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RESUMEN

La regién de Aysén experimenté grandes incendios a comienzos del siglo XX, debido a
actividades relacionadas con su colonizacién, Esto trajo como consecuencia la erosion de los
suelos deforestados, el arrastre de sedimentos y materia muerta hacia el fiordo Aysén hasta el
punto de embancar los rios, en especial Puerto Aysén. Después de 50 afios de transcurrido este
episodio, el presente seminario de titulo abordd la pregunta: ;las actividades antropocéntricas,
estdn afectando la calidad del agua de la cuenca, en relacion a la carga de nutrientes?, y de esta
forma contribuir a identificar y analizar la carga de nutrientes como un indicador de la calidad de
las aguas de la cuenca hidrografica del rio Aysén. Los resultados obtenidos muestran que: acorde
con la clasificacion internacional de calidad tréfica de los sistemas acuaéticos, el sistema de la
cuenca hidrolégica de Aysén es oligotrofico, sobre la base del andlisis de datos de la Direccion
General de Agua (1997-2001). Solo los afios 1998 y 1999 se mostraron con caracteristicas
eutroficas, en relacién a las concentraciones y flujos de fosfato. En este trabajo se postula que
dicha eutrofizacion se debi6 principalmente a la disminucion de las precipitaciones en la cuenca,
y consecuentemente a la disminucion de los caudales. Por tanto, es posible concluir que las
variables climaticas juegan un rol fundamental en el reciclaje y variacion de las especies

quimicas en los afluentes de la cuenca hidrografica del Rio Aysén,




ABSTRACT

The big fires at the beginning of the XXth century in the Aysén region produced the
following consequences: erosion of the deforested soils, dragging of sediments and dead matter
towards the Aysén’s fiord. These consequences lead to damm up the rivers, mainly Aysén’s
Port. After 50 years, the question is: have anthropocentric activities affected the quality of the
water of this basin, respect to its load of nutrients?. The present work identifed and analyzed the
load of nutrients as indicators of water quality in the hydrographic basin of the Aysén's river.
The results compared with the international classification of trophic quality of the aguatic
systems, were: the rivers of Aysén's basin are oligotrophic. Values of nitrate and phosphate
concentration between the years 1997 - 2001, are in the range of oligotrophy. Only the years
1998 and 1999 showed eutrophic characteristics. This seems to be related to the decrease of
rainfalls and caudals in the basin. At the same time, the atmospheric temperature had maximum
values in these years. All these reasons let us to conclude that the climatic variables play a
fundamental role in the variation and cycling of the chemical species in the affluents of the

hydrographic basin of the Aysén’s river.




1- INTRODUCCION

1.1 Caracterizacién de Zonas Hidrograficas de Chile.

Chile, con una longitud de mas de 4000 km, con latitudes desde los 17° 30’S a los 56°
30°S, presenta gran diversidad de climas, morfologias y litologias, que determinan dist‘intos
comportamientos del escurrimiento de los afluentes. Sin embargo, similitudes en los caudales y
en los regimenes de escurrimientos, del tipo de la red de drenaje y situacion de las cuencas con
respecto a las unidades morfolégicas fundamentales o de su base de equilibrio, permiten
agruparlas en distintas zonas hidrogrificas. Se distingue una primera zona hidrografica, el Norte
Arido, con rios de régimen esporadico. Hacia el sur sigue la zona semidrida, de rios en torrente
de régimen mixto y, donde los rios con cabecera en la alta cordillera tienen régimen permanente

(Niemeyer y Cereceda, 1984).

La Zona Central de Chile queda fundamentalmente definida por un relieve tripartito, en
el cual Ia unidad mds importante es la depresion intermedia, también llamada Valle Ceatral.
Desde €l punto de vista hidrografico, la zona central ha quedado dividida en: zona centro norte,
de rios en torrente de régimen mixto y otra centro sur de rios tranquilos con regulacion lacustre,

en respuesta principalmente al tipo de escurrimiento de los rios y su régimen.

En la Patagonia chilena, se diferencia un sector archipieldgico de un sector continental
norpatagonico. Aqui los rios en su mayoria tienen nacimiento en una faja subandina oriental y,
cortan la cordillera de los Andes para vaciarse al Pacifico, con caudales altos, regimenes
principalmente pluviales y escurrimientos relativamente tranquilos; y una subzona
surpatagonica, donde el rasgo mds caracteristico es la existencia de grandes campos de hielo en
los cuales se generan glaciares de valle que alimentan a los rios interiores o a corrientes breves
casi al nivel del mar. (Niemeyer y Cereceda, 1984).

