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1. Resumen

Se ha descrito que los embalses provocan cambios en la calidad del agua y en la
cornposicion de los sedimentos, asi como también generan variacion en la presencia/disponibilidad
de metales pesados tanto en el agua del embalse como en sus efluentes, pudiendo afectar
finaimente a la biota. En la cuenca del Rio Limari (30°15" y 31°20" S), el clima es de tipo
semidesértico, lo que ha generado que desde hace mas de 60 afios se haya comenzado con la
construccion de una de las redes de represas para regadio mas extensa de nuestro pais. En esta
destacan los embalses Recoleta, Cogoti y La Paloma, acerca de los cuales existe muy poca
informacion respecto de [a calidad quimica y fisica del agua, asi como también de su efecto sobre la
biota. Con el fin de complementar y profundizar en la informacion disponible para determinar la
calidad ambiental en sistemas acuéticos,gpresente trabajo propone Ia caracterizacion de éstos
considerando las variables fisicas y quimicas de la calidad del agua, de los sedimentos.y las
comunidades de macroinvertebrados benténicos, aguas arriba y abajo de los tres embalses antes
mencionados. A partir de dicha caracterizacion, se observé similitud en la dinamica de afluentes y
efluentes de los {res embalses estudiados, luego un efecto de embalse Y en menor medida de la
estacionalidad. Se observé ademas, asociacion entre los componentes abiéticos y bidticos del
habitat acuatico, esto es, entre el sedimento y calidad del agua y la estructura comunitaria
zoobentonica. Asimismo, destaco la mayor concentracién de fosforo en la calidad del aguayla
conductividad eléctrica de los sedimentos en zonas abajo de los embalses, lo cual se relaciona con
una menor calidad del habitat. Coincidentemente, se observd mayores valores del indice de
Simpson (D), aguas abajo de los embalses, valor que se asocia a una mayor dominancia de un
taxon y menos diversidad biolGgica. Esto se observé en los puntos rio abajo del embalse Recoleta,
el cual mostré mayores valores para nutrientes, conductividad en sedimento e indice de Simpson.
Estos cambios se podrian asociar a las variaciones en el sistema fluvial y los consiguientes efectos
sobre el agua, siendo particularmente importantes aguas abajo del embalse Recoleta, debido a fa

influencia de la ciudad de Ovalle.




2. Abstract

It has been described that reservoirs produce changes in water quality and sediment
composition, and also cause variation in the presence / availability of metals influencing water quality
of the reservoir as their effluents affecting finally the biota. The climate surrounding of the Rfo Limari
basin (30°15' and 31°20") is described as semi-desert. This fact motivated the construction of one of
the most important dam networks for land irrigation in our country. Three reservoirs namely
Recoleta, Cogoti and La Paloma were placed in this basin. There is little information on the chemical
and physical quality of the water, as well as their effects in the biota. In order to study the
environmental quality in these aquatic systems, in this work | propose to characterize the areas
upstream and downstream of these dams by assessing the physical and chemical features of the
water and sediments as well as the communities of benthic macroinvertebrates. Results showed
changes when upstream and downstream were compared, followed by a dam effect and finally the
seasonal sampling. The phosphorus in the water and the electrical conductivity in sediments showed
largest values downstream of the reservoirs compared to the upstream. It was also detected largest
values of Simpson's index downstream of the dams, indicating large dominance of a faxon and lower
biological diversity. It is important to note that downstream of the Recoleta dams several variables
were high, namely electric conductivity at sediments, phosphorous at water quality and Simpson
index. These evidences highlight that reservoirs change water quality and sediment content, wich

could influence the biota downstream of the dams.




3. Introduccién

En consecuencia del aumento en el desarrollo humano de los Ultimos afios, se ha
incrementado ta demanda del recurso hidrico con fines agricolas, domiciltario, hidroeléctrico y
minero, generando la necesidad de construir represas (Morais, 2008), lo cual, produce cambios en
los ecosistemas; tales como: la fragmentacion del habitat acuatico (Dynesius & Nilsson, 1994;
Saunders et al., 2002; Nilsson et al., 2005; Haponski et al., 2007), modificacidn de la calidad del
agua, cambios en la composicion de los sedimentos, asf como también presencia y bio-
disponibilidad de metales pesados (Graf, 1999; Gottgens & Evans, 2007). Un ejemplo de ello, es
que se ha documentado variaciones en la composicion de los sedimentos y presencia de metales
pesados en las aguas abajo de los embalses (Graf, 1999; Gottgens & Evans, 2007).

En la zona semi-arida (29°-36°S) de Chile se ha construido embalses principalmente para
regadio, particularmente en la cuenca del Limari se ha desarrollado actividad agricola destinada a
cuitivos de forrajeras anuales y permanentes, frutales, hortalizas, vifias y parronales viniferos con la
construccion de la red de Embalses Recoleta, Cogoti y La Paloma (VI Censo Nacional
Agropecuario). Tales actividades se sustentan principalmente de los servicios que provee la cuenca
hidrografica del Limari, cuyo sistema fluvial lo conforma el rio Limari y sus afluentes, y provee de
agua para el riego de mas de 70.000 hectareas de cultivos agricolas (DGA, 2004). La gran
importancia de la actividad agricola contrasta con el escaso conocimiento acerca de los efectos de
esta actividad en la calidad y diversidad de ia fauna que habita los rios de la zona. Actuaimente
nuestro pais carece de antecedentes especliicos para la toma de decisiones en esta area y de
investigaciones de caracter cientifico que proporcionen informacion del funcionamiento de este tipo
de ecosistemas fluviales intervenidos.

De lo anteriormente descrito, se considera como principal variacion en los rios embalsados,
el nivel del agua y estado trofico. Los principales factores perturbadores provocan cambios en las
condiciones de temperatura, profundidad, luminosidad y calidad del agua, generando diferentes

respuestas en la composicién y estructura comunitaria de la biota, alterando asi el funcionamiento




ecosistémico (Bunn & Arthington, 2002; Mantel et al., 2010a,b). Se han descrito cuatro principios
que definen los efectos trascendentales de la variacion en el fiujo de caudal sobre la biodiversidad
de los sistemas fluviales: (i) modificacién de la constitucién del habitat fisico de estos sistemas,
siendo éste a su vez el mayor determinante en la composicién y distribucion de especies; (i)
impacto en las especies que han desarrollado estrategias para sobrevivir bajo las condiciones
naturales del cauce; (iii} efecto en la conectividad lateral y longitudinal de las especies, lo que
aumenta el riesgo de una extincion local y (iv) establecimiento de especies exoticas, las que se
pueden ver favorecidas bajo las nuevas condiciones, desplazando asi a las especies autoctonas
(Bunn & Arthington, 2002). Las variaciones anteriormente descritas provocan alteracién en las
comunidades biclogicas, debido principalmente al acelerado proceso de disminucion y/o aumento
de caudal, afectando especialmente a las comunidades de macroinvertebrados {Ogbeibu &
Oribhabor, 2002; Molina & Vila, 20086; Valdovinos, 2006; Mantel et af., 2010b). Se ha observado que
cambios en los niveles de agua del cauce empobrecen las zonas riberefias, impidiendo el
establecimiento y desarrollo de vegetacion, la cual esta fuertemente asociada al ciclo de vida de
muchos macroinvertebrados (Nessimian & De Lima, 1997). Ademas, la disminucion del nivel de
agua, y el posterior estancamiento, favorecen el establecimiento de especies lénticas, modificando
completamente la diversidad encontrada por localidad y afectando Ja estructura tréfica natural del
sistema acuatico (Mantel ef al., 2010b).

Los sistemas acudticos poseen una biota caracteristica que forma parte importante de la
diversidad biolégica a nivel mundial, constituyendo un importante reservorio natural de recursos
economicos, estéticos, culturales y cientificos (Dudgeon et al.,, 2006). Sin embargo, la actividad
humana tiene una influencia directa en la biota generando cambios en la temporalidad de los
procesos naturales y el potencial evolutivo de las especies (Rosenberg et af,, 2000; Palumbi, 2001a,
b). Estos factores afectan considerablemente la fauna bentdnica de los sistemas fluviales, ya que
los macroinvertebrados se relacionan con las variables abiéticas de! sistema acuatico (Figueroa et
al., 2003, 2007). Esta ampliamente documentado que en este tipo de sistemas fluviales, los

macroinvertebrados benténicos presentan gran sensibilidad a perturbaciones ambientales y poseen




directa relacion con las variables fisicas y quimicas del ecosistema acuatico {Hinselhoff, 1988;
Monteoliva & Mufioz, 2000; Figueroa et af., 2003, 2007, Aguilera, 201 3). Dichas caracteristicas
convierten a los macroinvertebrados bentonicos en excelentes indicadores de calidad ambiental, io
que ha permitido desarrollar una variedad de indices bidticos que se aplican actualmente en nuestro
pafs. Es por esto que, con el fin de tener una visién sistémica considerando los agentes de la
calidad del agua y de los sedimentos y la fauna benténica, el presente estudio propone realizar una
caracterizacion de estos componentes incorporando andlisis que permitan comparar afluentes y

efluentes de tres embalses diferentes en la misma cuenca.

Il Antecedentes

Segun los antecedentes existentes al afio 1997 (VI Censo Nacional Agropecuario), la Provincia del
Limari, posee terrenos agricolas destinados principalmente a cultivos de forrajeras anuales y
permanentes, frutales, hortalizas, vifias y parronales viniferos. Estas actividades se sustentan de los
servicios ecosistémicos que provee la cuenca hidrogréfica del Limari, cuyo sistema fluvial lo
conforma el rio Limari y sus afluentes, y que provee de agua para el riego de mas de 70.000
hectareas de cultivos agricolas (DGA, 2004). Esta ampliamente documentado que se ha cbservado
paulatinamente una escases del recurso hidrico en la cuenca del Limari (Ferrando & Francisco,
2003; Parga et al., 20086). Debido a esta escases y a la demanda de tlego permanente dadas las
actividades en la zona, se han desarroliado diversas estrategias con el fin de ampliar la capacidad
de riego, como por ejemplo el disefio de aumento en la capacidad de riego en el embalse Cogoti
(Moreno & Noguera, 2003). Ef aumento de actividad antropica, o escaso del recurso hidrico yla
demanda de este, han provocado interés en estudiar la dinamica acuatica de la zona.

Bajo esta perspectiva, es importante identificar y controlar las principales fuentes de
degradacion de la cuenca, con el fin de implementar medidas adecuadas para su conservacion,
puesto que gran parte de la responsabilidad de la actual alteracién de los componentes en los

ecosistemas y de sus servicios, emana de actividades antrépicas (Vitousek et al., 1997).




La cuenca del Limari, se sit(ta en la IV Regidn de Coquimbo (Figura 1), la cual es unaregion
caracterizada climaticamente por condiciones de déficit hidrico, presentando marcados contrastes
en su paisaje natural. Visualizada esta situacion por los habitantes de la zona, prematuramente a
principios del siglo XX, surge la propuesta de solventar la demanda de agua con la construceion de
embaises para regadlo. Entre estos destacan los embalses La Paloma, Cogoti y Recoleta, siendo
este dltimo uno de los mas antiguos en nuestro pais, cumpliendo a la fecha mas de 85 afios desde
Su construccion, y del cual existen escasos estudios que caractericen su dinamica acuatica,
destacando por ello la importancia del presente estudio. Es relevante mencionar, que el embalse
Recoleta, fue construido e afio 1928, conjuntamente ala promulgacion de la Ley 4.445 que permitio
infclar un plan extraordinario de obras de regadio, incluyendo ademas, la construccién del embalse
Cogoti (Ferrando & Francisco, 2003), y el embalse La Paloma, cuya construccion comenzé en 1959.
Par ende, como en aquel contexto no existia una legislacion de base que exigiera una evaluacion
ambiental de proyectos, como lo exige actualmente la autoridad mediante [a Ley 19.300 sobre
Bases Generales de Medio Ambiente que fue promulgada recién el afio 1994, tanto la construccién
como la operacion de estos embalses han generado impactos no previstos que alteraron y siguen

alterando la dinamica de la cuenca del Limari.
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Figura 1 - Ubicacion geogréfica de los embalses: Recoleta, Cogoti y La Paloma. DATUM WGS 84, HUSO 19.




ll.  Hipodtesis

i. Elagua superficial presenta caracteristicas fisicas y quimicas diferentes en
las zonas aguas arriba y aguas abajo, para cada uno de los embalses en la

cuenca detf Limari.

