coeficiente de
crecimiento. Esto debido a las caracteristicas de crecimiento isométrico que se acerca a las especies en estudio.
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Figura EAC-63: Variabilidad temporal del factor del condicion (Kc) para la poblacion de
Basilichthys microlepidotus en el &rea de influencia
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En cuanto a las especies restantes como T. areolatus, la actual linea de base no evidencio
un claro patrén de variacion en su factor de condicién intra-anual (Tabla EAC-95), debido a
su escasa representatividad en el 4rea de influencia. Sin embargo, otros autores (Cifuentes,
2012; Habit, 2005) evidenciaron en zonas mas australes del pais variaciones intra-mes para
esta especie. Es posible que estos niveles de variacion intra-mes tan altos puedan ser
explicados por la presencia de una segunda especie de tricomictérido coexistiendo en
simpatria con T. areolatus, pero que no ha sido identificada anteriormente por su gran
similitud morfolégica.

En relacion a Cheirodon pisciculus (pocha), éste a pesar de no evidenciar un patrén de
variacion de su factor de condicion durante todas las campafias realizadas, es posible
afirmar que los mayores valores promedio de Kc fueron registrados en periodos de finales de
invierno y principios de primavera, capturando individuos de baja talla, la cual no sobrepas6
los 37 mm de longitud caudal, lo que sugiere que todos individuos podrian pertenecer a una
misma y reciente cohorte.

Si bien, no existen estudios especializados asociados al factor de condicién en Cheirodon
pisciculus, si existen estudios basados en Cheirodon galusdae, los cuales sefialan para la
zona sur dos maximos anuales, el primero entre primavera y verano asociado a la
maduracion de los especimenes grandes, seguido de un descenso en enero asociado al
desove, y posteriormente otro incremento en Kc durante la época invernal (Cifuentes, 2012),
lo que en parte podria ser compartido por los resultados de este estudio.

Finalmente para el caso de Gambusia sp., s6lo se obtuvieron datos parciales de su factor de
condicion.
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Esta especie evidencié un patron de aumento de su Kc en el periodo comprendido entre
invierno — primavera de 2014, para exhibir un brusco descenso en verano el que podria estar
asociado a la época de desove. Estudios realizados en poblaciones de Gambusia holbrooki
por autores como Puigcerver (1992) sefialan un rapido crecimiento individual de los machos
entre junio a septiembre y un lento periodo de crecimiento individual para las nuevas
cohortes desde noviembre a Febrero, lo que coincide parcialmente con los antecedentes
expuestos por la presente linea de base.

En conclusion, las tres especies nativas capturadas durante el estudio presentan variaciones
intra-anuales de su factor de condicién, encontrdndose éstos dentro de un rango normal que
definen un estado de bienestar o condicion “buena” de acuerdo a estudios realizados
anteriormente (Cifuentes, 2012)

e Andlisis estadistico de varianzas (ANOVA)

Al someter los datos al andlisis estadistico ANOVA, éste no encontr6 diferencias
significativas dentro de la varianza de las medias de las observaciones de cada campaia
(F=0,43; Fcriico=2,57; p> 0,05); lo que significa que a pesar de que la riqueza ictica mantiene
oscilaciones temporales que van de 2 a 4 especies por campafa, los promedios de dichas
abundancias y sus respectivas varianzas, no se ven afectadas significativamente cuando una
especie “poco abundante® como Cheirodon pisciculus o Trichomycterus areolatus no
aparecen en el muestreo. De este modo, no se observan patrones estacionales (temporales)
en la abundancia de las especies icticas capturadas en el estudio.

e indices Ecolégicos de diversidad

Cabe destacar que debido a la baja riqueza de la fauna ictica del area de influencia
(monoespecifica o biespecifica), no fue posible el célculo de indices de diversidad para todas
las campafias, de manera que dicho andlisis fue descartado de la presente linea de base
debido a que no resultdé ser una herramienta adecuada para medir la evolucion de las
comunidades en el tiempo.

e Zooplancton

De acuerdo con los resultados exhibidos, la comunidad de zooplancteres del Area Punta
Chungo - Pupio se compone principalmente por 4 grupos: protozoos, copépodos, claddceros
y rotiferos, los que a su vez presentaron una baja composicion especifica y abundancia
durante todo el periodo de estudio.

De acuerdo con esta afirmacion, el analisis ANOVA no determindé diferencias entre las
medias de su riqueza entre campafas (analisis temporal) realizadas (F=0,36; Fciitico=2,99;
p>0,05), sin embargo, un andlisis espacial concluyé diferencias significativas entre las
medias de este atributo (F=6,16; Fciico=3,11; p<0,05), lo que se traduce en que la
variabilidad de la riqueza del zooplancton esta explicada por las diferencias de cada estacion
(Figura EAC-64).