Los distintos factores que determinan el escurrimiento de los afluentes en las cuencas

hidrograficas, son:

a. El clima, con sus variables mds importantes como temperatura, precipitacién y viento,
es determinante en el comportamiento hidrolégico de los escurrimientos superficiales y
subterrdneos. En la Patagonia chilena, las mayores precipitaciones se producen en la faja

archipieldgica y en la faja costera del sector continental, de modo que los escurrimientos

son permanentes. Las precipitaciones son interceptadas por el cordén andino, de tal




modo que hacia la vertiente oriental el agua caida disminuye y, por lo tanto, las
cabeceras de los rios que nacen al oriente de esa cordillera, contribuyen menos al
escurritniento que los tributarios que desarroilan su curso en el cordén andino
occidental. Accidentalmente, el régimen natural del escurrimiento de estos rios puede
verse violentamente alterado por fenomenos locales como erupcién volcénica, que
produce derretimiento repentino de las nieves y hielos, provocando avalanchas
insospechadas. También, fenémenos tecténicos como terremotos, apuntan también en
este sentido,

b. El relieve es otro determinante de los regimenes de escurrimiento, pues éstos estin
intimamente relacionados con la orografia y topografia de la cuenca y, con su
orientacién. El desarrollo del relieve y las formas de las redes de drenaje, han sido
acondicionados fundamentalmente por la historia tectoénica del 4rea en que se
desarrollan. La cordillera andina de la Patagonia, provoca la precipitacién en su vertiente
occidental y es la causa de la existencia del desierto patagénico situado en la faja
subandina oriental.

¢. La vegetacion, es un factor determinante como regulador del escurrimiento, pues
permite un almacenamiento transitorio del agua caida, de modo que esta cubierta vegetal
impide la erosion del suelo y lavado de materiales de éste. El dafio causado por el roce
indiscriminado en las cuencas patagdnicas, como la de Aysén, ha destruido la cubierta
vegetal favoreciendo la erosion y el arrastre de los materiales térreos hasta el punto de
embancar los rios dejando de ser navegables. El caso mads tipico es Puerto Aysén, que en
parte por esta causa antropica debio ser reemplazado por Puerto Chacabuco.

d. La litologia y los tipos de formaciones geoldgicas, presentan una gran influencia en los
escurrimientos, pues no s6lo intervienen en las reservas de aguas subterraneas, donde los
espesores de sedimentos no consolidados son suficientemente potentes, sino también en

la calidad quimica de las aguas. (Niemeyer y Cereceda, 1984).

1.2 Concepto de Cuenca Hidrografica.

El concepto operacional de cuenca hidrogrifica que se utiliza en forma clésica, la define
como el drea geogréfica que drena sus aguas de escorrentia hacia un canal principal, donde las
cadenas montafiosas corresponden necesariamente con las lineas de division de las aguas. Al

interior de esta drea geografica, se pueden delimitar también subcuencas o cuencas de orden



inferior. En la Figura 1 se muestra el drea geografica que corresponde a una cuenca hidrografica

y ¢6mo los distintos afluentes drenan hacia un canal principal.

Desde otra vision, el concepto de cuenca hidrografica contempla: “Desde una
perspectiva natural éstas se consideran como dreas geograficas, constituidas por recursos
naturales que interactian entre si, delimitadas por elevaciones naturales (normalmente sierras) y
donde en particular el agua converge hacia un cauce principal. Sus limites tienen una dimension
vertical, que se extiende en sentido descendente hacia lo acuiferos y ascendente hacia las
cuencas atmosféricas. Por otra parte, desde una perspectiva funcional las cuencas hidrograficas
se definen como la Unidad de planificacion territorial sectorizada en unidades de manejo
menores denominadas subcuencas y microcuencas.”

(http://www.imades.org/entorno/entorno08/articulo05.htm)

Figura 1. Delimitacion de una Cuenca Hidrografica.

linea divisoria red de drenaje

de aguas cuenca

hidrografica

Fuente: http://www.albertmartinez.com/BRYCEO1.htm



Varios autores sefialan la interdependencia existente entre los distintos elementos que
conforman el ecosistema delimitado, como cuenca hidrogrifica, especialmente en los recursos
hidricos ya que éstos incluyen el agua en todas las etapas del ciclo hidrolégico, y con la
biodiversidad que ésta soporta (peces, anfibios, microorganismos, flora, etc). La
interdependencia de estos elementos, y los componentes del ciclo hidrolégico, tales como la
gvaporacion, transpiracion, humedad del suelo, el agna superficial y freatica, el agua costera y
maritima, dentro de una perspectiva integral, sustentada por las unidades hidrologicas basicas:
las cuencas y los acuiferos, definen el potencial hidrico de una region. (Garcés, 2005; Andrade,
2004). Este enfoque holista muestra una vision integrada de la cuenca hidrogréfica, es decir una
visién ecosistémica, que permite gestionar los recursos hidricos desde la perspectiva del manejo

integrado de éstos (Marin et al 2006).