ii. La estructura comunitaria de macroinvertebrados benténicos aguas arriba
de los embalses de la cuenca del Limari, respecto a la comunidad de aguas

abajo, presentan diferencias acordes a los cambios en la calidad del agua.

lll.  Objetivos

i. General:
Determinar diferencias y/o semsjanzas de los afluentes y efluentes de rios embalsados en
la cuenca del rio Limari a través del analisis de la calidad del agua, sedimentos y

comunidades de macroinvertebrados benténicos.

ii. Especificos:

Caracterizar fisica y quimicamente la calidad de las aguas superficiales, aguas arriba y
aguas abajo de los embalses: Recoleta, Cogoti y La Paloma en la cuenca del Limard.
Caracterizar fisica y quimicamente la composicion de los sedimentos, aguas arriba y aguas
abajo de los embalses: Recoleta, Cogoti y La Paloma en la cuenca del Limari.
Cuantificar la diversidad de taxa de los macroinvertebrados benténicos aguas arriba y
aguas abajo de los embalses: Recoleta, Cogoti y La Paloma en la cuenca del Limari.
Determinar si los macroinvertebrados constituyen una variable respuesta de los cambios en
las variables fisicas y quimicas en los rios embalsados: Recoleta, Cogoti ylLaPalomadela

cuenca del Limari.
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4, Materiales y Métodos

. Muestreo
i. Andlisis de calidad de agua
Se colectd en una camparia de primavera 2010, cuatro muestras aguas arriba y seis aguas abajo
(1L cada una) en el embalse La Paloma, seis aguas arriba y seis aguas abajo en el embalse Cogoti
y cuatro muestras aguas arriba y seis aguas abajo en el embalse Recoleta. Por otra parte, en
Verano 2011 se colectaron cuatro muestras aguas arriba y cuatro muestras aguas abajo para los
embalses Recoleta y La Paloma, mientras que para el embalse Cogoti se colectaron cuatro
muestras aguas arriba y seis aguas abajo. Se conservé los mismos puntos en ambas campanas,
sin embargo en algunos casos se redujo el niimero de muestras en el periodo de verano, debido a
la sequia en la zona, encontrandose que varios de los puntos muestreados durante Ia campafia de
primavera no presentaron agua en el periodo estival. Los puntos de muestreo mencionados
anteriormente se representaron con (A) para aguas arriba y (B) para aguas abajo (Tabla 1), estos se
determinaron en funcion de la ubicacion de los embalses a estudiar y los accesos al rio. Se midieron
las variables fisicas y quimicas propias para caracterizar los sistemas de aguas continentales, a
través de muestras para analizar posteriormente en laboratorio asi como también mediciones in sifu,
De lo anteriormente descrito se escogid las variables abidticas medidas en laboratorio, dado que
presentaban las caracteristicas que permiten los andlisis estadisticos que se realizaran para abordar
los objetivos del trabajo, estas son : Nitrégeno total (N-total) {(ug/L), Fosforo total (P-total) (ug/L),
Sulfatos (SO4) (mg/L), Cloruros (mgiL), Alcalinidad (mg/L), Bicarbonatos (HCOs) {mg/L), Carbonatos
{COs) (mgfL), Sodio (Na}) (mg/L), Potasio (K) (mg/L), Calcio (Ca) (mgfL}, Magnesio (Mg) (mg/L} y
Oxigeno Disuelto {O.D.) (mg/L). Mediante las metodologias propuestas para Nitrégeno total
(Malhauser et al., 1987), sulfatos (Golterman ef al., 1978), bicarbonatos y cloruros (APHA, 1998).
Las muestras de oxigeno fueron fijadas en terreno y posteriormente tituladas en laboratorio
mediante el método Winkler descrito en el protocolo APHA (2001). Luego, con el valor obtenido de

oxigeno disuelto y temperatura registrada se calculé el porcentaje de saturacion de oxigeno.

12




ii. Metales en sedimentos,
Para la concentracion de metales se tomé también muestras aguas arriba de la represa y aguas
abajo de ésta, en los mismos sitios mencionados anteriormente para calidad de agua, tanto en
primavera 2010 como en verano 2011 (Tabla 1). Se colectd muestras de 1kg aproximadamente a
través de una draga, luego estas fueron trasladadas al laboratorio y se midio las mismas variables
abioticas de los sedimentos en ambas campainias estacionales, considerando (A)aguas arriba y (B)
aguas abajo. Las variables abioticas medidas en sedimentos fueron: pH, Potencial Redox,
Conductividad Eléctrica (uS), Oxigeno Disuelto (ppm), Temperatura (°C), Aluminio (Al), Cadmio
{Cd), Cromo (Cr), Cobre (Cu), Hierro {Fe), Manganeso (Mn), Molibdeno {Mo), Niquel (Ni}, Plomo
(Pb) y Zinc (Zn). Los metales de los sedimentos, fueron muestreados y posteriormente medidos en
un espectrofotémetro de absorcion atémica. Con el valor obtenido de oxigeno disuelto y temperatura
registrada se calculd el porcentaje de saturacion de oxigeno. La informacion disponible se
correlaciond con Informacion de ofro estudio del contenido metélico en sedimentos (Gonzélez,

2012).

fii. Analisis de macroinveriebrados benténicos

Se colectaron dos réplicas de macroinvertebrados benténicos aguas arriba y dos aguas
abajo de cada uno de los rios embalsados: La Paloma, Cogoti y Recoleta, en la cuenca del Limari,
en dos campafias estacionales (Primavera de alto caudal y Verano de bajo caudal). Las muestras
fueron colectadas en dos puntos georeferenciados con las coordenadas geodésicas DATUMWGS
84 y Huso 19, ubicados en el centro del curso principal del rio coincidiendo en ubicacion tanto para
primavera como para verano (Tabla 1). Se utilizé una red Surber de 0,09 m? de superficie de
muestreo y 250 um de trama de malla, la cual se ubica sobre el sustrato de fondo, con la apertura
en contra del sentido de la corriente, para proceder a remover el sustrato en el area que abarca la
red Surber, Cada muestra se compone de Io colectado en dos superficies situadas en el mismo

punto de muestreo, representandc asi una muestra. Una vez colectadas las muestras de
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macroinvertebrados benténicos, éstas fueron puestas en envases rotulados de aproximadamenie
250 mL y fijadas en alcohol al 70%, para ser conservadas hasta su analisis en el laboratorio. A partir
de las muestras colectadas, se identificaron y contabilizaron los arganismos zoobentdnicos bajo lupa
estereoscopica Zeiss Stemi SR. Luego, se procedio a separar los organismos por morfo-especie
slendo identificadas hasta la categoria taxondmica més baja posible segun Caamafio (1985),
Cummins et al. (1989), Dominguez et al. (1994) y Barnes & Clarke (1995). Se obtuvo todos los taxa
hasta nivel de familia para obtener el indice Biético de Familia adaptado para Chile (ChIBF}, ufilizado
para determinar la calidad ambiental de sistemas fluviales (Figueroa ef al., 2003, 2007).

Tabla 1 Coordenadas UTM Datum WGS 84, Huso 19 de los puntos de muestreo para calidad de agua,

sedimentos y macroinvertebrados benténicos en los embalses: Recoleta, Cogotf y La Paloma, Primavera
2010 y Verano 2011.

Embalse Puntos Coordenada UTM N | Coordenada UTM E
L a Paloma A 6.601.458 313.721
B 6.602.552 303.514
A 6.632.143 310.245
Recoleta B 6.610.224 286.323
Cogoti A 6.560.423 310.102
B 8.570.671 301.498

1. Analisis de la informacion

i. Con el fin de determinar la combinacion de variables fisicas y quimicas de la
calidad del agua que explican la varianza de los puntos estudiados para cada embalse,
se realizé un analisis de componentes principales (PCA). En este andlisis se incluyo [as
variables fisicas y quimicas de la columna de agua medidas tanto para los puntos
muestreados aguas arriba de los rios embalsados, asi como también aguas abajo, en
ambas campafias estacionales. Con las variables que presentaron un mayor peso enel
Componente Principal 1 se realizé un andlisis de varianza (ANOVA) anidado. En este
andlisis se consideré a Ios puntos de muestreo (A y B) anidados en la campana
(Primavera 2010 y Verano 2010} y estas a su vez anidadas en los embalses {La Paloma,
Cogoti y Recoleta), con el fin de evaluar el comportamiento de cada variable con la

influencia espacial y temporal que posiblemente defina la calidad del agua.
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Posteriormente se realizé también con cada variable, un ANOVA anidado para evaluar el
comportamiento espacial en los embalses sin considerar la influencia de la
estacionalidad climatica, por esto se analizé embalses (Recoleta, Cogoti y La Paloma)
anidado en puntos (A y B) en primavera y también en verano por separado. Para las
variables abidticas del agua, se verifico el cumplimiento de los supuestos de
homocedasticidad con el test de Kolmogorov-Smirmov y normalidad con el test Shapiro-
Wilk. Para los datos que no presentaron este tipo de distribucion se aplico
transformacion Box-Cox. Los analisis anteriormente mencionados se realizaron con el
software Statfistica v 7.0 ®,

Aligual que el analisis realizado para el agua, se realizo andlisis de componentes
principales (PCA) para las variables fisicas y quimicas medidas en sedimentos. Es
importante notar que existieron variables que resultaron bajo ¢l limite de deteccion de
los equipos para todos los sitios, por lo que estas no fueron considerados en los analisis.
Con las variables que pesaron mas en el Componente Principal 1, se realizd también un
andlisis de varianza (ANOVA) anidado donde se considerd la variacion espacial, la
camparia estacional y los tres embalses estudiados, en primera instancia, y luego ofro
ANOVA anidado de los embalses anidados en los puntos para primavera asf como
también para verano, al igual que el disefio utilizado en la calidad del agua. Previoa la
realizacion de estos andlisis, se verifico la homocedasticidad con el test de Kolmogorov-
Smirnov y la normalidad con el test Shapiro-Wilk. Para los datos que no presentaron
este tipo de distribucion se aplico transformacion Box-Cox. Los andlisis anteriormente
mencionados también se realizaron con Statistica v 7.0 ®.

Para determinar diferencias en la estructura comunitaria de los macroinvertebrados
bentonicos, aguas arriba comparada con aguas abajo, se considerd el promedio de
organismos entre las réplicas, de esta forma se estimo el nimero de organismos por
punto de muestreo considerando la variabilidad biolégica propia de estas comunidades.

Ademas se estimo: el indice de comunidad de Jaccard, el indice de dominancia de
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Simpson y el indice bidtico de familias, adaptado a Chile (CHIBF) por cada punto de
muestreo. Para la determinacion de los indices anteriormente mencionados, se
caracterizo la fauna bentonica, considerando su riqueza y abundancia. Basado en estos
parametros comunitarios, se estimé el indice de dominancia de Simpson, el cudl varia
entre 0 y 1 siendo cero una comunidad rica en diversidad bioldgica y los valores
cercanos a 1 se consideran comunidades pobres dominada por algunas especies. Por
otra parie, se calculé el coeficiente de comunidad de Jaccard con el fin de evaluar las
diferencias entre comunidades aguas arriba respecto a aguas abajo en cada uno de los
rios embalsados. Es importante mencionar que este coeficiente también varia de G a 1
siendo las comunidades idénticas con valor 1 y las comunidades completamente
distintas con valor 0. Adicional a lo anterior, se calculé también el indice Bidtico de
Familia (ChIBF), para determinar calidad ambiental en el curso de agua (Figueroa etal.,
2003, 2007). Este indice clasifica las aguas de sistemas fluviales en siete tipologfas que
varian dependiendo de su calidad en: (i) Excelente, (I} Muy bueno, (1) Buena, {IV)
Regular, (V) Relativamente Mala, (Vi) Mala y (VII) Muy Mala. Es importante mencionar,
que los indices anteriormente descritos se calcularon para ambas campafias. Adernas
se calculd el IBF y el indice de Simpson por cada replica y se realizé un andlisis de
varianza (ANOVA) anidado, punto anidado en campafia y campafia anidada en
embalse. Asimismo, se realiz6 un ANOVA anidado por cada campana, donde se
considerd la fuente de variacién embalse anidado en punto, al igual como se realizé para
la calidad del agua y los sedimentos. Se verificé para cada variable que cumplieran los
supuestos de homocedasticidad con el test de Kolmogorov-Smirnov y normalidad con el
test Shapiro-Wilk, y para los datos que no presentaron este tipo de distribucion se aplicd
transformacion Box-Cox. Los andlisis anteriormente mencionados se realizaron con el

software Statistica v7.0 ®.
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5. Resultados