® Ponderacién referencial tomando en consideracion las especies con abundancias de los extremos (B. microlepidotus y
Gambusia sp.)
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Figura EAC-64: Variabilidad espacial de lariqueza (por estacion) en la comunidad de
zooplancton presente en el area estudiada
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En la grafica, la estacion P-5 registra el mayor valor de riqueza total por estacion durante
primavera del 2014. Esto se debe principalmente a la aparicién del orden Branchiopoda, el
cual en primera instancia estuvo ausente del muestreo, y que a partir de este periodo se
integra con 4 especies, representando el 67% de las taxa presentes en la comunidad.

A continuacién, la Figura EAC-65 presenta la riqueza total por campafia con su respectiva
deviacion estandar.

Figura EAC-65: Variabilidad temporal de lariqueza en la comunidad de zooplancton
presente en el area estudiada
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Los estudios en el ensamble zooplanctonico realizados en grandes rios sudamericanos no
establecen patrones claros de fenologia en cuanto a riqueza, sin embargo reconocen que las
variaciones de la riqueza inter-potamofases dependeran del nivel de conectividad hidrologica
gue puede ser variable por la duracién o intensidad del pulso de inundacion y adn por sus
atributos geomorfolégicos de la seccion del rio (Paggi, 20014). En este contexto, la
variabilidad en la riqueza de las distintas estaciones estudiadas se acopla a esta hipétesis,
considerando que cada estacion presenta caracteristicas geomorfolégicas e hidricas de
distinta naturaleza o composicién (escurrimientos superficiales permanentes, afloramientos
subterraneos, esteros costeros con influencia salina, etc.)

Para el caso de la abundancia, el test estadisticos ANOVA no determind diferencias
significas de las varianzas de sus medias entre campanas (F=0,6; Fciico=2,99; p>0,05), asi
como tampoco establecié diferencias significativas de las varianzas de sus medias entre
estaciones (espacial), aunque este ultimo resultado arrojé un valor “p” cercano al grado de
confianza designado para tal analisis. Esto se basa en que la estacién P-5 es la Unica
estacion que mantiene una varianza distinta al resto de las estaciones, producto del registro
de un aumento excesivo de la abundancia del cladocero Chydorus sphaericus en primavera

del 2014, tal como lo sefala la tabla EAC-96.

Tabla EAC-96: N° de observaciones, promedio y varianza en la abundancia
zooplancténica por estacién en el Area Punta Chungo - Pupio

Estaciones N° de observaciones Promedio Varianza
P-1 3 0,37 0,30
P-2 3 0,06 0,002
P-5 2 2,47 9,95
pP-7 5 0,17 0,006
P-10 6 0,39 0,055

Fuente: JIA, 2016

La abundancia y biomasa tienen una relacion inversa con el nivel hidrométrico, por lo que las
mayores concentraciones de organismos se registran en periodos de aguas bajas o con un
mayor tiempo de residencia del agua y generalmente se acompafan de condiciones fisicas
menos rigurosas de acuerdo a Tockner et al. (2010).

Asimismo, la velocidad de corriente esta intimamente involucrada con el tiempo de
residencia del agua en un tramo determinado en cauces secundarios o tributarios con menor
caudal, velocidad de corriente comparativamente mas baja u mayor tiempo de residencia del
agua, la abundancia del zooplancton es mayor (Paggi, 2014; figura EAC-66)
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Figura EAC-66: Relacion entre velocidad de corriente y densidad de zooplancton.
Datos de varias estaciones de muestreo en el canal principal (circulos vacios) cauces
tributarios y secundarios del Paran& Medio, tramo Goya-Diamante. r=0,55 p=0.004
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Esta situacién es compleja de analizar con los datos recopilados, debido a que el area de
estudio corresponde a un tramo corto, asociado a aguas someras y que no presenta zonas
ritrénicas. Sin embargo, existe una ligera tendencia que apunta a que las estaciones de
escurrimientos superficial permanente (P-1 y P-2) presentan menores valores de riqueza y
abundancia (Figura EAC-64; Tabla EAC-96), que aquellos cuya velocidad de caudal se
acerca a cero (V=0 I/s), lo que concuerda con las observaciones del autor.

6.1.5.3.2 Macroinvertebrados bentdnicos
o Atributos ecol6gicos

Los resultados obtenidos a través del analisis de las muestras y sus correspondientes
réplicas, determind para la comunidad de macroinvertebrados bentonicos una riqueza
maxima de 16 taxa en la estacion P-2 para la campafia de primavera 2015, y un minimo de 1
taxdn en P-7 para otofio del afio 2015 (Tabla EAC-85 y Tabla EAC-61 respectivamente).