1.3 Identificacién de las Principales Fuentes de Nutrientes que afectan a una cuenca y su
dindmica.

Los principales nutrientes que se encuentran dentro de una cuenca son, el nitrégeno en

forma de nitrato (N-NO;) y amonio (N-NH,"), y el fosforo en forma de ortofosfato (P-PO,?) los
cuales son compuestos constituyentes de los organismos tanto animales, como vegetales.
El fosforo es un elemento menos abundante en la tierra que el nitrégeno, y es comiinmente el
mids limitante de la productividad bioldgica en los sistemas acuaticos continentales. La mayoria
del fosforo existente (mas del 90 %)} en estos sistemas acudticos, se encuentra retenido como
fosfatos orgénicos y constituyentes celulares en la biota, adsorbidos a materiales particulados
inorgnicos y materiales orgdnicos muertos. De esta forma s6lo se encuentra disponible menos
del 10 % de compuestos de fosforo, de los cuales sélo la forma de fosfato soluble, ortofosfato,
(P-PO,>) puede ser usado por el fitoplancton para su crecimiento y productividad primaria.
(Home y Goldman, 1994).

Los nutrientes, son depositados naturalmente mediante aportes atmosféricos directamente a la
superficie de lagos, rios y pantanos, por precipitacion y material particulado. EI depdsito de
nutrientes atmosféricos puede incluir tanto las formas de nutrientes particulados como solubles,
siendo esta Gltima forma la dominante. La importancia relativa de los aportes de nutrientes
atmosféricos dependera de la magnitud de los aportes procedentes de otras fuentes externas a la
cuenca de drenaje. Pues se ha demostrado que muchas fuentes localizadas tanto de fosforo como
de nitrdgeno en la cuenca, han sido importantes para estimular la eutrofizacién en los sistemas

acuaticos. Un ejemplo de esto, son las fuentes rurales de fosforo y nitrégeno que incluyen el



desagiie terrestre desde arcas agricolas y forestales, este impacto se debe principalmente a la
distribucion de abono inorgénico y estiércol animal, El empleo de abonos en los cultivos (con su
alto contenido en fésforo y nitrogeno) puede aumentar las cargas de nutrientes en las
escorrentias del terreno, en comparacion con suelos no abonados. Otros factores que inciden en
la pérdida de nutrientes son el cultivo intensivo en 4reas rurales o zonas de construccion en
dreas urbanas, y las practicas de deforestacion intensiva (tala de drboles v escarificacion); este
uso intensivo de Ia tierra expone al suelo a un mayor grado de erosion, y por tanto a una mayor
pérdida de nutrientes, En algunas regiones con cultivos intensivos existen drenajes artificiales
del suelo, éstos generalmente disminuyen la pérdida del suelo y la contaminacién por fosforo,
pero puede aumentar las pérdidas de nitrégeno. Esto se debe a que la capacidad de retencién del

suelo para el nitrégeno es menor que para el fosforo. (Ryding y Rast, 1992).

La dinamica que siguen los nutrientes en sistemas fluviales, da lugar a importantes
reacciones biogeoquimicas que transforman las distintas formas de nutrientes durante su
transporte rio abajo; éstos son transferidos desde la columna de agua al lecho del rio, alli algunos
de estos nuirientes son retenidos y utilizados al ser incorporados a organismos vivientes,
potencialmente transferidos a otros organismos, y subsecuentemente liberados por excreciones o

descomposicion a la columna de agua.

Newbold et al, en el afio 1981 disefié un modelo para explicar la dindmica y reciclado de
los nutrientes en sisternas fluviales, al cual llamé “Espiral del nutriente”. Esta teoria demuestra
como un dtomo de nutriente puede ser usado repetidamente rio abajo, recorriendo con un ciclo
de tres componentes que son: a) el agua en que el atomo nutriente va disuelto; b) la fase de
particula en que el 4tomo va absorbido en la materia de la particula; c) 1a fase de consumidor, en
que el dtomo es incorporado a una materia viva. Durante esta fase puede pasar directamente a
través de una serie de organismos antes de volver a la fase hidrica (Welcomme, 1992). La tasa
de utilizacién y liberacién depende en gran parte de la retencién fisica y biologica por la
microbiota asociada al lecho del rio, esto quiere decir que el alcance del transporte de nutrientes
rio abajo, es relativamente retardado al transporte del agua. La distancia total viajada entre una
vuelta al agua y la siguiente se denomina longitud del espiral (S), (Newbold et al, 1981). La
longitud del espiral de un nutriente sugiere el grado de disponibilidad y tasa de utilizacién
(Wetzel, 2001). Welcomme (1992) sefiala también que esta distancia mide la eficiencia con que
se utilizan los nutrientes en un sistema fluvial, pues cuanto més corta es la longitud del espiral,

mads eficiente es su uso




1.4 Planteamiento del Problema.

A principios del siglo XX se inici6 la colonizacitn en la region de Aysén, habilitando
terrenos para el asentamiento de la poblacién y terrenos de pastoreo, esto se realizé a través de
incendios masivos que devastaron grandes extensiones de bosques en la cuenca. El impacto
causado por aquellos incendios entre 1920 y 1950 fue de gran envergadura, puesto que el 60%
de los bosques originales de la region fueron destruidos
(www.inia.cl/geam/Proyectos/Biodiversidad.pdf). Esto trajo como consecuencia: la erosion de
los suelos deforestados, €l arrastre de sedimentos y materia muerta hacia el fiordo Aysén hasta el
punto de embancar los rios, en especial Puerto Aysén, poniendo fin a su actividad portuaria y
desembarque al dejar de ser navegable. Con el paso del tiempo, los terrenos deforestados fueron
utilizados para practicas agricolas y ganaderas, lo cual tendria un impacto potencial como fuente

de contaminacidn difusa hacia las aguas de esa zona.