(! Andlisis de Dalos

. Calidad de Agua

1. Campana Primavera 2010

Dado que el objetivo principal de estos embalses es proporcionar agua para rego a las
comunidades humanas de la zona, se comparo los valores obtenidos para la calidad de agua de
algunas variables que estan incluidas en la Norma Chilena 1.333/78, que indica los rangos
permitidos para riego, uso recreativo y vida acuatica. Es importante mencionar, que tan solo cuatro
de las variables medidas en este trabajo se encuentran normadas por dicho documento, estas
corresponden a los sulfatos, los cuales se registraron dentro del rango establecido por la norma
para riego (< 250 mg/L) tanto aguas arriba como aguas abajo en los embalses La Paloma, Recoleta
y Cogoti (Anexo l). E! oxigeno disuelto por st parte, también se presenté dentro de lo indicado por
la norma para vida acuatica (> 5 mgiL), tanto aguas arriba como también aguas abajo en los tres
embalses estudiados. Mientras que los cloruros, se presentaron dentro de lo permitido por la norma
para riego (<200 mg/L)} tanto aguas arriba como aguas abajo de los tres embalses, a excepcion de
una de las replicas aguas abajo del embalse Recoleta (Anexo 1). Finalmente la alcalinidad, se
registr6 fuera de la norma para vida acuética (> 20 mg/L) en todos los puntos de muestreo aguas
arriba, asi como también aguas abajo en los embalses La Paloma, Cogoti y Recoleta durante asta
campana estacional (Anexo |}. Cabe destacar ademas que, para la calidad de! agua, las variables
fosforo total y nitrégeno total, poseen especial relevancia debido a la estrecha relacian que
presentan con el nivel de trofia y a que constituyen parte de los elementos fundamentales para el
desarrollo de la vida. El nitrégeno en el embalse La Paloma, registrod durante esta campafia un
minimo de 255 pg/L y un maximo de 295 pg/L aguas arriba de [a presa, mientras que aguas abajo
de esta, 215 pg/l y 235 ug/L como minimo y maximo, respectivamente. En el embalse Cogoti en
tanto, se registro un minimo de 201,67 pg/L y un méaximo de 435,0 ng/L aguas arriba, mientras que

aguas abajo se regisiré un minimo de 385,0 pg/L y un maxime de 435,0 pafL. En el embalse
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Recoleta se registré un minimo de 215,0 pg/L y un maximo de 425 ug/L aguas arriba de la presa.
Mientras que aguas abajo, se registré un minimo de 401,67 pug/L. y un maximo de 421 .67 pg/L. Estos
valores indican un estado de mesotrofia.

En el caso del fésforo, se registrd para el embalse La Paloma, un minimo de 4,80 pg/L. y un maximo
de 32,42 pg/l. aguas arriba del embalse, mientras que aguas abajo un minimo de 2,89 pg/L y un
maximo de 4,78 pg/L. Por ofra parte, en el embalse Cogoti, se registré un minimo de 4,78 g/l yun
maximo de 18,47 g/l aguas arriba, mientras que aguas abajo un minimo de 26,81 pg/l y un
maximo de 34,58 pg/L. Por Gltimo, el embalse Recolsta registrd valores que tienden a cero aguas
arriba de la presa y que oscilan entre 3,2 pg/L y 1,2 pg/L, mientras que aguas abajo de esta, se
registré un minimo que también tiende a cero (1,2 pg/L) y un maximo de 14,86 pgfl.

2. Campafia Verano 2011

Para esta campaiia estacional, al igual que en primavera, se comparo conla NCh 1.333/78,
para riego, uso recreativo y vida acudtica. Los resultados obtenidos indicaron que los sulfatos
cumplen en todos los puntos de muestreo tanto aguas arriba como aguas abajo con la norma para
riego (< 250 mg/L) en el embalse La Paloma, asi como también en el embalse Cogoti yel Recoleta,
Igualmente el oxigeno disuelto se encuentra, en todos los puntos de muestreo aguas arriba y aguas
abajo de los tres embalses estudiados, dentro del rango establecido en la norma para vida acuatica
(>5 mgiL.). Los cloruros, aligual que en la camparia de primavera, presentaron valcres dentro de la
norma para riego (<200 mg/L), aguas arriba yaguas abajo de los tres embalses, excepto endos de
las réplicas aguas abajo del embalse Recoleta (Anexo I1). La alcalinidad por su parte, se registré
fuera de lo permitido por esta norma, la cual establece un range de valores supericres a los 20
mg/L, encontrandose que tanto aguas arriba como aguas abajo de los tres embalses estudiados
para ambas campafias estacionales, la alcalinidad registrd valores muy por debajo de dicho
estandar (Anexo ).

En el embalse La Paloma, durante esta campana el nitrogeno redisiré un minimo de 265,0

P/l y un maximo de 638,33 pg/L aguas arriba de la presa, mientras (ue aguas abajo, el minimo fue
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de 371,67 pg/L y el maximo de 425,0 pg/L. En tanto, el nitrégeno aguas arriba del embalse Cogoti,
registro un minimo de 211,67 pg/L. y un maximo de 235,0 ng/L. Aguas abajo del mismo embalse, se
registré un minimo de 161,67 pg/L y un maximo de 261,67 pg/L. El embalse Recoleta, registrd un
minimo de 258,33 pg/L y un maximo de 348,33 pg/L aguas arriba de la presa, mientras que aguas
abaijo, registré un minimo de 325,0 pg/l y un maximo de 421,67 ng/l (Anexo Ib).

Por otra parte, el fosforo registro valores entre 6,92 pg/it. y 80,74 pg/L aguas arriba del
embalse La Paloma durante la camparta de verano, mientras que aguas abajo de este, el minimo
fue de 42,22 pg/L. y el méximo de 50,23 pg/L. En el embalse Cogoti en tanto, se registrd un minimo
de 14,40 pg/L y un maximo de 20,72 pg/L aguas arriba, mientras que aguas abajo se registrd un
minimo de 44,65 pg/l y un maximo de 68,23 ug/L. En el embalse Recoleta, se registré un minimo
de 4,93 pg/L y un maximo de 12,33 pg/l aguas arriba de la presa. Mientras que aguas abajo, se

regisiré un minimo de 10,01 pg/L y un maximo de 194,80 pg/L, indicando estos valores una

tendencia a la eutroficacion (Tabla 2, Anexo l1).

Tabla 2 Maximos y Minimos de f6sforo total y nitrogeno total, primavera 2010 y verano 2011.

Embalse Campania Aguas Nitrégeno Fésforo
Primavera Arriba (A} {255,0 — 295,0) pa/l. (4,8 -32,42) pg/L
2010 Abajo (B) (215,0 — 235,0) pg/L (2,89 —4,78) pg/L
La Paloma
Verano Artiba {A) (265,0 — 638,33) ug/L (6,92 — 80,74) ugiL
2011 Abaijo (B) (371,67 — 425,0) po/L (42,22 - 50,23) pglL.
Primavera Amiba (A) (201,67 — 435,0) paiL (4,78 — 1847 ugil.
2010 Abajo (B) (385,0 — 435,0) /L. (26,81 —34,58) pg/L
Cogoti
Verano Arriba (A) (211,67 — 235,0) po/L (14,40 - 20,72) pg/L
2011 Abajo (B) (161,67 — 261,67) pa/L (44,65 -68,23) pa/L
Primavera Arriba (A} (215,0 — 425,0) ugiL (3.2~ 1,2) pg/l
2010 Abajo (B) (401,67 — 421,67) ng/L {1.2—14,86) pg/L
Recoleta
Verano Arriba (A) (258,33 — 348,33) ngiL (4,93-12,33) pglL
2011 Abajo (B) (325,0 - 421,67) ugiL (10,01 — 194,80) poil.
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3. Analisis Multivariado Calidad del Agua (Componentes Principales -
1

i
PCA) Primavera 2010 y Verano 2011

|

Del analisis de componentes principales (P(i:A) realizado para identificar variables que determinan la
dinamica de! sistema fluvial embalsado, se riegistré en primavera 2010 para el embalse La Paloma,
que el Componente Principal 1 (CP1) explifca el 70% de la varianza y el Componente Principal 2
(CP2) el 25,9%, por lo tanto, existe una varianza acumulada de 95,9% en los dos primeros
componentes (Figura 2a). Mientras que en verano 2011, para este embalse el analisis presenté que
el CP 1 explica el 75,7% de la varianza :ltotal Y un 22,3% con el CP2, por lo tanto, con dos
componentes se explica en un 98% la variainza en las variables utilizadas (Figura 2b).

Se realizo el mismo analisis para el émbalse Cogoti, este registro en primavera 2010 que el
CP1 explicod un 81,1% de la varianza y el CF:’2 un 14,9%, dando un total de 96% de la varianza del
sistema acuatico con dos componentes (Fiéura 2c). En verano 2011, el analisis de la informacion
del embalse Cogotf explicé un 78,6% vy urli 20,1% con el CP2, dando un total de 98,7% de la
varianza con los dos componentes (Figura éd).

El PCA realizado con las variables medidas en los sitios del embalse Recgleta arrojd que,
en [a campafia de primavera 2010 se exp]icaé un 98,6% de la varianza conel CP 1 yun 1,1% con el
CP2, por lo tanto con dos componentes explicarian el 99,7% de la varianza total (Figura 2e). Parala
camparia de verano 2011, los valores obtenEdos para el embalse Recoleta mostraron que el CP 1
explica un 99,5% y el CP2 un 0,2%, por lostanto con dos componentes explicaron el 99,7% de
varianza total (Figura 2f). E

Considerando los seis PCA realizadtil)s en ambas campafias para los embalses La Paloma,
Cogoti y Recoleta, se detecté que cuatro variables presentaron una alta correlacion con el CP 1,
estos fueron: el fosforo total (P-tot), magnesic;a {(Mg), cloruros (Clor) y alcalinidad (Alcal). Por tanto, se

analizb la posible diferencia entre aguas arriba y aguas abajo de cada presa para estas variables,
]

asociado a la campania estacional.
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Figura 2 - Analisis de Componentes Principales (PCA) para las variables abiéticas de |a calidad del agua,
embalses: (a) La Paloma 2010, (b) La Paloma 2011, (c) Cogoti 2010, (d) Cogoti 2011, (e) Recoleta 2010

y (f) Recoleta 2011.
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4. Analisis de Varianza (ANOVA) Variables resultantes del PCA

A partir de los resultados del PCA, se determiné como variables importantes en la dinamica del
ecosistema acuatico al fasforo total, magnesio, cloruros y alcalinidad. Con estas variables se realizd
un analisis de varianza (ANOVA) anidado, para cada una de ellas, considerando como variable
dependiente una de las variables anteriormente mencionadas, y como factores a los puntos
anidados en la campana y estas anidadas en los embalses. Para el fésforo total, se observd
Unicamente diferencia significativa (Figura 3a) en la fuente de variacion punto anidado en campaiia
(F=8,16; p<0,05); seguin el test a posteriori de Tukey, las diferencias estan dadas por los mayores
valores promedio de fosforo registrados aguas abajo del embalse Recoleta en verano 2011 (101
ngfl + 106} respecto a lo registrado en este mismo embalse durante primavera 2010 (1,9 pg/L £ 1;
p=0,0089). Luego, se realizé un segundo analisis separando por campaiia, donde el ANOVA fue
para embalse anidado en punto. De este analisis realizado para el fosforo total en primavera 2010,
se obtuvo diferencias significativas (Figura 4a) para la fuente de variacion embalse anidado en
punto (F=12,5; p<0,05). El test a posteriori Tukey mostro que estas diferencias estan dadas
principaimente por los mayores valores de fsforo total registrado en los puntos abajo en verano
(46,4 pg/L = 3,7) en relacion a los puntos aguas arriba en primavera (8,2 pg/L + 12; p=0,0041),
Mientras que para verano 2011, el ANOVA anidado de embalses en punto, mostro diferencias
significativas (Figura 5a), para la fuente de variacion entre puntos (F=8,3; p<0,05). £l test a
posteriori de Tukey mostré que esta diferencia se debe a los mayores valores de fosforo total
registrado en los puntos aguas abajo (41 pg/L + 48), con respecto a lo registrado aguas arriba (12
ugfL = 16; p=0,0033).