De acuerdo al andlisis estadistico ANOVA, éste no encontré diferencias significativas dentro
de la varianza de las medias de las observaciones de cada estacion (F=1,87; Fciico=2,81; p>
0,05); mientras que un andlisis por campafas si encontr6 que las diferencias entre sus
medias eran significativas (F=6,85; Fciico=2,59; p< 0,05), lo que se traduce en que la
comunidad de macroinvertebrados no difiere entre una estacién y otra en relaciéon a su
riqueza, sin embargo estd sometida a altas oscilaciones de este atributo en el tiempo, las
que tendieron a presentar una disminucion desde octubre del 2014 a primavera del 2014; y
una fuerte recuperacion desde primavera del 2014 a primavera del 2015 (Figura EAC-67).
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Figura EAC-67: Variacion temporal de lariqgueza para la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos en el area estudiada

35

30

) / t
z, ; %/
0 §\\i\//f\ ! /

Otofio 2014  Invierno Primavera Verano 2015 otofio 2015 Invierno Primavera
2014 2014 2015 2015

Campanias

Riqueza Total de macroinvertebrados

Fuente: JIA, 2016

Para el caso de la abundancia acumulada por campafia, ésta ha mantenido valores
constantes desde otofio 2014 a otofio 2015, exceptuando la campafa de primavera del
2014, en donde se detect6 una disminucién de este atributo de un orden de magnitud,
alcanzando su valor minimo de 276 ind/m2 Para la campafia de invierno de 2015, la
abundancia se duplica y finalmente en primavera del mismo afio aumentd hasta alcanzar un
orden de magnitud (Figura EAC-68).
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Figura EAC-68: Variacién temporal de la abundancia acumulada para la comunidad de

macroinvertebrados bentdnicos en el area estudiada
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e Indice biético ChIBF

Para determinar el estado y variabilidad temporal de la calidad ambiental (y sus aguas) del
area de estudio se realizo el calculo del indice bidtico de buena familia ChIBF, el que vincula
la presencia/ausencia de familias con el grado de tolerancia o sensibilidad a ambientes

perturbados (Figueroa et al.,2003).

Basados en la escala de Figueroa (2007; Tabla EAC- 97) se realiz6 el célculo del indice por
estacion y por campania, los que se expresan en las figura EAC-69 y figura EAC-70.

Tabla EAC-97: Rangos y caracteristicas ambientales del ChIBF

ChIBF
Rangos Caracteristicas ambientales
0,03-3,75 Muy bueno, no perturbado
3,76 - 4,63 Bueno, moderadamente perturbado
4,64 -6,12 Regular, perturbado
6,13-7,25 Malo, muy perturbado
7,26 - 10 Muy malo, fuertemente perturbado

Fuente: Figueroa (2007)
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Figura EAC-69: Variabilidad estacional y temporal del ChIBF en el area de influencia
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La gréfica expresa que en general el indice ambiental se encuentra dentro de un rango bajo
6,12 durante el periodo comprendido entre otofio 2014 a invierno 2014 (regular, perturbado)
y desde primavera 2014 a primavera 2015 alcanza valores sobre 7 (malo o muy malo),
preferentemente en estaciones de escurrimiento subterraneo e influencia salina, a excepcion
de primavera del 2015, en donde los mayores valores del indice se encuentran en las
estaciones de escurrimiento superficial permanente.

En términos generales los ambientes estudiados presentan escasa perturbacién antropica,
sin embargo, registran valores de baja calidad ambiental. En este sentido Figueroa (2007)
sefiala que al comparar indices biodticos, el ChIBF resulta ser el que siempre expresa peores
clases de calidad, mostrandose méas exigente o mas sensible a perturbaciones no
detectadas por otros Indices Bidticos como podria ser un efecto mecanico o eventuales
entradas de plaguicidas.

En contexto con estas perturbaciones, los resultados expuestos se acoplan temporalmente al
efecto de los eventos pluviométricos de otofio- invierno 2015, en donde el aumento de
caudal, transporte de sdlidos, variaciones en la concentraciéon de nutrientes y aumento de
conductividad eléctrica podrian haber ejercido una presion selectiva en las familias de menor
tolerancia o plasticidad.
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Figura EAC-70: Variabilidad temporal del ChIBF en el &rea influencia
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Al igual que los resultados por estacion, el calculo del indice ChIBF por campafia muestra un
patrén de disminucion a partir de otofio del 2015, hasta llegar a primavera 2015 en donde
alcanza su mejor ponderacion (Figura EAC-70).

Si vinculamos riqueza, abundancia y comportamiento del ChIBF en el tiempo, podemos
concluir que el sistema presenta escasa variabilidad temporal, la cual estd sujeta a
modificarse so6lo bajo eventos de alto impacto (como las lluvias de invierno 2015 sefialadas
anteriormente) los que para este caso produjeron una oportunidad importante para la
comunidad de macroinvertebrados en su desarrollo, permitiendo ampliar sus atributos
ecolégicos (mas familias y mayor ndmero de individuos por familias) en un ambiente
renovado y con mejores condiciones bioticas y fisico-quimicas.