Después de 50 afios transcurridos del masivo incendio que deforesté gran parte de la
cuenca de Aysén; y en conocimiento del desarrollo v crecimiento gue ha experimentado esta
region, este Seminario de Titulo abordd la pregunta: jlas actividades antropocéntricas, estan

afectando la calidad del agua de la cuenca, en relacidn a la carga de nutrientes?

Es relevante saber que el transporte de nutrientes estd principalmente influenciado por la
cantidad de agua en la cuenca. Es decir, a mayor caudal generalmente corresponde una mayor
cantidad de nutrientes transportados. (Ryding y Rast, 1992). Varias técnicas de calculo
diferentes se utilizan tradicionalmente para calcular los aportes de nutrientes anuales y se basan
en una serie de mediciones del caudal y concentracién realizada a lo largo de un afio (Ryding y
Rast, 1992). Estas técnicas incluyen:

- La carga promedio a corto plazo.
- Elproducto del candal promedio a corto plazo y de la concentracién media a corto plazo.
- El producto de la concentracion media en peso y el caudal anual.

Cada una de estas técnicas es util, dependiendo de la disponibilidad de datos sobre el caudal y la

concentracion de nutrientes.




1.5 Objetivos del Seminario de Titulo.

Objetivo General.
Determinar la carga de nutrientes { N-NOy y P-PO;? ) en la cuenca hidrografica del rio

Aysén, relaciondndola con distintas variables ambientales {variables hidrolégicas y climaticas).

Objetivos Especificos.
i). Analizar la tendencia espacial y temporal de los nutrientes N-NO;™ y P-PO4'3, en las

subcuencas Mafiihuales y Simpson, en el periodo 1997 — 2001.

ii}. Analizar la tendencia espacial y temporal de las variables climatolégicas: precipitaciones y

temperaturas atmosféricas en la cuenca hidrografica del rio Aysén.

iii). Caracterizar la hidrologia existente, relacionandola con la carga de nutrientes.




2- MATERIALES Y METODOS

2.1 Descripcién del Area de Estudio.
2.1.1 Localizacion.

La cuenca hidrografica del Rio Aysén pertenece a la XI Region y se extiende entre los
paralelos 45° y 46°16°S y meridianos 71°20° y 73°W, abarcando una superficie de 11.456 Km’ y
una altitud maxima de 2227 m, y una longitud maxima del rio de 224 kilometros (segin lo
calculado por un modelo de elevacion de Digital (Proyecto Ecomanage, http://antar.uchile.cl) La

cuenca cubre parcialmente el territorio de las Provincias de Aysén y Coyhaique, Fig. 2.

Figura 2. Cuenca Hidrografica de Aysén.
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2.1.2 Clima.

El clima caracteristico de la cuenca, es €l clima frio ocednico de bajas temperaturas, con
abundantes precipitaciones, fuertes vientos y mucha humedad. El sector costero de Ia cuenca,
estd influenciado por el clima frio oceénico del sector de archipiélagos e islas y vertiente
Occidental de los Andes Patagénicos. Los promedios de agua caida anuales fluctiian entre los
3.000 y 4.000 mm. Puerto Aysén tiene una precipitacién de 2.940 mm anuales. Las
temperaturas son bajas con un promedio anual de 8 a 9°C, con valores méximos durante Enero.
El sector centro de la cuenca se ve influenciado por el clima de estepa fria el que se presenta en
la vertiente oriental de los Andes Patagénicos o transandinos. Esta zona se diferencia de la
anterior porque estd protegida por el cordon montafioso de la Cordillera, la que permite una
disminucién notable de las precipitaciones, en comparacién con el sector de archipiélagos que se
encuentran en la misma latitud. (Di Castri, y Hajek, 1976). En el lado Oriental los valores de las
precipitaciones bajan hasta 621 mm anuvales en Balmaceda, en la ciudad de Coyhaique la
precipitacién es de 1.385 mm anuales. La Figura 3 muestra la distribucién de las precipitaciones

en min, en la cuenca de Aysén.