Para el magnesio, el ANOVA punto anidado en camparia y campafia anidado en embalse, también
presento diferencias significativas (Figura 3b) entre los embalses (F=8,4; p<0,05), segtin el test a
posteriori de Tukey, las diferencias estan dadas entre los mayores valores promedio de magnesio
registrados en el embalse Recoleta (53,2 mg/L. +12) en relacion a los valores promedio de Magnesio

registrados en el embalse Cogoti (15+ 7; p=0,023). Ei magnesio ademas, presentd diferencias
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significativas (Figura 3c) para la fuente de variacién punto anidado en campafia (F= 3,56; p<0,05),
que segtin el test a posteriori Tukey estan dadas por los mayores valores promedio de magnesio
registrados en los puntos aguas abajo en primavera 2010 (28 mg/L £ 15), respecto a lo registrado
en los puntos aguas arriba en primavera 2010 (13 mg/L + 9; p=0,036). Por otra parte, el magnesio
presento también diferencias significativas en el ANOVA embalse anidado en punto para primavera
2010, presentando diferencia significativa (Figura 4b) en la fuente de variacién embalse anidado en
punto (F= 7,49; p<0,05). El test de Tukey indicd que estas diferencias estan dadas entre los
mayores vaiores promedio de magnesio registrados en los puntos aguas abajo del embalse
Recoleta (56 mg/L + 34) en relacion a los valores registrados aguas arriba del embalse La Paloma
(19 mgiL. + 6; p=0,00035). Mienlras que para verano 2011, se registro diferencias significativas
(Figura 5b} en la fuente de variacion embalse anidado en punto (F=5,39; p<0,05). Estas diferencias,
segun el test a posteriori de Tukey, estan dadas por los mayores valores promedio de magnesio
registrado en los puntos aguas abajo del embalse Rec;oleta (50 mg/L + 13} con los valores
registrados en los puntos aguas abajo del embalse La Paloma (19 mg/L £ 12; p=0,019) y con los
valores de aguas abajo del embalse Cogoti (162 6; p=0,0032),

Los cloruros por su parte, presentaron también diferencias significativas para el ANOVA entre los
puntos anidados en campafia y campafia anidada en embalse. Estas diferencias (Figura 3c) se
observaron para la fuente de variacién embalse (F=6,77: p<0,05), que segtin el test a posteriori de
Tukey estas diferencias est&n dadas por los mayores valores promedio de cloruros registrados en el
embalse Recoleta (138 mg/L + 73) con respecto a lo registrado en el embalse Cagoti (9,3 mg/L. &
1,6; p=0,016). En este analisis también se detecto diferencias significativas (Figura 3d) para la
fuente de variacion punto anidado en campana (F=3,28; p<0,05). El test a posteriori de Tukey
detectd diferencias significativas entre los mayores valores promedio de cloruros registrados aguas
abajo en primavera 2010 (97 mg/L + 486), respecto a lo registrado aguas arriba en la misma
campana (4,6 2; p=0,019}. En el anélisis de los cloruros para los embalses anidado en punto por
cada campafia estacional, también se observéd diferencias significativas en esta variable en

primavera 2010 (Figura 4c) para la fuente de variacion de embalse anidado en punto (F=5,83;
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p<0,05). El test a posteriori indico que las diferencias estan dadas por los mayores valares promedio
de cloruros registrados aguas abajo del embalse Recoleta (297 mg/L + 236) con respecto a lo
registrado aguas arriba del embalse Cogoti (1,8 mg/L £ 0,4; p=0,0038). En este andlisis se registro
también diferencia significativa (Figura 4d) para ila fuente de variacion entre puntos durante
primavera 2010 (F=6,57; p<0,05). El test a posteriori indico que existieron mayores valorss
promedio registrados aguas abajo de los embalses (102 mg/L + 68) respecto a lo registrado aguas
arriba de estos (17 mg/L + 42; p=0,0064). Mientras que en verano 2011 (Figura 5c), las diferencias
significativas observadas se dieron para la fuente de variacion embalse anidado en puntos (F=4,07,
p<0,05) y segun el test a posteriori de Tukey estas se deben a los mayores valores promedio de
cloruros registrados aguas abajo en el embalse Recoleta {248 mg/L £ 167) con respecto a lo
registrado aguas abajo en el embalse Cogoti (1,5+ 0,5; p=0,034).

La alcalinidad en tanto (Figura 3f) presentd diferencias significativas en la fuente de variacion puntos
anidado en campafia y campaiia anidado en embalse (F=4,93; p<0,05). El test de Tukey mostré que
estas diferencias estan dadas por los mencres valores promedios registrados en el embalse La
Paloma (1,43 mg/L 0,3} en comparacion con lo registrado en el embalse Recoleta (1,92 mg/L
0,23; p=0,015). En el caso del ANOVA de embalses anidado en puntos, durante primavera 2010
(Figura 4e), este presenté diferencias significativas para la fuente de variacion embalse anidado en
punto (F= 19,08; p<0,05). El test a posteriori mostré que existio diferencias significativas entre los
mayores valores promedio registrados aguas abajo del embalse Recoleta (24 mg/L * 0,22)
respecto a lo registrado aguas abajo en el embalse Cogoti (0,8 mg/L + 0,5: p=0,00014). Mientras
que en verano 201 (Figura 5d), la alcalinidad present6 diferencias significativas (F=5,40; p<0,05)
para la fuente de variacion embalse anidado en punto, El test de Tukey indicé que las diferencias
estan dadas entre los menores valores promedio registrados aguas abajo del embalse La Paloma
(1.2 mg/L £ 0,08) en relacion a los mayores valores registrados aguas abajo del embalse Recoleta

(2,4 mg/L & 0,5; p=0,0042).
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ii. Sedimentos

Tanto para la campafia de primavera 2010, asi como también para el verano 2011 se midié las
variables abidticas de los sedimentos aguas arriba {(punto A}, y aguas abajo (punto B) en los
embalses La Paloma, Cogoti y Recoleta. Las variables fisicas y quimicas medidas fueron: pH,
temperatura, potencial de éxido reduccion (Redox), conductividad eléctrica, oxigeno disuelto,
porcentaje de oxigeno disuelto (%), Aluminio, Cadmio, Cromo, Hierro, Manganeso, Molibdeno,
Niguel, Plomo y Zinc. Se descartd de todo analisis las variables que se registraron bajo el limite de
deteccidn (<LD), en todos los puntos de muestreo, estas fueron: Cadrmnio, Cromo, Moalibdeno, Niquel
y Plomo. Con las variables abiéticas del sedimento que registraron valores {(=LD) se realiz6 un
analisis de componentes principales (PCA) con el fin de identificar cuales tienen mayor relevancia

dentro del sistema.

1. Analisis Multivariado Sedimentos (Componentes Principales -

PCA) Primavera 2010 y Verano 2011

Del PCA realizado para las variables abidticas de los sedimentos, se observo que en primavera
2010 para el embalse La Paloma, al CP 1 explicando el 75,4% de la varianza yel CP 2 el 16,3%, por
lo tanto, existio una varianza acumulada de 91,7% con los dos primeros componentes (Figura 6a).
Mientras que en verano 2011, el PCA mostrd que el CP 1 explicd ef 99,1% de la dindmica del
sistema y un 0,8 % el CP2, entonces, estos dos componentes explicaron el $9.9% de la varianza
total (Figura 6b).

Se realizG el mismo andlisis para el embalse Cogoti, observandose en primavera 200 que
el CP 1 explicé la dinamica del sistema acuatico en un 84,2% y el CP 2 un 15,4%, dando un total de
99,6% de la varianza total (Figura 6c). Mientras que en verano 2011 » las variables medidas en ios
sitios que circundaron el embalse Cogoti explicaron 97,4% de la varianza total con el CP 1yun

2,2% con el CP 2, acumulando un total de 99,6% de la varianza total {Figura &d).
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El embalse Recoleta por su parte, indico que en la camparia de primavera, la varianza
acumulada se explica en un 98,9% con el CP 1 y un 0,8% con el CP 2, por Io tanto con dos
componentes se explicd el 99,7% de la varianza total (Figura 6e). Mientras que, en verano, el
embalse Recoleta indicd que la varianza acumulada se explico en un 99,0% con el CP 1y un 0,8%
con el CP 2, por tanto, con dos componentes se explico el 99,8% de la varianza fotal (Figura &f),
Una vez analizados los seis PCA realizados para ambas camparias de los embalses La Paloma,
Cogoti y Recoleta, se escogid aquelias variables que mostraron estar fuertemente relacionadas con
primer componente (eje x), ya que se observa esta fuerte relacién en todos los PCA.

En base a este criterio se determind que estas fueron: Aluminio (A1), cobre {(Cu),
conductividad eléctrica (CE) y potencial de éxido reduccion (Redox). Por tanto, se analizo Ja
dindmica de estas variables en los tres embalses estudiados, para ambas campaiias estacionales,

considerando también la variacion existente entre aguas arriba y aguas abajo de cada presa,
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Figura 6 - Analisis de Componentes Principales (PCA) para las variables abiéticas de los sedimentos,
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y (f) Recoleta 2011.
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2. Anglisis de Varianza {ANOVA) Variables resultantes del PCA

A partir de estas variables, se realizo dos andlisis de varianza (ANOVA) anidado para cada una de
ellas. Primero se considero los factores temporales y espaciales que podrian influir en la dinamica
de cada variable, realizando un ANOVA anidado (punto anidado en campana y campafia anidada en
embalse). Para el aluminio, se observé tnicamente diferencias significativas (Figura 7a) enlafuents
de variacion embalse (F=11,45; p<0,05). El test a posteriori de Tukey mostro que existieron valores
promedio de aluminio estadisticamente superiores en el embalse Cogoti (33.855 mg/g +4.348) en
relacién al embalse Recoleta (27.068 mg/g + 8.762; p=0,024), asi como también, con el embalse La
Paloma (21.029 mg/g + 10.898; p=0,001). Luego se realiz6 un segundo andlisis por campafia,
donde el ANOVA fue para embalse anidado en punto. De este andlisis realizado para aluminio en
primavera 2010, se obtuvo que existieron diferencias significativas (Figura 8a) entre los puntos
(F=4,42; p<0,05). El test a posteriori mostré que los valores promedio de aluminio registrado en los
puntos abajo del embalse Recoleta (13.015 mg/g + 11.904) fueron estadisticamente menores a
aquellos medidos en los puntos aguas abajo del embalse Cogoti (32.981 mg/g + 4.892; p=0,0013).
Se registré ademas, para el aluminio en primavera 2010, diferencias signlificativas para la fuente de
variacion embalse anidado en punto (F=63,65; p<0,05, Figura 8b). El test a posteriori de Tukey
mostro que estas diferencias estan dadas entre los menores valores promedio de aluminio
registrados en los puntos aguas abajo del embalse Recoleta (13.015 mg/g * 11.904) en relacion a
los puntos aguas abajo del embalse La Paloma (32.116 mg/g + 10.614; p=0,016) y aquellos
medidos aguas abajo del embalse Cogoti (32.981 mg/g + 4.892; p=0,0015). Cabe destacar que,
para el aluminio no se registrd diferencias significativas en verano 2011 en ninguna de las fuentes
de variacion para el ANOVA de embalse anidado en punto de esta campafia.

Se realizé también para el cobre, el ANOVA con punto anidado en campafa y campaiia anidado en
embalse, este al igual que otros componentes, también presento diferencias (Figura 7b) entre los
embalses (F=28,50; p<0,05). El test a posteriori de Tukey mostro valores estadisticamente mayares

de cobre registrados en el embalse Cogoti (191 mg/g + 75) en relacion a los valores promedio de
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cobre registrados en el embalse Recoleta (82 + 66; p=0,008), asi como también con o registrado
para el embalse La Paloma (61 mg/g * 58; p=0,024). El cobre ademas, presentd diferencias
significativas (Figura 7c) para la fuente de variacién punto anidado en camparia (F= 4,58; p<0,05); el
test a posteriori Tukey mostrd valores promedio de cobre estadisticamente mayores en Jos puntos
aguas abajo durante primavera 2010 (164 mg/g + 96) en relacién a aquellos medidos aguas arriba
tambien durante primavera (95 mg/g + 28; p=0,0005). Para el cobre, al igual que para el aluminio, se
realizé ademés un ANOVA embalse anidado en punto para cada campafa, este presentd
diferencias significativas durante primavera 2010 (Figura 8c) en la fuente de variacién embalse
anidado en punto (F= 18,33; p<0,05). El test a posterior indicd que estas diferencias estan dadas
entre los mayores valores promedio de cobre registrado en los puntos aguas abajo del embalse
Cogoti (219 mg/g + 56) respecto a los valores registrados aguas abajo del embalse Recoleta (89
mgfg & 78; p=0,00013). En esta campaiia de primavera, también se encontré diferencias
significativas (Figura 8d) entre los puntos (F=11,76; p<0,05) que segun el test a posfterioride Tukey,
las diferencias estan dadas entre los mayores valores promedio de cobre registrados aguas abajo
(143 mg/g = 98), con respecto a los valores promedio registrados aguas arriba (90 mg/g + 71;
p=0,00056). Mientras que para verano 2011, se registré diferencias significativas (Figura 9a)enla
fuente de variacién embalse anidado en punto (F=9,84; p<0,03), las que seglin el test a posterioride
Tukey estan dadas entre los mayores valores promedio de cobre registrado en los puntos aguas
arriba del embalse Cogoti (213 mg/g + 69) con los valores registrados en los puntos aguas arriba del
embalse La Paloma (0 mg/g £ 0; p=0,0003} y con los valores de aguas arriba del embalse Recoleta
{33+ 66; p=0,01).