Cabe destacar que a diferencia de otros indices bidticos (p.e ChIBE, ChBMWP vy
ChSIGNAL') el ChIBF presenta una alta correlacién con el indice de diversidad (H’), el cual
ha sido tradicionalmente usado como indicador de calidad ambiental (Margalef, 1983). De
modo que la apariciébn de uno o pocos individuos de una familia de baja tolerancia en un
ambiente perturbado, no necesariamente lo califica de buena calidad y la suma de valores de
tolerancia o la sola presencia de familias no serian buenos indicadores de la salud del
sistema (Tiller & Metzelling 2002). ElI ChIBF considera este concepto al tener un caracter
cuantitativo, cuando incorpora la razén entre la tolerancia y el total de las familias
encontradas, factor que permitiria absorber el error de los muestreos cualitativos (Cao et al.
1997, Figueroa et al. 2005).

1% Stream Invertebrates Grade Number-Averange Level, Chessman 1995, 2003, Tiller & Metzelling 2002)
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6.1.5.3.3 Fitoplancton
e Riqueza

De acuerdo con los resultados la riqueza total expresé durante el desarrollo de las campafas
2014-2015 un valor maximo de 22 especies para otofio e invierno 2014, y un valor minimo de
11 especies en primavera del 2014 (Figura EAC-71).

La herramienta estadistica ANOVA a su vez no determiné diferencias significativas entre las
varianzas de las medias al comparase estacionalmente (F=0,68; Fciico=2,77; p>0,05), sin
embargo al aplicar el test estadistico en la data temporal, éste si determind diferencias
significativas entre las varianzas de sus promedios (F=3,54; Fciico=2,54; p<0,05).

La grafica muestra ademas que las variaciones coinciden con los intensos periodos de
pluviosidad de agosto del 2015, y que dicho atributo (riqueza) tiende a la autorregulacion
para la estacionalidad siguiente (primavera 2015). Esta situacion sugiere que la variabilidad
de la riqueza en la comunidad fitoplancténica de los esteros Pupio y Conchali esta
condicionada (entre otros aspectos) por perturbaciones no habituales, las que presentan una
alta incidencia en la columna.

Figura EAC-71: Variabilidad temporal de larigueza en la comunidad fitoplancténica del
area de influencia
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e Abundancia

En términos espaciales la data se presenté altamente homogénea, con un patron claro, en
donde las estaciones de escurrimiento permanente registraron los valores mas altos, los que
superaron hasta en un orden de magnitud el registro de la estacion més baja (P-2>41.000
ind/l; P-5<5.000 ind/l; figura EAC-72). Al someter los datos al analisis estadistico ANOVA,
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éste no determind diferencias significativas entre las varianzas de las medias de las
observaciones de cada estacion, descartando que la variabilidad de las abundancias sea
explicada por las diferencias de cada héabitat (espacial).

Figura EAC-72: Variabilidad espacial de la abundancia en la comunidad fitoplanctonica
del areadeinfluencia

50000
c
=]
)
=
© 40000
Q
=]
=
l.; Primavera 2015
-z 30000 = Invierno 2015
E > motofio 2015
‘O
g £ 20000 mVerano 2015
=
g = Primavera 2014
.8 ®|nvierno 2014
S 10000 - °
% . m Otofio 2014
2 B = =
-<Q 0 . - . — . || .
P-1 P-2 P-5 P-7 P-10
Estaciones

Fuente: JIA, 2016

Por otra parte, al comparar la data de abundancia a escala temporal es posible apreciar que
las campanas presentaron valores de “n” similares desde otofio 2014 a invierno 2015 (5.000
a 15.000 ind/l), momento en que dicho atributo se incrementa hacia valores de hasta un
orden de magnitud (66.000 ind/l; Figura EAC-73). Consecuentemente, la aplicacion del test
estadistico ANOVA determiné diferencias estadisticas significativas entre las varianzas de
sus medias, lo que sugiere que la variabilidad de la abundancia (del mismo modo que la
riqueza) de la comunidad productora primaria plancténica de los esteros Pupio y Conchali se
relaciona directa y mayoritariamente con perturbaciones ambientales.
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Figura EAC-73: Variabilidad temporal de la abundancia en la comunidad
fitoplanctonica del &rea de influencia
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Bajo este contexto el alcance, duracion e intensidad de la perturbacion que presenté una
crecida extraordinaria en invierno del 2015 modificé en forma concluyente la composicion y
abundancia de la comunidad fitoplanctonica de las estaciones estudiadas en el Area Punta
Chungo - Pupio hacia valores atipicos, los que no representarian una situacion habitual para
los ciclos hidrolégicos de mayor regularidad. En consecuencia, el escenario ambiental post-
evento pluvial (primavera 2015) exhibe una mayor capacidad autogénica por parte de los
productores primarios de la columna, situacidn que podria estar condicionada por una mayor
disponibilidad de nutrientes por el efecto de procesos de lixiviacion. En este caso podria
estar ocurriendo que el aporte de nutrientes por el lavado de suelos sea mayor que el efecto
de dilucion generado por las lluvias.