La escorrentia superficial en la cuenca muestra Ios mayores valores en el sector de rio Blanco
después de la junta con rio Riesco (3.006 mm/afio). El sector comprendido entre rio Simpson
antes de la junta con rio Maflihuales, alcanza valores de escorrentia no superiores a 900 mm/afio.
Entre el rio Maiiihuales antes de la junta con rio Simpson, los valores registrados de escorrentia
son de 1.383 mm/afio. Las mayores pérdidas de la cuenca como producto de la evaporacién,
registradas anualmente, se presentan en el sector rio Oscuro, localidad de Balmaceda con 1500
mm/afio, El sector que comprende el rio Simpson antes de la junta con rio Maiiihuales, la
evaporacion registrada es de 1.000 mm/afio. (MOP, Direccion General de Aguas. Balance
Hidrico de Chile, 1987).
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Figura 3. Precipitaciones en la Cuenca d; Aysén.
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2.1.3 Hidrografia.

El sistema hidrogréfico de Aysén estd conformado por cuatro grandes subcuencas: 1a subcuenca
del rio Blanco, la del rio Simpson, la del rio Maiiihuales y, la del tio los Palos. Estas constituyen
basicamente la cuenca exorreica de Aysén. En la Figura 4 se aprecia el sistema hidrogréfico de
Aysén, donde los rios desembocan directamente en el fiordo hacia el mar. La subcuenca del rio
Maiiihuales se localiza en el lado norte de la cuenca de Aysén, constituyendo el 35% de la
superficie total de la cuenca, con un 4rea de 4122 km2, El rfo Mafiihnales recibe como afluentes
principales a los rios Nirehuao y Emperador Guillermo, presentando en su primer tramo un
escurrimiento norte-sur y luego virando hacia el poniente. La subcuenca del rio Simpson se
encuentra en la parte central de la cuenca hidroldgica de Aysén, constituyendo el 32% de ésta
con una superficie de 3.712 km2. EI rfo Simpson drena desde la zona sur de la cuenca, en
direccion nor-oeste. En su nacimiento, éste recibe tres afluentes principales: rfo Oscuro, rio
Blanco Chico y rio Blanco Este, y mas hacia el norte, el rio Simpson recibe como afluentes al rio
Claro y al rio Coyhaique. Por tltimo, la subcuenca del rio Blanco se sitva en la parte sur de la

cuenca hidrologica de Aysén, representando el 26% de ésta con una superficie de 3.034 km2. El
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rio Blanco drena de sur a norte, incorporando una cadena de lagos (Niemeyer y Cereceda, 1984).
De la confluencia del rio Simpson con el rio Maiiihuales, nace el rio Aysén que desemboca en el
mar. Antes de su desembocadura, el rio Aysén recibe como afluente al rio Blanco Oeste, el cual

desagua el lago Caro.

Figura 4. Sistema Hidrografico de Aysén.
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2.1.4 Suelos.

Los suelos més representativos de la cuenca, son de tipo volcanico. Estos suelos se
ubican en las areas mas escarpadas del paisaje y se caracterizan por tener una textura gruesa
(arenosa franca a muy arenosa), ser marcadamente estratificados, con bajos niveles de fertilidad
y baja retencion de humedad. Dentro de estos suelos de origen volcanico, uno de los grupos mas
representativos en el 4rea son los “trumaos” (pertenecientes a los inceptisoles en la taxonomia de
suelos), formados sobre cenizas volcanicas, en condiciones de drenaje moderadamente bueno a
excelente, de topografia plana a ligeramente ondulada Poseen estructuras bien desarrolladas, alta
capacidad de retencion de humedad, un pH ligeramente acido y altos contenidos de materia

organica. (www.conama.cl/portal/1255/articles-31018_Aysen.pdf)

2.1.5 Vegetacion.

Los bosques de la Region de Aysén son aproximadamente un 99% endémicos, lo que influye
positivamente sobre la calidad del agua de la cuenca, mencionandose como ejemplo los distintos
tipos de bosques de coigiies (Notofagus spp). Otra caracteristica es la composicion de las
comunidades vegetales que incluyen bosques perennifolios o siempreverdes, bosques
caducifolios y mixtos. En general, estos bosques corresponden a bosques templados frios donde
se encuentran representados basicamente cuatro de los doce tipos de bosque que se han
identificado para Chile. La Figura 5 muestra los tipos de bosques nativos que existen en la
cuenca.

Figura 5. Tipos de Bosques en Cuenca del Rio Aysén

700000 750000

A

N

S000000H |-5000000

4950000 4950000

43900000 4900000

700000 750000

Native forest
CIPRES DE LAS GUAITECAS
COMUE DE MAGALLANES

40 0 40 Kilometers

LENGA

L [HlY

SIEMPREVERDE

Fuente: http://antar.uchile.cl

14




2.2 Descripcion de la Base de Datos de Calidad de Aguas.

Para la realizacion de este estudio, los datos fieron obtenidos en formato digital de Ia
Direccién General de Aguas (DGA) del Ministerio de Obras Pablicas, a través del sistema
llamado Banco Nacional de Aguas (BNA). Dicha entidad realiza un seguimiento de variables
fisicas, quimicas y, de nutrientes en diferentes lagos y rios de Chile desde 1990. Este
seguimiento forma parte del Programa de la Red Hidrométrica de Control de Calidad de Agua,
del Departamento de Conservacion y Proteccién de los Recursos Hidricos. Para la XI region,
esta base de datos consta de 14 estaciones de muesireo de calidad de agua para la cuenca
hidrolégica de Aysén, las que se muestran en la Figura 6 y Tabla 1. De estas 14 estaciones, s6lo
9 presentaron datos de medicién de caudales. También se tuvo acceso a la base de datos de

medicion de precipitaciones en la cuenca de Aysén.