La conductividad eléctrica por su parte, presentd también diferencias significativas para el ANOVA
entre los puntos anidados en campana y campafia anidada en embalse, estas diferencias (Figura
7d) se observaron para la fuente de variacion entre embalsas {F=6,19; p<0,05), que segtin el test a
posteriori de Tukey, estan dadas entre los bajos valores promedio de conductividad registrados en
el embalse Cogoti (301 mg/g + 139) con respecto a lo registrado en el embalse Recoleta (739+587;

p=0,01) y con lo registrado en el embalse La Paloma (533 mg/g + 509; p=0,02). En este andlisis
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también se encontré diferencia significativa (Figura 7e) para la fuente de variacion punto anidado en
campana (F=5,48; p<0,05), que seglin el test a posteriori de Tukey, se encuentran entre los
mayores valores promedio de conductividad registrados aguas abajo en primavera (771 mgl/g =
776), respecto a lo registrado aguas arriba en la misma campafa {329+ 142; p=0,022) y también
con los valores promedio registrados aguas arriba en verano 2011 (486 mglg + 67: p=0,03). Al
analizar la varianza de la conductividad eléctrica para los embalses anidado en punto por cada
camparia estacional, también se observé diferencia significativa en esta variable (Figura 8e)parala
fuente de variacion del embalse anidado en punto (F=4,55; p<0,05), que segun el test a posteriori
utilizado, estan dadas por los mayores valores promedio de conductividad registrados aguas abajo
del embalse Recoleta (1.133 mg/g + 700) respecto a lo registrado aguas abajo del embalse Cogoti
{251 mg/g + 57; p=0,009) asi como también con lo registrado aguas arriba del embalse La Paloma
(364 mg/g + 134; p=0,022} y con lo registrado aguas arriba en el embalse Cogoti (385 mg/g + 145;
p=0,023). En este analisis se registré también diferencia significativa (Figura 8f) para la fuente de
variacion entre puntos durante primavera (F=12,0; p<0,05), que segun el test de Tukey estan dadas
entre los mayores valores promedio registrados aguas debajo de los embalses (635 mg/g + 641)
respecto a lo registrado aguas arriba de estos (391 mg/g + 140; p=0,029). Mientras que en verano
2011 (Figura 9b), las diferencias significativas cbservadas (F=5,56; p<0,05) se dieron para la fuente
de variacion embalse anidado en puntos y segun el test a posteriori de Tukey estas se encuentran
entre los mayores valores promedio de conductividad registrados aguas abajo en el embalse
Recoleta (498 mg/g + 499) con respecto a lo registrado aguas abajo en el embalse La Paloma (392
* 89; p=0,0025) y también con lo registrado aguas abajo del embalse Cogoti (234 mg/g £ 142;
p=0,025).

El potencial de 6xido reduccion, no presentd diferencias significativas en el ANOVA anidado puntos
en campafa y campafia en embalse para ninguna de las interacciones (p>0,05); tampoco se
observo diferencias significativas para el ANOVA de embalses anidado en puntos ni para primavera

2010, ast como tampoco para verano 2011 (p>0,05).

33




a) b)
Alminio Cobre
F(2,50}=11,453, p=,00008 F(2. 50)=28,496, p=00000
Intervalo de Confianza: 0,95 Intervale de Confianza: 0,95
40000 240
T - T
35000 | - Py
. 180 P l
Y /
- N 160 PV
H 30000 g 140 P
TE; / g 120 Ve
E TS / T 7
§ 25000 -.__‘\ s/ g 100 y
1 N —‘7 / 80 1 P
. 80 L— L
20000 l a0 Ul |
20 |
15000 o La Paloma Recaleta Cogati
La Paloma Recoleta Cogoti o ogo
& 5 Embalses
c) d) |
Cobre Conductividad Ekéctrica |
F(2, 50)=4 5837, p=,01487 F(2, 50)=6,1888, p=,00397 ‘
Intervalo de Confianza: 0,85 Intarvalo de Confianza: 0,95
200 1100 |
fib B 1000
900 T
160
. T 800 |
140 IR . B
- 700 pies ™
B l : [ = [ b
2 120 =~ "
g g 600 e
®
5 100 ! & 5w N T
< TR e | 400 &
80 R
300 3
B
0 200
40 100 o
== Punto
20 i 0
Prim 2010 Vera 2011 =3 :W La Paloma Racoleta Cogoti
Campafias Embalses
e)
Conductividad Eléctrica
F(2,50)=5.4790, p=00705
Intervalo de Confianza: 0,95
1200
1100
1000
900
800 e
__ 700 ‘ T
@ e
2 go0 —
w
(5]

300
200

f

1
1

Prim 2010

Campanas

Vera 2011

[0 v ]

'unto
unto

B
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Figura 8 - Analisis de Varianza (ANOVA) embalse anidado en punto para las variables abiéticas de los
sedimentos: (a) aluminio, (b) aluminio, (c) cobre, (d) cobre, (e) conductividad eléctrica y (f) conductividad
eléctrica, primavera 2010.
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Figura 9 - Andlisis de Varianza (ANOVA) embalse anidado en punto para las variables abidticas de los
sedimentos: (a) cobre y (b) conductividad eléctrica, verano 2011.

iii. Macroinvertebrados Bentbnicos

1. Campana Primavera 2010

Las comunidades zoobentdnicas del embalse La Paloma, registraron baja riqueza de
organismos presentando 8 y 9 taxa en cada una de sus réplicas aguas arriba y 6 taxa en cada una
de sus replicas aguas abajo. La abundancia también se observé baja siendo el maximo registrado
en una de las replicas aguas arriba con 2.067 ind/m? y el minimo en sus replicas aguas abajo con
933 Ind/m? (Anexo V). El taxén que presento la mayor abundancia en esta camparia en los puntos
situados aguas arriba del embalse fue la familia Physidae, mientras que aguas abajo fue familia
Dugesiidae. En esta campafia, se observo para el embalse La Paloma, que el coeficiente de
comunidad de Jaccard fue 0,31 (Anexo V), lo que indica poca similitud entre las comunidades de
macroinvertebrados benténicos aguas arriba respecto aguas abajo de este sistema fluvial
embalsado. Por otra parte, el ChIBF para este embalse indicé que la calidad del agua en el rio antes
de la presa registro calidad “excelente” y aguas abajo de esta calidad “regular” segun este indice

(Anexo Vy VII) y el indice de dominancia de Simpson present6 igual valor aguas arriba y aguas
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abajo, el cual corresponde a 0,23, indicando una alta diversidad biolbgica tanto aguas arriba como
aguas abajo de este embalse (Anexo V).

El embalse Recoleta por su parte, registro una riqueza de 11y 12 faxa en cada una de sus
replicas aguas arriba, mientras que aguas abajo presento riquezas de 11y 13 taxa (Anexo V). La
abundancia de organismos para el Recoleta en esta camparia, mostro los maximos de 7.767 Ind/m?
en una de sus replicas aguas arriba y el maximo aguas abajo para este embalse, también
correspondié al maximo de la campafia entre los tres embalses estudiados, este fue de 18.822
ind/m? (Anexo V). El taxén de mayor abundancia registrado aguas arriba correspondié a la familia
Chironomidae, mientras que el mas abundante aguas abajo correspondio a Hydropsychidae
(ambas de la clase Insecta). Respecto al coeficiente de Jaccard, este embalse registro 0,44 {Anexo
V) mostrando también diferencias en la composicién de las comunidades de macroinvertebrados
aguas arriba respecto aguas abajo. Mientras que el ChIBF indico calidad “regular” aguas arriba y
calidad “excelente” aguas abajo {Anexo V y VII). El indice de Simpson registré 0,22 aguas arrtba y
0,46 aguas abajo (Anexo V), lo que muestra el doble de diversidad aguas abajo que aguas arriba del
embalse Recoleta para esta campafia estacional.

El embalse Cogoti en tanto, presentd una riqueza de 11 ¥ 13 taxa en cada una de sus
réplicas aguas arriba, mientras que aguas abajo presenté de 9 y 10 taxa (Anexo V). Por otra parte,
la abundancia de macroinvertebrados de este embalse, presentd un maximo de 22.216 ind/m? en
una de las réplicas aguas arriba el cual correspondié ademas al maximo registrado en esta
campafia para el embalse Cogoti, y el maximo aguas abajo fue de 6.668 ind/m?, registrado en una
de las replicas en este sector (Anexo V). Respecto a los faxa de importancia biclogica, es
importante mencionar que aguas arriba de este rio embalsado, asi como también aguas abajo, se
observo mayor abundancia de la familia Chironomidae. Por otra parte, el embalse Cogoti, registré
un coeficiente de Jaccard de 0,53 lo cual indico que de los tres embalses estudiados este presentd
mayor similitud en la composicion de las comunidades de macroinvertebrados benténicos en esta
campafia (Anexo V). Mientras que el IBF registrado para el Cogoli en esta campaiia indico que

aguas arriba, asi como también aguas abajo, la calidad es “regular” (Anexo V y VII). En tanto, el
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indice de dominancia de Simpson aguas abajo fue el doble de lo observado rio arriba 0,34y 0,17

respectivamente {Anexo V).

2. Campaiia Verano 2011

En esta campania estival, las comunidades de macroinvertebrados benténicos del embalse
La Paloma registraron una riqueza de 5 taxa en ambas replicas aguas arriba (Anexo VI). La mayor
abundancia en una de estas replicas correspondio a 3,129 ind/m?, siendo la mayor abundancia
registrada en esta campafa para ¢l embalse La Paloma, mientras gue la mayor abundancia
registrada aguas abajo fue de 994 Ind/m” en una de las muestras {(Anexo Vl). Cabe destacar que, la
familia que presentd mayor abundancia aguas arrfiba de este embalse correspondiéd a
Hydrobiosidae. Para la campafia estival, el embalse La Paloma registrd un coeficiente de
comunidad de Jaccard de 0,57 mostrando mayor similitud entre las comunidades de
macrainvertebrados aguas arriba respecto aguas abajo (Anexo V). El ChIBF registrado en esta
campafia fue de calidad “excelente” para aguas arriba y de calidad “buena” aguas abajo (Anexo VI).
El indice de dominancia de Simpson en tanto, mostré un valor de 0,26 aguas arriba y 0,37 aguas
abajo (Anexo VI), lo que indica mayor diversidad aguas abajo respecto a aguas arriba para este
embalse en la campana de verano.

En el caso del embalse Recoleta, se registrd riquezas de 8 faxa en ambas réplicas aguas
arriba y 4 faxa en las dos tomadas aguas abajo (Anexo VI). La abundancia de macroinvertebrados
para el Recoleta en verano, registré un maximo aguas arriba de 1.206 ind/m?, mientras gue aguas
abajo el méximo de abundancia fue de 1.672 Ind/m?, maximo que también correspondio al mayor
valor de abundancia registrado por muestra durante verano, para este embalse (Anexo Vi)
Respecto a los faxa de importancia biologica, se observo que la familia Athericidae presenté mayor
abundancia en esta campafia aguas arriba del embalse Recoleta e Hydrobiosidae aguas abajo. En
cuanto al coeficiente de Jaccard, este embalse registro 0,50, indicando la mitad de similitud entre las
comunidades aguas arriba respecto a abajo (Anexo VI). El ChIBF por su parte, indicé calidad

“buena” aguas arriba y calidad “excelente” aguas abajo del embalse en esta campafia (Anexoc V). El
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indice de Simpson fue de 0,22 aguas arribay 0,75 abajo, sefialando menor diversidad y dominancia
de algunas taxa aguas arriba del embalse respecto aguas abajo (Anexo V).