Los nutrientes (N y P) actuarian como el factor limitante de crecimiento poblacional,
descartando en primera instancia la intensidad luminica y temperatura.

Cabe destacar que en las cinco estaciones en estudio se observd un claro dominio de
diatomeas, patrén importante dado que éstas especies son uno de los principales grupos de
organismos en sistemas acuaticos, haciéndolos excelentes bio-indicadores dada su alta
sensibilidad a cambios en condiciones ambientales (Luis et al., 2012)

¢ Indice de Biodiversidad: Shannon-Wienner

El calculo del indice de biodiversidad de Shannon-Wienner determind que la comunidad de
productores primarios planctonicos en estudio se encuentra en promedio dentro del rango de
1,6 bits cél-1 a 3 bits cél-1, indicando una diversidad mediana.

El andlisis estadistico ANOVA aplicado a escala espacial (F=0,65; Fciico=2,77; p>0,05; figura
EAC-74) y temporal (F=1,8; Fcuico=2,54; p>0,05, figura EAC-75) no detectd diferencias
significativas entre las varianzas de sus medias, lo que sugiere que a pesar de haber
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cambios significativos en los atributos de riqgueza y abundancia de este grupo, su diversidad
se mantuvo constante en el tiempo/espacio.

Figura EAC-74: Variabilidad espacial de indice de diversidad Shannon —Wienner en la
comunidad fitoplancténica del area de influencia
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Figura EAC-75: Variabilidad temporal de indice de diversidad Shannon —Wienner en la
comunidad fitoplancténica del area de influencia
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6.1.5.3.4 Fitobentos
¢ Riqueza
La comunidad fitobentdnica fue ampliamente representada durante el transcurso de las

campafias. Es asi como el atributo riqueza varié en un rango entre 12 especies (primavera
2014) y 19 especies (otofio 2015; Figura EAC-76).
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La aplicacion del test estadistico ANOVA por su parte no determiné diferencias significativas
entre las varianzas de las medias entre campafas (F=2,04; Fciico=2,77 p>0,05), asi como
tampoco entre estaciones de muestreo (F=1,39; Fcrico=2,77 p>0,05), lo que se traduce en
que no existe una fuerte incidencia del factor temporal ni espacial en las variaciones de este
atributo en la comunidad fitobentdnica.

Figura EAC-76: Variabilidad temporal de la riqueza total de fitobentos en el area de

influencia
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e Abundancia

Por su parte la abundancia si bien present6 una alta variabilidad espacial, el test estadistico
ANOVA no determiné diferencias entre las varianzas de sus medias (F=1,236; Fcitico=2,68
p>0,05), indicando que la variabilidad inter estaciones no resulta significativa, por lo que las
comunidades fitobentonicas en los distintos puntos de muestreo no difieren en cuanto a
namero (Figura EAC-77).

La figura refleja ademas una mayor abundancia en las estaciones de escurrimiento
superficial permanente (P-1 y P-2), mientras que el resto de las estaciones (afloramientos
subterraneos y esteros intermitentes de influencia salina) presentaron abundancias
acumuladas que no superaron el rango de 20.000 cél/m? Esta razon esta dada
principalmente a las escasas observaciones de estaciones como P-5 (3 prospecciones en las
7 campanfas realizadas) y en mayor grado por efecto de la primavera del 2015, que exibi6
valores de abundancias por sobre el promedio.
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Figura EAC-77: Variabilidad espacial de la abundancia en la comunidad fitobentonica
del area de influencia
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Para la variabilidad temporal se sometieron nuevamente los datos al analisis estadistico
ANOVA, encontrando éste diferencias significativas dentro de la varianza de las medias de
las observaciones de cada campafa (F=4,04; Fcic0=2,44; p< 0,05); lo que significa que a lo
menos una de las 7 campafias mantiene valores estadisticamente distintos de abundancia,
razon que se expresa en la figura EAC-78, en donde la campafia de primavera 2015 supera
ampliamente los valores del resto de las campafas en el area estudiada (valores hasta 7
veces mas altos).