2.2.1 Evaluacion de los Datos Disponibles y Seleccion de la Informacién.

Se evalud la base de datos en relacion a continuidad temporal y fidelidad de éstos,
considerando s6lo los caudales y las concentraciones de N-NO;” y P-PO,”, por ser necesarias
para estimar flujos de nutrientes en la cuenca.

Los criterios de seleccion se especifican a continuacion:

1.- Periodos de tiempo: Los periodos de registro de la base de datos de calidad de agua, se
encuentran desde 1983 hasta 2002, existiendo un vacio en los afios 1987 — 1988, y entre 1994 —
1996. Las campafias realizadas se hicieron estacionalmente: otofio, invierno, primavera, verano.
Para la base de datos de medicion de caudales, se encontraron registros mensuales desde 1980
hasta 2001.

2.- Estaciones de muestreo: S6lo algunas estaciones de muestreo presentaban los datos
requeridos. La Tabla 2 muestra los periodos de registro existentes en cada una de las estaciones
¥y para cada una de las variables estudiadas. Las estaciones de muestreo se muestran en la Figura
6, Tabla 1. Se consideraron aquellas estaciones con informacidn de nutrientes y datos de caudal,

para estimar la carga de nutrientes.

15



Tabla 1. Nombre de las Estaciones de Muestreo en la Cuenca Aysén.

INOMBRE DE LA ESTACION

CODIGO
IRio Aysén en Puente Presidente Ibafiez 1
IRio Blanco en Desembocadura o antes Junta Rio Aysén 2%
Desagiie Lago Riesco 3*
[Rio Maiiihuales antes Junta Rio Simpson 4
[Rio Emperador Guillermo antes Junta Rio Maiiihuales 5
IRio Nirehuao en Villa Maiiihuales 6
Rio Toqui en B.T. Central Hidroeléctrica 7*
[Rio Simpson en Puente Entel aguas abajo Coyhaique 8
[Rjo Coyhaique en Tejas Verdes 9
[Rio Claro en Piscicultura 10*
[Rio Simpson en Puente Mondaca 11*
lRio Blanco antes Rio Huemules 12
IRio Huemules frente a Cerro Galera 13
Rio Oscuro en Camino a Portezuelo 14

*Estaciones sin datos de caudales.

Figura 6. Estaciones de Muestreo en la Cuenca del Rio Aysén.

(las estaciones encerradas en un circulo, son las seleccionadas para este trabajo)
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Tabla 2. Periodo de Registro existente para las Variables de Interés.

Nombre de la Estacién Per;?;‘:_il:l:g sstro Periog:ulflz%istm
[Rio Aysén en Puente presidente Ibafiez 1989 — 2002 1996 — 2001
IRio Blanco en desembocadura antes junta Rio Aysén. 1991 — 2002 e
Desagiie Lago Riesco 1997 — 2002 e
Rio Mafiihuales antes junta rio Simpson 1989 — 1993 1996 — 2001
Rio Emperador Guillermo antes junta Maiithuales. 1989 — 2002 1996 — 2001
Rio Nirehuao en villa Mafiihuales. 1989 — 2002 1996 — 2001
Rio Toqui en BT central hidroeléctrica. 1989-2002 | = -
Rio Simpson en puente Entel, aguas abajo Coyhaique. 1989 — 2002 1996 — 2001
Rio Coyhaique en Tejas Verdes, 1989 — 2002 1996 — 2001
Rio Claro en Piscicultura. 1989-2002 | = -
Rio Simpson en puente Mondaca. 1989-2002 | = -
Rio Blanco antes rio Huemules. 1989 - 1993 1996 — 2001
Rio Huemules frente a cerro Galera, 1989 — 1993 1996 — 2001
Rio Oscuro en camino a Portezuelo. 1989 — 2002 1996 — 2001

Luego de la evaluacion de los datos, se selecciond un periodo de tiempo de 5 afios. Este
iue desde 1997 hasta 2001 dado que estos datos presentaban mayor confiabilidad y continuidad
en el tiempo. A la vez, en este periodo se identificaron 7 estaciones de muestreo que presentaban

datos tanto de nutrientes como de caudales. Dichas estaciones fueron seleccionadas por cumplir
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con las caracteristicas requeridas para realizar el cilculo de flujo de nutrientes, y asi lograr el
objetivo principal de este seminario de Titulo.

El flujo de nutrientes fue calculado de acuerdo a la siguiente férmulta:

F=[N-NOsTxQ donde [N-NO;s'] : Concentracién de N-NOy
F=[P-PO,*1xQ [P-PO,?] : Concentracién de P-PO,*
Q : Caundal.