El embalse Cogoti en tanto, presentd una riqueza de 6 taxa en ambas muestras tomadas
aguas arriba y 7 taxa aguas abajo (Anexo V). La abundancia registro un maximo aguas atriba del
embalse de 2.125 ind/m?, el que también correspondio a la méxima abundancia registrada durante
la campafia de verano. Por otra parte, la maxima abundancia registrada aguas abajo fue de 667
Ind/m? en una de las replicas (Anexo VI). Es importante mencionar, que tanto aguas arriba como
aguas abajo del embalse Cogoti en la campaiia de verano, el taxén de mayor abundancia
correspondio a la familia Chironomidae. Por otra parte este embalse, presentd un coeficiente de
Jaccard de 0,63 (Anexo VI), el que indicd mayor similitud entre las comunidades de
macroinvertebrados aguas arriba respecto aguas abajo, es importante mencionar ademas que este
coeficiente fue el maximo registrado entre los tres embalses estudiados considerando ambas
campafias estacionales. E! IBF para el Cogoti en verano, indico calidad “regular” aguas arriba y
calidad “mala” aguas abajo (Anexo V1 y VII). El indice de Simpson en tanto, fue de 0,46 aguas arriba
y 0,83 aguas abajo indicando mayor dominancia de especies y poca diversidad aguas abajo

respecto aguas arriba del embalse Cogoli en verano (Anexo VI).

3. Anélisis de Varianza (ANOVA) para los Indices Bidticos

Se realizd asimismo un ANOVA de puntos anidado en campaiia y campafia anidado en
embalse, para cada uno de los indices bidticos estudiados (Simpson (D) e IBFCh), asi como
también, un ANOVA de embalse anidado en punto por cada campafia estacional, Se considero cada
uno de estos indices como la variable dependiente en funcién de la campaiia estacional, los
embaises y los puntos de muestreo (aguas arriba y aguas abajo de cada embalse).

El ANOVA punto anidado en campafia y campaiia anidado en embalse, arrojé diferencias
significativas para el IBFCh (Figura 10a), en la fuente de variacién embalse {F=4,3; p<0,05), segiin

el test a posteriori de Tukey, estas diferencias estan dadas entre los inayores valores promedio
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registrados en el embalse Cogoti (5,7 + 0,9) respecto a los valores promedio registrados en el
embalse La Paloma (3,65 + 1,3; p=0,032). Mientras que, para €] indice de Simpson, el mismo
andlisis (Figura 10b) arrojo diferencia significativa (F=8,35; p<0,05), para la fuente de variacién de
punto anidado en campafia que de acuerdo a el test a posteriori de Tukey, estas son entre los
mayores promedios registrados aguas abajo en verano (0,59 + 1) respecto a lo registrado aguas
arriba en primavera (0,23 + 0,2; p=0,027).

Cabe destacar, que para el ANOVA de los embalses anidado en punto por campafia
estacional, no presenté diferencias significativas para el ChIBF, ni tampoco para €] indice de
Simpson en primavera 2010, mientras que en verano 2011 se registra diferencias significativas para
el ChIBF (Figura 11a) en la fuente de variacion entre embalse anidado en puntos (F=76,92; p<0,05).
El test de Tukey indico que estas diferencias significativas se explican por los mayores valores
aguas abajo del embalse Cogotf (6,9 % 0,9), respecto a lo registrado aguas abajo en el embalse
Recoleta (0,9 £0,7; p=0,015). El indice de Simpson por su parte, presentd diferencias para la fuente
de variacién entre puntos (Figura 11b), en esta campaiia de verano 2011 (F=46.9; p<0,05), que
segun el test de Tukey estan dadas entre los mayores valores registrados aguas abajo (0,59 + 0,3)

respecto a lo registrado aguas arriba (0,31 + 0,2; p=0,023).
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6. Discusion

Los resultados del presente estudio evidencian el efecto del paso del agua por un embalse, que
resulta en modificaciones de sus caracteristicas fisicas y quimicas, asi como también en la
estructura de sus comunidades bentonicas. Fue posible observar patrones que fueron comunes
para todos los embalses y ofros que se presentaron localmente, explicados por las
caracteristicas propias de cada uno de los rios, posiblemente relacionadas con las actividades
antropicas desarrolladas alrededor de estos,

Enrelacion a la calidad del agua en los rios embalsados, se identificd similitud paraambas
campanias estacionales en los tres embalses, tanto aguas arriba como aguas abajo. Los
sulfatos y cloruros cumplieron con lo establecido por la NCh 1.333/78 para riego, sin embargo
este tltimo componente no se encuentra dentro lo establecido por la norma en una de las
réplicas aguas abajo en el embalse Recoleta en primavera 2010 y en dos replicas aguas abajo
del mismo embalse durante verano 2011.El oxigeno disuelto se cuantificd dentro de lo
establecido por dicha norma tanto aguas arriba como aguas abajo en ambas campanas
estacionales para los tres embalses estudiadocs. La alcalinidad por su parte, se registra fuera de
lo establecido por esta norma para vida acuatica en los tres embalses estudiados ¥y ambas
campafias estacionales, tanto aguas arriba como aguas abajo, o que podria ser nocivo para la
vida acuatica.

Los rios que presentan estos tres embalses mostraron también similitud en los niveles de
nitrégeno. Es importante mencionar ademds, que este elemento es fundamental para el
desarrollo de la vida en los sistemas acuaticos, ya que juega un rol esencial en la estructura
molecular de los seres vivos y en los procesos de las cadenas troficas en los ecosistemas
acuaticos (Vila, 2003), ademas se utilizan como indicadores del nivel de trofia en sistemas
fimnicos, al igual que el fésforo (Ryding & Rast, 1992; Sabater, 1988). Este dltimo, se observo
en un rango de mesotrofia para los tres embalses estudiados y presenté similitud en los rangos
de concentracion, excepto en el embalse Recoleta para primavera donde presenté valores

mucho menores a los ofros registros (Anexos | y| 1). Paralos tres embalses estudiados, tanto en
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primavera como en verano, se observo niveles de nitrogeno asociados a niveles medios a altos
de trofia. Es importante mencionar que para rio arriba y rio abajo del embalse la Paloma se
observo un aumento del nitrégeno promedio en verano respecto a lo registrado en primavera, lo
que coincide con el patrén observadc en estudios anteriores y ratifica el proceso de
eutroficacion de este sistema (Dazarola & Toledo, 1977; DGA & Universidad de Chile, 1990).
Para los sitios muestreados alrededor de los embalses Cogoti y Recoleta, se observé una
disminucion del nitrégeno promedio en verano respecto a primavera (Anexos | y ll}, sin embargo
todos presentaron similitud en el rango para ambas campafias estacionales.

De las variables resultantes del PCA para la calidad del agua, destacé el fosforo, ya que al
igual que el nitrégeno es una de las variables mas importantes en relacion al estado tréfico de
los sistemas acuaticos, dado que constituye una de las variables limitantes para la productividad
primaria (Wetzel et af., 2001). Este componente presenté valores mayores aguas abajo para los
embalses Cogoti y Recoleta en verano, mientras que en primavera presentd valores mayores
aguas abajo en los tres embalses estudiados. Respecto al resto de las variables que mostraron
diferencias en alglin momento o lugar para ia calidad del agua, destaca lo registrado en
primavera ric abajo, observandose un comportamiento similar en la dinamica del magnesio,
cloruros y alcalinidad. Estas variables presentaron diferencias significativas entre los puntos y el
embalse, donde no se aprecio para éstas la influencia de estacionalidad, detectando mayores
valores de alcalinidad y cloruros rio abajo del embalse Recoleta. Este resultado indica que
algunas de las variables se muestran elevadas principalmente por la presencia de la ciudad de
Ovalle. Si bien el agua que pasa por Ovalle es tratada por la empresa Aguas del Valle, s
posible que esta agua presente algunos cambios quimicos que se ven reflejados en este
trabajo. Es importante mencionar que estas variables determinan la mayoria de la varianza del
sistema para los tres embalses estudiados en ambas campaiias estacionales.

De las variables resultantes del PCA para los sedimentos en tanto, se observo similitud en
el comportamiento del aluminio y de la conductividad eléctrica, ya que ambas variables

presentaron diferencias asociadas al punto de muestreo {aguas arriba y aguas abajo) con el
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embalse. La conductividad eléctrica destaco por presentar diferencias significativas entre el
mayor valor observado aguas abajo en primavera 2010, respeclo aguas arriba en la misma
campafa estacional. Se observé mayor valor aguas abajo del embalse Recoleta al ser
comparado con los valores obtenidos aguas arriba del mismo embalse, asi como también en
relacién a aguas arriba y aguas abajo de los embalses Cogoti y La Paloma.

Esta ampliamente documentado que la construccion de represas cambia la composicion de
los sedimentos modificando la presencia y biodisponibilidad de metales (Graf, 1999; Gotigens &
Evans, 2007; Haponski et al,, 2007). Ademas, se ha descrito que la disolucién de hierro y
manganeso desde el sedimento al agua superficial, es posible y se observa cominmente en
sistemas de rios embalsados. De esta forma, la calidad del agua se ve contaminada por estos
elementos, sin embargo esto se ve disminuido en presencia de sulfatos ya que tienden a formar
precipitados en condiciones oxigenadas (Hansen ef af., 201 3). Ademas se ha descrito que las
caracteristicas fisicas y quimicas de los sedimentos estan determinadas por la tipclogia de
suelo donde se ubique el sistema fluvial, y que dichas caracteristicas son muy similares entre el
suelo y los sedimentos de una misma zona. Es importante tener presente que se ha descrito
actividad ganadera ocasional en la zona que rodea tanto al embalse La Paloma, como al
embalse Cogoti y Recoleta (Estudio de las comunidades agricolas IV Regidn, CIREN). Esto
posiblemente influya en las caracteristicas del sedimento en estos sistemas acuaticos, asi como
también en la variacion estacional (Adams et al., 2000) y posible resolubilizacion de estos
elementos a la columna de agua (Hansen et al,, 2013).

Los sedimentos por su parte, presentaron diferencias en la dinamica dado que el aluminio
presento variaciones entre el embalse y estacién del afio, mientras que el cobre en la fuente de
variacion, campafia, punto y embalse, y la conductividad eléctrica al punto en relacion a Ia
campana estacional. El potencial Redox en tanto, no registro diferencias significativas con
ninguno de los factores analizados. Los sedimentos presentaron gran heterogeneidad en su
dindmica para las variables escogidas como principales dentro de estos embalses.

Las comunidades zoobentonicas en primavera mostraron diferencias en su composicion
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aguas arriba respecto de aguas abajo, registrando menos del 50% de semejanza en los
parametros comunitarios del ensamble de macroinvertebrados benténicos para los tres
embalses estudiados. Por otro lado, en verano se observo mayor similitud, registrando mas de
un 50% de semejanza entre las comunidades de macroinvertebrados benténicos aguas arriba
respecto de aguas abajo, para cada uno de los embalses estudiados. En relacién a la diversidad
bioldgica, el andlisis de varianza realizado para el indice de Simpson, mostrd que existen
diferencias significativas en la fuente de variacion punto campaiia, asf como también en punto
embalse. Es importante mencionar que tanto en afluentes como en efluentes de los embalses
se pudo apreciar diferencia en la estructura comunitaria zoobentonica, registrando variaciones
respecto a lo observado aguas abajo de los embalses, donde se registro el mayor valor para
este indice, lo que indica comunidades con mayor dominancia de alguna especie y menor
diversidad biologica. Mientras que para el ChIBF destacaron los mayores valores aguas abajo
del embaise Cogoti y aguas arriba del embalse Recoleta, indicando asi aguas de mejor calidad
en estos sitios. Es importante mencionar que en las zonas dénde se registré el mayor IBFCh se
encuentra mayor abundancia de especies con poca tolerancia al stress ambiental y
caracteristicas de aguas de buena calidad ambiental (Figueroa et al., 2003, 2007), asi como se
observé faxa de mayor tolerancia al stress y condiciones de mala calidad ambiental, que
soportan elevadas concentraciones de nutrientes en las estaciones con menor CHIBE (Figueroa
et al., 2003, 2007). Cabe destacar, que la estructura comunitaria de los macroinvertebrados
bentonicos para estos tres embalses en la cuenca dei Limari (Anexo V y VI), coincide con lo
observado en otros trabajos que indican la estructura comunitaria se encuentra dominada por el
taxén Chironomidae en ecosistemas acudticos intervenidos (Pavé & Marchese, 2005; Oscoz et
al., 2006), al igual que la dinamica observada entre las variables abidticas y el ensamble de
macroinvertebrados, donde se observa que para los rios embalsados, a medida que se
desciende aguas abajo por el curso de agua, aumentan los nutrientes y disminuyen los taxa
asocladas a condiciones de buena calidad ambiental y la abundancia de macroinvertebrados

(Prat & Rieradevall, 1998; Prat y Tercedor, 2004),
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7. Conclusién

La comparacion de los rios embalsados en la cuenca del Limari, entre dos campafias
estacionales, aguas arriba y aguas abajo de los embalses, mostraron pafrones de cambios
principalmente asociados al aumento de nutrientes ¥ a un aumento de los indices comunitarios de
macroinvertebrados bentonicos estudiados rio abajo. En este contexto, la retencion y paso del agua
por un embalse estaria afectando las caracteristicas del agua que sale del embalse, pudiendo ser
relacionado con el cambio observado en las comunidades benténicas def lecho de los rios, donde
destacd una mayor distribucion de la familia Chironomidae caracteristica por tolerar condiciones de
stress ambiental y perturbaciones en el sistema acuatico.