Figura EAC-78: Variabilidad temporal de la abundancia en la comunidad fitobentdnica
del area de influencia

70000
"
S
c 60000
[)]
K]
o
= 50000
[V
3
s 40000 2P0
o E up-7
3 } 30000
g g— =P-5
& 20000 up-2
0
o -
% - l . B
] [ ]
c
3 Nl BN B T , ,
< Otofio 2014 Invierno  Primavera  Verano otofio 2015 Invierno Primavera

2014 2014 2015 2015 2015
Campanas
Fuente: JIA, 2016
CAPITULO 3 abril de 2016

LINEA DE BASE. SECCION IlIA 3-157
LDB_SECCION IlIA



N )

Jaime Illanes y Asociados
CoMSULTORES & A

e Indices de Biodiversidad: Shannon Wienner

De acuerdo con el indice de diversidad y términos espaciales el area de influencia present6
valores altamente homogéneos con una desviacion estdndar media, lo que se traduce en
que el factor espacial no es determinante en la variabilidad de este atributo (Figura EAC-79)

Figura EAC-79: Variabilidad espacial del indice de biodiversidad (Shannon —=Wienner)
para la comunidad fitobentonica del area de influencia
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Por otra parte, la expresion temporal (Figura EAC-80) si mantuvo un comportamiento
variable, registrandose altos valores de diversidad desde otofio 2014 a verano 2015,
momento en donde los valores decayeron hasta exhibir su expresion minima en otofio 2015.
A partir de este periodo la diversidad incrementd hasta alcanzar los 1,612 bits cél-1, no
recuperandose a los niveles iniciales del muestreo.

De acuerdo con la escala de cuantificacion de la biodiversidad de Shannon — Wienner, todos
los valores promedio para la variabilidad temporal se encuentran en el rango de diversidad
medio o mediano.

El indice de diversidad de Shannon- Wienner es considerado un buen indicador del impacto
gue ejerce el ambiente sobre las diatomeas (Calizaya-Anco et al., 2013), ya que responden
rapida y sensiblemente a cambios fisicos, quimicos y biol6gicos que se producen en su
entorno. Ademas, su amplia distribucion, su facil recoleccion y preservacion, las hace aptas
para cualquier posible revision taxonémica (Lopez et al., 2011). Esta relacidén sugiere en una
primera aproximacion que las estaciones presentan el mismo nivel de intervencién antropica,
lo que indica que las variaciones en el indice de diversidad observadas a escala temporal
son producto de cambios no habituales en las variables fisico-quimicas del ambiente, las que
coinciden al igual que otros ensambles estudiados con los eventos pluviométricos
acontecidos precisamente en el periodo comprendido entre otofio 2015 e invierno 2015
(Figura EAC-80).
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Figura EAC-80: Variabilidad temporal del indice de biodiversidad (Shannon —Weaver)
para la comunidad fitobentdnica del &rea de influencia
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En términos generales, las algas benténicas tienen altas tasas de renovacion y poseen
estrategias vitales oportunistas que les permiten explotar con éxito diversos habitats (Biggs,
1996), situacion que se refleja en el comportamiento del ensamble durante periodos de

sequia y alto caudal en el area de influencia.
6.1.5.3.5 Macrdfitas

e Composicion y origen fitogeografico

El resultado de las camparias realizadas desde octubre del 2014 a primavera del 2015 sobre
el Area Punta Chungo - Pupio arroj6 un total de 15 especies de macréfitas de las cuales 13
correspondieron a plantas vasculares y 2 a microalgas (cianobacterias) coloniales

(Cladophora sp. y Nostoc sp.).

A continuacion se detalla cada especie con su respectivo origen.

Tabla EAC-98: Riqueza de especies Macréfitas del area de influencia

Nombre cientifico Nombre Comun Origen
Ranunculus aquatilis Ranunculo acuatico Introducida
Hydrocotyle bonariensis Mufiequita de agua Introducida
Mentha suaveloens Menta negra Introducida

Ludwigia peploides Duraznillo de agua Nativa
Nasturtium officinale Berro de agua Introducida

Azolla filiculoides Flor del pato

Nativa americana

Cladophora sp. (Alga verde filamentosa) lama

Introducida (cosmopolita)

Veronica anagallis-aquatica Verdnica acuatica

Introducida

Lemna minor Lenteja de agua

Introducida (cosmopolita)

Ceratophyllum chilense Ceratofilo Género cosmopolita (nativa)
Equisetum chilense Limpia plata Nativa
Gunnera chilensis Nalca, Pangue Nativa
Nostoc sp. - Cosmopolita
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Nombre cientifico Nombre Comun Origen
Juncus sp. Junco Nativa
Scirpus californicus Totora Nativa americana

Fuente: JIA, 2016

De acuerdo a la informacién de la Tabla EAC-98, de las 15 especies registradas, sélo 5
corresponden a nativas, mientras que la fraccion restante mantiene un origen y distribucion
gue va desde americano (zonas calidas) hasta cosmopolita.

En relacion al origen fitogeografico de las especies macrdfitas, autores como Vila (2006),
concluyen que aunque muchas especies hidrdéfilas tienen una amplia distribucién mundial
gque a veces puede considerarse cosmopolita, es posible determinar que al menos el 70% de
las especies son nativas, es decir, se originaron en el territorio nacional o que llegaron a él
por medios naturales de dispersion. Esta proporcion no es cumplida por los hallazgos de la
presenta linea de base, en donde sélo el 33% de las especies fueron nativas.