En la Figura 6, se sefialan las estaciones que dan cuenta de dos subcuencas principales:
la subcuenca Maiithuales, representada por las estaciones 6, 5 y 4; y la subcuenca Simpson,
representada por las estaciones 14, 9 y 8. Ambas se encuentran demarcadas en la Figura 6 por

una linea gruesa azul que confluyen en la estacion 1 de Aysén.

2.3 Metodologia Estadistica para el Analisis del Flujo de Nutrientes.

Para los efectos de cada uno de los andlisis que se mencionan a continuacion, se utilizo
ANOVA paramétrico (SYSTAT 8.0). Las variables estudiadas fueron graficadas con la opcion
box plot. El nivel de significancia usado para estos analisis fue de p < 0,10

Las concentraciones de N-NOs, P-PO,? y caudales fueron analizadas de manera
estacional. Luego se compararon las estaciones de muestreo entre ellas en relacion a su altura
con la concentracidn de nutrientes para cada una de las subcuencas elegidas. Dado que los datos
de caudales mostraron diferencias estacionales significativas, se realizd el cdleulo de flujo de N-
NO; y P-PO;” con la formula descrita anteriormente considerando la estacionalidad de los
caudales diferenciado en dos grupos: invierno- primavera y, verano- otofio. Para esto se tomaron
los promedios anuales de las concentraciones de nutrientes y caudales con sus respectivas
desviaciones estandar, para cada una de las estaciones ya seleccionadas en ambas subcuencas
(Matiihuales y Simpson). Luego de esto, se contrastaron los flujos de nutrientes calculados “in
situ” en cada una de las estaciones con la condicién de cabecera de Ias mismas estaciones. Para
los efectos de este analisis, la condicién de cabecera correspondi6 a la estimacién del flujo de
nutrientes considerando sélo las concentraciones de N-NO;™ y P-PO, de la estacién de cabecera
de cada subcuenca y, el caudal de la estacion rio abajo. Por tanto es un valor tedrico en el flujo
de nutrientes, pues ignora todas las entradas de nutrientes a lo largo de la subcuenca,

exceptuando la entrada en 1a cabecera de dicha subcuenca.
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El andlisis de Ia variabilidad espacial, se realizd por medio del calculo de un promedio
interanual de las concentraciones de N-NO;™ y P-PQ,”, para cada una de las estaciones por
subcuencas. Se graficaron las diferencias en el periodo 1997- 2001 para los caudales y las
precipitaciones en todas las estaciones de muestreo. Las diferencias para el flujo de nutrientes
“in situ” en este perfodo, se graficaron solamente para la estacion de Aysén; por ser la tltima
estacién de medicion en la cuenca. Finalmente se estimé el flujo de nutrientes en la estacién de
Aysén, sumando los flujos de nutrientes de las estaciones mis préximas a ésta, es decir, se
sumaron los flujos de nutrientes de las estaciones Mafiihuales y Simpson, Este flujo estimado
correspondid al valor estimado tedrico en la estacién de Aysén, y fue comparado con el valor de

flujo de nutrientes “in situ” calculado en la misma estacién de Aysén.
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3- RESULTADOS

3.1 Diferencias Estacionales para las concentraciones de nutrientes y caudales en las
subcuencas Simpson y Maiithuales.
Las concentraciones de N-NOy y P-PO,°> no mostraron diferencias estacionales
significativas, en cambio los valores de caudales si. La Tabla 3 muestra los resultados del
ANOVA realizado.

TABLA 3-A. Analisis de Varianza de una via para las diferencias estacionales encontradas en
los caudales de 1a subcuenca Maifiihuales,

A.- Estacién Rio Nirehu

a0

Fuente de Variacién Suma de gl Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Estacién del Afio 1,10E+10 3 3,66E+09 10,45 0,000
Error 1,96E+10 56 3,50E+08
B.- Estacion Rio Emperador Guillermo
Fuente de Variacion Suma de gl Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Estacion del Afio 1,22E+09 3 4,07E+08 3,47 0,022
Error 6,56E+09 56 1,17E+08
C.- Estacion Rio Mafiihuales.
Fuente de Variacién Suma de gl Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Estacion del Afio 7,60E+10 3 2,53E+10 2,71 0,054
Error 5,24E+11 56 9,36E+09
D.- Estacion Rio Aysén,
Fuente de Variacion Suma de gl Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Estacion del Aiio 4,68E+11 3 1,56E+11 3,44 0,023
Error 2,54E+12 56 4,53E+10




TABLA 3-B. Analisis de Varianza de una via para las diferencias estacionales encontradas en
los caudales de la subcuenca Simpson.

E.- Estacién Rio Coyhaique en Tejas Verdes.

Fuente de Variacion Suma de gl Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Estacién del Afio 9,25E+H08 3 3,08E+08 12,12 0,000
Error 1,42E+09 56 2,54E-+07

F.- Estacién Rio Simpson en puente Entel.