Existié ademas algunas variables que mostraron cambios locales, esto fue lo observado para el
rio abajo del embalse Recoleta el cual present6 un aumento de las variables de calidad del agua
cloruros y alcalinidad asi como también de conductividad eléctrica en los sedimentos, destacandoia
disminucion en los indices de Simpson, gue indican mayor diversidad biolégica, lo que posiblemente
sugiere la colonizacion de otras especies dado el cambio de sistema Iético a lentico. Junto a lo
observado de los andlisis realizados a la calidad del agua, los sedimentos y las comunidades de
macroinvertebrados benténicos registradas en los embalses de la cuenca del Limari, se puede
concluir que la relacion entre estos donde se observa una disminucién en la abundancia del
ensamble aguas abajo y aumento de los nutrientes, se observa también en ofros estudios de
macroinvertebrados asociados a las variables abioticas en rios embalsados. Por lo tanto, es
probable que dicho efecto sea causado por el embalse.

Cabe destacar, que el embalse Recoleta es el de mayor antigliedad en este trabajo, registrando
ala fecha 86 afios desde su construccion, lo que posiblemente tenga relacion con haber registrado
en este las mayores diferencias entrs los componentes del ecosistema acuatico. Ademas, esto se
relacionarfa con las diferencias observadas en el indice de Comunidad de Jaccard, respecto aguas
arriba del mismo embalse; esto Gltimo esta indicando que la cercania de las ciudades puede serun

factor importante a considerar para determinar planes de conservacién del habitat.
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9. Anexos

I Variables Abidticas de [a Calidad del Agua en (A) Aguas Arriba y (B) Aguas

Abajo, en los Embalses: La Paloma, Recoleta y Cogoti, Primavera 2010.

Ublcacién | Punto N-Total| P-Total | 80, | Cloruros | Alcalinidad HCO, COo, Na K Ca Mg 0.D,
{ng/l) (wgfly | (mgll) | (mgh) {mgfl) (mgfl) | {mgfl) | (mgf) |(mg}| (mg) | (mg) [ (man

A 258,33 4,80 14,81 | 16,00 1,30 7930 | 300 | 1038 | 1,20 | 60,70 | 11,80 | 11,02

A: | 29500 6,91 19,20 | 16,00 1,30 7930 | 300 | 1142 | 1,39 | 5995 | 1355 | 979

Ay 255,00 6,88 18,03 | 16,00 1,30 7930 | 300 | 11,06 | 1,51 | 7070 | 1590 [ 9,38

A 508,33 | 3842 | 1861 | 16,00 1,30 7930 | 300 | 1600 | 1,51 | 5730 | 32,80 [ 1020

PALOMA As | 52833 | 3206 | 1832 | 1800 1,30 7930 | 300 | 1602 | 1,80 | 59,75 | 13.90 | 1020
B 215,00 2,93 19,48 | 16,00 1,30 7930 | 000 | 1632 | 2,35 | 49,75 | 16,85 | 10,81

B: 228,33 2,89 18,90 | 16,00 1,30 7930 | 0,00 | 1516 | 2,24 | 5230 | 1855 | 11,02

B; 231,67 469 | 2051 | 16,00 1,20 7320 | 000 | 1536 | 2,33 | 4890 | 17.80 | 10,20
B. 235,00 4,78 1890 | 17,00 1,20 73,20 | o000 | 1504 | 2,23 | 4235 | 1550 | 1020

A 215,00 1,20 | 77,87 | 14,00 1,50 91,50 | 000 | 14,10 | 1,26 | 69,80 | 1875 | 1020

A; | 228,33 1,20 79,62 | 14,00 1,50 9150 | 000 | 1388 | 1,24 | 6795 | 17,70 | 10,20

A | 231,67 1,20 | 42,88 | 14,00 1,40 8540 | 3,00 | 1508 | 126 | 67,50 | 1715 | 11.63

A, | 23500 1,20 | 41,42 | 14,00 1,40 8540 | 300 | 1532 | 1,18 | 67,95 | 17.55 | 1061

RECOLETA | | 42500 320 | 4378 | 18,00 1,35 8235 | 300 | 16,12 [ 1,28 | 67,10 | 1840 | 857
Ag 398,33 320 {4142 | 14,00 1,35 8235 | 300 | 1460 | 1,23 | 5540 | 14,85 | 857
B: | 408,33 1,20 | 3323} 46,00 2,10 128,90 | 3,00 | 58,28 | 2,31 | 57,20 | 27.45 | 11.42

B: | 42167 .20 | 3601 | 46,00 2,10 12810 | 3,00 | 57,80 | 222 | 51,25 | 2445 | 1163

B, 401,67 | 16,92 | 9804 | 533,99 2,70 164,70 | 0,00 | 19596 | 4,79 | 111,80 | 9525 | 10,67

B. | 40500 | 14,86 |108,27| 53399 2,70 164,70 | 0,00 | 170,10 | 4,80 | 118,80 | 99,30 | 10,61

A 405,00 14,93 | 8,31% 10,00 1,60 97.60 | 000 | 14,04 | 0,62 | 4260 | 11,55 | 1306

A: | 43500 | 1847 | 828 | 1000 2,10 128,10 | 3,00 | 1876 | 128 | 57,60 | 17,60 | 12.65

A; | 298,33 4,92 9,01 10,00 1,70 103,70 | 000 | 1968 | 1,25 | 5845 | 17,95 | 698

A | 27833 4,78 899 | 10,00 2,10 12810y 000 | 17,10 | 0,86 | 5845 | 16,55 | BS57T

as | 201,67 8,74 9,80 8,00 1,10 6710 | 000 | 5732 | 0,38 | 2555 | 3,75 | 898

COGOTI A; | 22833 9,42 9,83 8,00 1,10 67,10 | 0,00 401 | 019 | 1900 | 1,82 | 898
B, 38500 | 30,77 | 1323 8,00 1,00 61,00 | 0,00 822 | 1.84 | 43,20 | 12,20 | 13,87
B, 40500 | 34,58 | 1314 | 8,00 1,00 61,00 | 0,00 B44 | 181 | 4350 | 1270 | 12,85

B, 30500 | 2849 | 1317 | 800 1,25 76,25 | 0,00 B16 | 1,88 | 4275 | 12,70 | 13,46

Ba | 40833 | 2681 | 1308 ] 8,00 1,25 76,25 | 0,00 882 | 193 | 4630 | 1520 | 11,83

Bs | 42167 | 2856 | 18,17 | 8,00 1,20 73,20 | 0,00 914 | 1,98 | 3585 | 1240 | 1061
B« | 43500 | 2698 | 1846 | 8,00 1,20 73,20 | 0,00 840 | 2,00 | 3720 | 1220 | 1142
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Variables Abidticas de la Calidad del Agua en (A) Aguas Arriba y (B} Aguas

Abajo, en los Embalses: La Paloma, Recoleta y Cogoti, Verano 2011.

Ubicacién | Punto thal Tl:tal 80, | Cloruros | Alcalinidad | HCO, | CcO, Na K Ca Mg 0.0,
fUgfi} | (Ug/) | (mgf} | (mol) {mgfl) (mghl) | (mgfl) | (mgfl) | tmafl) | (maf) | (mgM) | (mg/)
A 328,331 692 |3z79 26,00 2,00 122,00} 0,00 | 14,80 | 1,62 | 92,30 2433 | 877
Az 32500 | 800 |3285( 26,00 2,00 122,00 ] 0,00 | 1650 | 1,65 | 8440 | 24,17 | 938
As 265,00 | 16,94 | 31,04 20,00 2,00 122,00 | 0,00 | 17,40 | 1,45 | 70,60 27,90 | 10,00
PALOMA As 638,33 | 80,74 | 30,01 20,00 2,00 122,00] 0,00 | 17,20 | 1,44 | 66,20 2593 | 9,38
B 405,00 ) 48,80 [ 18,03 | 16,00 1,30 79,30 | 0.00 | 1340 | 2,20 | 34,95 | 17.88 | 8.98
B, 425,00 | 50,23 | 17,30 16,00 1,30 79,30 | 0,00 1 1333 | 2,19 | 3585 18,81 | 8,57
B, 371,67 | 44,33 | 17,151 17,00 1,10 67,10 | 600 | 11,05 | 2,14 | 35,18 | 18,28 | 12,24
By 408,33 [ 4222 | 17,00 18,00 1,10 67,10 | 6,00 | 13,50 | 2,14 { 41.43 18,81 | 12,65
A 315,001 4,93 | 4449 16,00 1,80 109,801 0,00 [ 10,25 { 1,65 64,60 | 21,12 | 8,98
A; 348,33 | 600 141,27 16,00 1,80 10980 | 0,00 | 13,80 ) 167 | 73,55 | 21,55 8,08
As 258,33 | 1233 [ 44,34 20,00 1,50 91,50 | 0,00 | 1530 | 1,71 | 62,20 21,15 ] 8,98
RECOLETA :: 285,00 | 8,94 | 47,12 20,00 1,50 81,50 | 0,00 | 16,00 | 182 | 57.10 19,64 | 8,08
325,00 | 10,01 | 21,24 | 28,00 1,80 109,80 | 0,00 | 18406 | 1,88 | 55,05 | 2378 | 8,57
B 348,33 | 10,08 | 20,66 | 28,00 1,80 109,80 | 0,00 | 2220 | 1,88 | 5440 ! 21,38 | 8,98
Bs 421,67 [ 190,80 [ 92,48 { 469,89 3,00 182,00 | 0,00 (182,70 4,57 |141,75| 77,63 | 11.42
B | 441,67 194,80 | 92,77 | 475,99 3.00 182,00 | 0.00 |222,60| 4,62 |148,87 | 76,83 | 11,42
A 211,67 | 14,40 | 5,88 18,00 2,10 128,10} 0,00 | 18,04 | 2,40 | 50,05 23,43 | 10,61
A | 235,00 14,40 | 549 18,00 2,10 128,10 ] 0,00 | 2120 | 242 | 5325 | 2424 ) 775
A | 21833 20,72 | 527 20,00 2,15 131.15] 0,00 | 21,60 | 240 | 51,05 | 23,30 | 14,28
Aa | 23167 20,72 | 6,14 20,00 2,15 131.15] 0,00 | 2158 | 242 | 54,95 | 2526 | 14,28
COGOT! By 161,67 | 62,44 | 623 12,00 1,10 6710 | 6,00 | 880 | 2,06 | 41,25 | 1544 | 14,28
B, 178,33 1 68,23 | 6,29 12,00 1.10 67,10 | 6,00 | 900 | 2,10 | 42,15 | 1529 | 14,69
Bs 261,67 | 50,68 | 6,70 10,00 2,15 131,45 ] 6,00 8,90 2,15 | 44,30 { 15,18 [ 13,06
Bs | 25500 54,08 | 6,17 10,00 2,15 131.15) 6,00 | 9.20 | 2,13 | 43,80 | 1520 | 15,10
Bs 161,67 | 4465 | 7,20 10,00 2,20 134,20 | 0,00 8,90 2,14 | 44,45 | 14,86 | 9,38
Bs 155,00 | 48,80 | 6,96 10,00 2,20 134.20] 0,00 | 9,10 § 2,16 | 4660 | 1534 | 9,79
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lll.  Variables Abidticas de los Sedimentos (A) Aguas Arriba y (B) Aguas Abajo, en
los Embalses: La Paloma, Recoleta y Cogoti, Primavera 2010.