Debido a la caracteristica perenne de la amplia mayoria de las especies macrofitas
registradas en el de influencia, no es posible analizar un patron de presencia/ausencia a
escala temporal; sin embargo es posible relacionar ciertos grupos de macréfitas con los
hébitats acuaticos particulares de estero Pupio y Conchali y sus caracteristicas
fisicoquimicas de agua y sedimentos.

e Habitats e Indicadores ecoldgicos

De acuerdo a la composicion de especies macrdfitas, se reafirma la existencia de los 3
hébitats acuéticos diferenciados en el estudio:

1.- Sistemas de escurrimiento superficial permanente:

Este hébitat presenta caracteristicas definidas como caudal considerable, mayor velocidad
de corriente que los sistemas de afloramientos subterraneos, menor temperatura (<20 °C),
menor carga organica y conductividad (<200 uS/cm). Sus sedimentos estan compuestos
principalmente por material inorganico (arenas medias y grava). Sobre este ambiente
predomind la proliferacién de géneros de tipo palustre los que presentan un fuerte enraizado
como Ludwigia sp., Nasturtium sp., Ranunculus sp. e Hydrocotyle sp., quienes crecen
preferentemente en las riberas y zonas de remanso.

Las estaciones del estudio que exhiben estas caracteristicas corresponden a P-1y P-2. El
valor maximo de riqueza para este habitat se presentd en primavera del 2015 y alcanz6 9
especies.

2.- Sistemas de afloramiento subterraneo (o subsuperficial) dulceacuicola estricto:

Este héabitat presenta atributos como aguas someras de alta conductividad (concentracion
mineral), mayores temperaturas superficiales, bajo caudal y velocidad de corriente, ademas
de una alta carga organica en sus sedimentos. Sobre estos ambientes predominaron
especies como el helecho flotante libre Azolla filiculoides y géneros como Lemna sp. o el
alga filamentosa Cladophora sp, los que acttan indican procesos de eutrofizacion, es decir
un aumento de la concentracién de nutrientes (P y N) en el agua (Vila, 2006).
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Las estaciones del estudio que exhiben estas caracteristicas corresponden a P-5y P-7.
Ambas estaciones alcanzaron un maximo de riqueza para la campafa de primavera del
2015, registrandose 13 de las 15 especies descritas para el estudio.

3.- Sistemas someros con influencia salina:

Este habitat presenta caracteristicas similares al biotopo anterior, aunque difieren en la
composicion fisico-quimica de sus aguas, las que denotan varios ordenes de magnitud
superiores en su concentracion de sales y por ende, una mayor conductividad. En este
sentido, las especies colonizadoras requieren de alta plasticidad y pueden presentar
respuestas fenotipicas como es el caso de Scirpus californicus que por influencia de
salinidad y altitud disminuye su tamafio de forma apreciable (Ramirez et al., 1987)

La estacion del estudio que exhibe estas caracteristicas corresponde a P-10, cuyo
funcionamiento esta influenciado por el sistema léntico de laguna Conchali, cuyas aguas
presentan alto endemismo biético debido a su composicién salobre, propia del intercambio
con el sistema marino adyacente.

En conclusion, los ambientes de afloramientos subterrdneos dulceacuicolas ofrecen una
mayor riqueza y cobertura de especies macrofitas en el area de estudio, llegando a ocupar
gran parte de los espejos de agua. Esta situacion esta condicionada entre otras variables por
la carga de nutrientes y su retencién en el medio. Bajo esta perspectiva, la deficiencia de
nutrientes determina que la vegetacion acuatica sea poco abundante (Campos et al., 1983,
1989), es decir, frente a aguas contaminadas con nutrientes, principalmente nitratos y
fosfatos (aguas eutrofizadas), las macroéfitas adquieren un desarrollo exuberante (Ramirez y
San Martin, 2006). Considerando este punto de vista, el ensamble de las plantas acuaticas
no seria aleatorio, sino que estaria determinado por un factor regulador.

6.1.6 Evoluciéon del componente ecosistemas acuaticos continentales sin considerar
la ejecucion del proyecto

6.1.6.1 Area Punta Chungo - Pupio

De acuerdo con los resultados expuestos, el area denominada “Punta Chungo - Pupio”
debido al escaso aporte pluviométrico y al origen de sus cursos y cuerpos de agua presenta
un régimen somero permanente con afloramientos subterraneos y escorrentias superficiales
de escasa distribucién, lo que limita el espacio fisico y desarrollo en abundancia de las
comunidades bidticas y define la composicion fisico-quimica de sus aguas, estableciendo la
componente geolégica como el agente  modelador y factor determinante de las
caracteristicas de los distintos biomas existentes, los que a su vez presentan escasa
variabilidad temporal y moderada variabilidad espacial de sus atributos ecolégicos y valores
de concentracion en sus variables ambientales.

En consideracion con estas forzantes, los distintos subcomponentes bajo un escenario “sin
proyecto” presentarian una linea evolutiva que pasa a detallarse a continuacion:
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6.1.6.1.1 Calidad de agua y sedimentos

Las propiedades fisico quimicas cuantificadas en laboratorio y determinadas in situ
presentarian escasa variabilidad temporal. Factores tales como la temperatura serian
variables debido a la oscilacion térmica propia del ciclo diario, las que determinarian ademas
las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua producto de su solubilidad a distintas
temperaturas (mayores concentraciones de oxigeno en las primeras horas del dia). Factores
como la turbidez, las concentraciones de solutos, la conductividad y la salinidad estarian
asociados al caudal y éste indirectamente al aporte pluviométrico que se ha mantenido
restringido en los ultimos afios, y que podria presentar eventos aislados de alta descarga de
aguas lluvias en periodos de otofio e invierno, los que eventualmente podrian, por procesos
de disolucion vy lixiviacion de suelos, mantener un equilibrio en la concentracion de los
sélidos disueltos y en suspension. Por su parte el pH no ha presentado variaciones de alto
rango desde octubre 2014 a primavera 2015, lo que da cuenta de sistemas estables con
alcalinidad neutra a moderadamente alcalina. Otros analitos de relevancia como los iones
mayoritarios serian constantes en su concentracién a una escala temporal con un alto
dominio iénico bicarbonatado-sddico debido a su influencia subterrdnea que predomina en
los biomas estudiados.

Las matrices sedimentarias prospectables por su parte se han mantenido escasos en el area
de estudio debido al predominio de fracciones granulométricas superiores en volumen a la
grava en los biomas de escorrentia superficial, los que debido al bajo caudal predominante
no sufririan fuerzas corrosivas debido al arrastre y transporte a través del lecho que
incidiesen en sus propiedades fisicas. Por su parte los biomas de afloramiento subterrdneo
presentarian en el tiempo leves variaciones en la concentracibn de material organico
retenido en sus sedimentos, los que estarian asociados a las variaciones en la altura del
agua, temperatura y procesos oxidativos y/o reductor; variables modelados por la
estacionalidad e hidrologia de la cuenca.

6.1.6.1.2 Biota acuética

La comunidad de productores primarios mantendria valores de riqgueza y abundancia
mayores en los biomas de escorrentia superficial y levemente inferiores en aquellos biomas
gue presenten afloramientos subterraneos o influencia salina. Los atributos comunitarios son
altamente susceptibles a perturbaciones ambientales de caracter no habitual, de manera que
el agente modelador esta dado por las precipitaciones, el caudal y la carga de nutrientes que
pueda ser transportada hacia los cursos y cuerpos en estudio entre otros aspectos.

Misma condicién ocurre con las comunidades productoras secundarias (zooplancteres en su
mayoria) y la comunidad detritivora (macroinvertebrados). Ambas juegan un rol ecoldgico
crucial en el bienestar biético de los esteros estudiados, y la alteracién de sus atributos
comunitarios dependen de perturbaciones de alta incidencia como serian extensos periodos
de precipitaciones, lo que conlleva a la modificacion de las caracteristicas del medio (agua y
sedimentos) y de la disponibilidad de los recursos necesarios para la subsistencia. Sin
embargo, el &rea de estudio ofrece escasa variabilidad en su ciclo hidrico lo que ha permitido
a estas comunidades mantener constantes sus valores de riqueza, abundancia y diversidad
en el tiempo.
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6.1.6.1.3 Fauna ictica

La fauna ictica que habita los cursos y cuerpos de agua del &rea en estudio presentarian
ligeras variaciones en su composicion y abundancia a una escala temporal y variaciones
moderadas a una escala espacial. Es asi como los biomas de escurrimientos superficial
permanente muestran comunidades mas enriquecidas, en donde la especie dominante
(Basilichthys microlepidotus) exhibiria mayores valores de abundancia en la estacionalidad
de primavera, lo que guarda relacién con los periodos de desove y aumento de la
fecundidad, mientras que los biomas de afloramientos subterraneos y de influencia salina
presentarian riquezas monoespecificas con especies de alta plasticidad (Cheirodon
pisciculus, Gambusia sp.), las que como mecanismo reproductivo alcanzarian altas
abundancias en periodos de mayor disponibilidad del item alimenticio. Todas las
comunidades estudiadas destacan por un mayor o menor grado de plasticidad frente a
perturbaciones ambientales externas o internas, atributo que resulta primordial en el sistema
hidrico de Pupio y Conchali, el cual se caracteriza por extensos periodos de sequia.
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