Sedimentos

Embalse |Punto] pH [Redox|Cond.E 0z {ppm) 02(%) t° Al Cu| Fe Mn |Zn

A1 (7,26/ 19,00 400,00 0,28 340 14,7 | 24920 | 47 |23827| 782 [141

A |7,26] 19,00 | 400,00 0,28 340 14,7 | 22743 | 67 |21308( 708 |159

A (7,84 47,00 | 355,00 0,27 3,70 18,3 | 21104 | 66 |24449( 923 [167

A+ 17,84 47,00 | 355,00 0,27 3,70 18,3 | 20763 | 93 |33106) 874 |96

Ay 7,98t 65,00 | 349,00 0,28 3,90 21,1 17062 | 79 118201| 937 |87
LA PALOMA

As |7,98/65,00] 3,49 0,28 3,90 21,1 | 29500 | 74 |27927|1567 [121

B: |7,90| 58,00 | 345,00 0,27 3,30 17,1 | 36407 | 152 [39405]4184 |131

B2 7,90] 58,00 | 345,00 0,27 3,30 - 39617 | 122 | 33805 | 3687 [121

B 17,24/ 16,00 [1905,00 0,35 2,90 18,3 | 32127 | 102 | 29054 (11732109

B (7,24 16,00 |1905,00 0,35 2,90 - 33182 | 127 | 32799 [18271|110

A 1783|5500 453,00 0,53 8,90 14 28252 | 138 (362694457 404

A2 18 16] 70,00 | 144,00 4,05 44,60 14 31250 | 136 | 33953 3272 [329

As 17,47/ 31,00 | 499,00 0,28 2,60 17,4 | 26253 | 117 |29194 | 1214 [243

As 7,37] 26,00 | 473,00 0,18 2,20 155 | 25169 | 70 [30040{ 1206|172

As |7,77] 49,00 425,00 0,20 2,50 22,6 | 27807 | 87 [27673]1349 214
RECOLETA

As |8,15| 70,00 | 158,00 2,56 8,70 22,3 | 26079 | 79 |28525( 1904 |222

B, 7,50] 35,00 | 548,00 0,22 2,40 20,5 6380 40 | 6454 | 133148

B: |7,49| 35,00 | 556,00 0,21 240 20,4 | 5654 | 20 | 5749 | 1501 |52

B: 17,66 40,00 [1959,00 0,22 2,60 15,1 9274 | 82 | 8949 | 1451 1951

B: 7,49/ 34,00{1982,00] 3,02 2,20 163 | 7078 | 66 | 5988 (218548

A 16,98| 21,00 | 433,00 0,06 0,40 20,8 | 32728 | 97 |20082| 728 166

% [g,00] 11,00 [ 355,00 0,04 1,10 21 37986 | 81 | 197601567 |66

A |7,45(32,00 | 377,00 0,00 0,00 13,7 | 40176 |} 126 | 339791008 [104

As 7,09 17,00 | 417,00 0,02 0,10 14 38992 | 105 [32988| 1354 |99

As 17,70 39,00 | 225,00 0,06 0,40 20,2 | 38576 | 104 (317591135 [101

As 8,24 69,00 92,00 0,22 2,60 19,5 | 32424 | 148 | 401311986 |[121

eom B: 17,72| 51,00 257,00 0,29 2,70 18,4 | 43316 | 271 141556 | 3050 |149

B, |7,55/43,00 216,00 0,25 3,40 20,5 | 35174 | 224 |39560|2902 |135

Bs |7,73] 59,00 [ 135,00 0,59 9,40 22,9 | 33852 | 318 |44018] 2705 [114

B, 7,78/ 55,00 | 101,00 0,53 7,50 22,9 | 35891 | 309 |43844| 14801116

Bs |8,31| 30,00 | 268,00 0,17 2,30 19,5 | 39473 | 192 (439262767 176

Bs |5,88| 3,00 | 274,00 3,56 2,20 21,6 | 30814 | 147 [42500(2792 [176
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IV.  Variables Abiéticas de los Sedimentos en (A) Aguas Arriba y (B) Aguas Abajo, en los
Embalses: La Paloma, Recoleta y Cogoti, Verano 2011. LD = bajo el limite de

deteccion
Sedimentos

Embalse |(Sitio| pH | Redox | Cond.E | O, (ppm) | O2(%) | t° Al Cu Fe Mn | Zn
A, | 7,82 49 471 0,04 0,6 22,2 24444 [ <LD | 18932 | 325 | 136

A; 17,86 61 471 0,45 5,0 21,5 117331 | <LD | 18718 | 323 | <LD

Ay {7441 44 435 0,08 0,9 23 24674 | <LD [ 19117 | 1162 ( 153

A, |74 36 403 0,08 1,4 23,5|27764 | <LD { 18937 | 486 [ 218

FALOMA B; |853 98 357 045 4,1 23 | 43142 164 [ 18666 | 3153 | 314
B; (7,88 64 381 0,08 1.1 23,3| 7817 | <L.D | 18838 | 1192 | 189

By |6.95 8 375 0,81 97 24,3| 31725 | <LD | 18787 | 2860 | 287

B, (7,17} 26 331 0,67 9,1 24,4 | 32808 | <LD | 18842 | 3380 ( 278

A | 7,15 20 533 0,60 6,3 27,7 | 25006 | <LD ( 18892 | 1313 | 429

A, {7,35 3 510 0,76 55 26,4 | 34960 | 132 | 18891 | 2219 { 526

Ay 7,42 36 570 0,10 1.8 25,8 | 23742 | <LD | 18938 | 732 | 25¢

A, |7,28] 29 478 0,10 1,3 25,3 (25893 | <LD [ 19223 | 870 | 263

RECOLETA B, [7,71 64 433 0,61 6,8 23 | 16436 | 126 | 18923 | 2136 | 144
B, |7.68 50 443 1,75 252 |23,9)|11476| 244 | 18957 | 3395 | 209

B; |7.34 32 1566 0,69 17,9 | 19,6 | 41130 133 | 18844 | 3260 | 242

B, | 7,83 51 1575 0,74 7.1 19,8 | 6691 | <LD | 18622 | 1134 | 171

Ay |7.85) 63 403 335 47,50 | 26,8 136213286 | 1584 | 1675] 219

A | 7,81 68 402 321 50,60 |25,6)33036) 258 | 1610 | 1363 | 213

A |7,28] 33 585 1,32 21,20 (28,3 (31198 155 | 1410 | 2260 | 154

A, | 7,40 23 565 1,55 15,20 | 27,8 29704 | 154 | 1375 | 1993 | 163

COGOTI B, |7,11 28 235 0,10 1,70 25 | 31754 | 215 {1 1347 | 1441 | 204
B; [7,26] 22 236 0,10 120 [257 (31992255 | 1435 | 2486 | 197

By |7,90 75 237 0,22 290 |253|30437|293 | 1546 | 2175 | 253

B; |8,26 a7 238 0,19 2,50 |[256|27492 238 | 1392 | 1474 | 211

B; |834| 66 277 0,88 2580 123328367166 | 1581 | 1365 ] 242

B, [8,17] 82 292 0,55 3,60 |[23,3)|27104| 145 | 1437 | 1458 | 228
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V.

Comunidad de Macroinvertebrados benténicos, (A) Aguas Arriba y (B) Aguas Abajo,

en los Embalses: La Paloma, Recoleta y Cogoti, Primavera 2010.

Primavera 2010 La Paloma Recoleta Cogoti
Orden Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto
Ar A, B, B, Ay Az B, B, Ay Az B: B,
Familia imd/m’) | (tnd/m’} | {ind/m?) | (ind/m?) | (Ind/m?) | (Ind/m? {tnd/m?) | {Ind/in?) | Gnd/m?) | (nd/m® | ind/im?) | (ind/m?)
Trichoptera
Hidrobiosidae 1.000 522 122 122 582
Hydroptilidae 67 78 78 111 4,044 776 3.200 293 235
Hydropsychidae 1511 589 11 13.811 2.800 2.600 2.480 1513
Plecdptera
Diamphipnoidae 11
Gripopterygidae 149
Coleoptara
Elmidae 511 78 244 222 27 371
Diptera
Athericidae 122 44 53 11
Chironomidae 156 322 300 300 2,111 2.51] 156 o 9.973 1.784 2.987 3.800
Tipulidae 22 X2 456 144 56 21
Simulidae 22 2.778 767 27 6.756
Ceratopogonidae 222 491
Ephemeraptera
Baetidae 289 522 756 78 167 967 160 416
Caenidae 33 33 167 298
Leptophlebiidae 122 89 o 33 73
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V. Comunidad de Macroinvertebrados bentonicos, (A) Aguas Arribay (B) Aguas Abajo,
en los Embalses: La Paloma, Recoleta y Cogoti, Primavera 2010.

Primavera 2010 La Paloma Recoleta Cogotl
Orden Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Punto Puato Punto Punto
A A, B: B, Ay Az By B, Ay Az By B,
Familia {fnd/m? | (ind/m?} | (Ind/m?) | (Ind/m?} | (Ind/m?) {Indfm’} | (Ind/m?) | (ind/m? | (Ind/m? | (Ind/im?) (ind/m?) | (tnd/m?)
Tricladidos
bugesildae 22 233 233
Basommatophora
Physidae 67 44
Lymnaedidae 33 433 33 211 669 187 21
Prossbranchia
Litoridinidae 22 600
Amphipoda
Hyalellidae 178 178 33 756 0
Qligochaeta
Indeterminada 44 178 744 22
Ostracoda
Indeterminada 144 0 7.333 4.022 53
Platyhelminthes
Turbellaria 33 400 0 222 596 213 128
Sperchonidae 44
Odonata
Gomphidae 22 1]
Acari
Indeterminada 22 0 138 133 32
Rigjureza (N2 taxa) 8 9 5 6 i1 12 11 13 11 13 9 10
Abundancia {Ind/m?} 2.067 1.522 2933 933 71.767 5.744 2.422 18.822 | 22.216 | 21.707 6.560 6.668
Dominancta de Simpson {D) 0,23 0,23 0,22 0,48 0,17 0,34
Indice Biotico de Famtlta {IBFCh) 2,95 5,18 5,57 3,75 546 5,39
Coeficlente de Jaccard (C;) 0,31 0,49 0,53
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VI. Comunidad de Macroinvertebrados benténicos,

(A) Aguas Arribay (B) Aguas Abajo,

en los Embalses: La Paloma, Recoleta 'y Cogoti, Verano 2011.
Verano 2011 La Paloma Recoleta Cogoti
Orden Punto Punto Punto Punto Punto Punta Punto Punto Punto Punto Punto Punto
Ay A, By B, A, A; B, Ba A, A; B, B,
Familia (ind/m’) | Und/i) | (tnd/m?) | (ind/m?) | (Ind/m?) | (ind/m?) | (ind/m?) {nd/m?) | {lnd/m) | (Ind/m? | itnd/m? | (Ind/m?)
Trichoptera
Hidrobiosidae 809 1.435 402 264 54 12 1.463 737 138 124
Coleoptera
Elrnidae 345 343 78 0
Diptera
Athericidae 344 256 0 22
Chiranomidae 356 178 308 558 324 76 97 59 1,450 1.194 561 439
Tipulidae 487 269 42 29 241 203 42 24
Simulidae 32 12 45 43 103 231 28 38
Ephemeroptera
Baetidae 230 904 30 19 &3 49 134 88 1 ¢}
Tricladidos
Dugesiidae 22 1] 1] 22 67 45
Amphipoda
Hyalellidae 111 &7 257 165 0 66
Nematoda
Indeterminada g 13 12 32
Riqueza (N2 taxa) 5 5 6 6 B 8 4 4 6 6 7 7
Abundancia (Ind/m?} 2,827 3.229 984 243 1.206 638 1.672 884 2,125 1.943 667 598
Dominancia de Simpson (D) 0,26 0,37 0,22 0,75 0,26 0,53
Indice B';ﬂ:‘é:)e Familia 2,63 4,44 4,32 0,81 5,70 6,70
Coeficiente de Jaccard {G;.) a,57 0,50 0,63

VIl.  Calidad del Agua, basado en los valores del IBF CH (Figueroa et al., 2003, 2007).

Clase de Calidad | Rangos del CHIBF Calidad del Agua Color Asignado
! 0,00-3,75 Excelente Celeste
Il 3,76-4.25 Muy buena Azul
113 4,26 - 5,00 Buena Verde
v 501-575 Regular Amarillo
\Y% 5,76 - 6,50 Relativamente Mala Café
Vi 6,51-725 Mala Naranjo
Vit 7.26 -~ 10,00 Muy Mala Rojo
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