Fuente de Variacién Suma de el Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Estacion del Afio 2,80E+10 3 9,34E+09 14,09 0,000
Error 3,71E+10 56 6,63E+08

(.- Estacion Rio OQscuro.

Fuente de Variacion Suma de gl Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Estacién del Afio 1,95E+07 3 6,50E+06 2,75 0,051
Error 1,32E+08 56 2,36E+06

La Figura 7, muestra que las estaciones de ambas subcuencas presentan marcada
estacionalidad, agrupandose en dos periodos durante el afio: invierno- primavera y, verano-
otofio; donde ¢l primero presenta los valores de caudales més altos, y en el segundo se observan
los caudales menores. El primer perfodo solo muestra una excepcién, la estacién rio Oscuro que

se agrupa en: otofio- invierno y primavera- verano,
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Figura 7-A. Diferencias Estacionales en los Caudales, para la Subcuenca Mafiihuales.
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Figura 7-B. Diferencias Estacionales en los Caudales, para la Subcuenca Simpson.

a. Estacion Rio Qscuro.

b. Estacion Rio Coyhaique.
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3.2 Diferencias entre las estaciones de muestreo, en relacién a la concentracién de
nutrientes para cada una de las subcuencas.

No se observaron diferencias significativas entre las estaciones en relacion a la
concentracion de nutrientes para cada una de las dos subcuencas. Salvo la subcuenca Simpson
que mostré diferencias significativas en la concentracién de N-NOj entre las distintas estaciones
de muestreo, con un p = 0.001. La Tabla 4 muestra los resultados entregados por el ANOVA
para la subcuenca Simpson. En la Figura 8 el grafico muestra las diferencias en la concentracion
de N-NOj entre las distintas estaciones de muestreo. Se observa una alta variabilidad en las
concentraciones de N-NO;. A medida que la altitud disminuye, la concentracion de N-NOjy

T
aumenta.

TABLA 4. Anilisis de Varianza de una via para la subcuenca Simpson, en relacién a la
concentracion de N-NQjy”

Fuente de Variacion Suma de gl Cuadrado F p
Cuadrados Medio
Metros sobre el nivel 0,26 4 0,07 4,86 0,001
del mar.
(MSNM)
Error 145 109 0,01

Figura 8. Concentracion de N-NO; {mg/1) para cada una de las estaciones de la subcuenca
Simpson, en relacion a la altura (m.s.n.m) de éstas.
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3.3 Flujo de Nutrientes en subcuenca Maiiithuales y Simpson. Comparacién con Flujo

estimado de nutrientes en condicion de cabecera.

Los resultados obtenidos en el flujo de nutrientes para las dos subcuencas en estudio se
muestran en las Figuras 10-A v 10-B. Ademds, los valores de flujo de nutrientes “in situ” y en
condicion de “cabecera” se detallan en las Tablas 17 y 18 del Anexo. En la primera se muestran
los valores de flujo de N-NO; separados por estaciones y por subcuencas, en la segunda los
valores de flujo de P-PO,>.

La Figura 9 muestra en forma esquemdtica la representacién de las estaciones de

cabecera de cada subcuenca, para la estimacién del flujo de nutrientes en condicién de cabecera.

Figura 9. Esquema Representativo de las Estaciones de Cabecera.

A Estacién Rio Nirchuao, estacién
cabecera de la subcuenca Mafithuales.

B Estacion Rio Oscuro, estacion
Estacion Rio Aysén cabecera de la subcuenca Simpson.
Estacidn Final “in situ”

El andlisis estadistico ANOVA realizado, no mostrd diferencias significativas entre los
flujos de nutrientes “in situ” y los flujos de nuirientes estimados en condicién de “cabecera”.
Esto fue observado tanto para la subcuenca Maifiihuales, como para la subcuenca Simpson, en
todo el periodo de estudio.

La comparacion entre los flujos de nutrientes “in situ” y en condicidén de “cabecera”, se
muestran graficamente en las Figuras 10-A y 10-B, respondiendo a las cabeceras de las
subcuencas Maiiihuales y Simpson respectivamente, (ver Figura 9). Los grificos se presentan a
escala anual, y s6lo para la estacién Rio Aysén, por ser la Gltima estacién de la cuenca. El afio

2000 no fue representado graficamente, por carecer de datos para establecer esta comparacion,
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Figura 10-A.I Comparacién entre los flujos de nitrato “in situ” y los flujos en condicién de
cabecera para la estacién Rio Aysén, considerando la estacién Rio Nirehuao como cabecera de la

subcuenca Maiithuales.

a) Afio 1997,

Py ]
el 19

T

Estacidn Aysén

c) Afio 1999

Estacldn Aysén

Flajd NO {mg fa)

b) Aiio 1998

TR <y o i :
200000 F— i

Estacion Aysén

d) Afio 2001

L

FOONO3 (g 1)

¥

Estacidn Aysén

25




Figura 10-A.II Comparacién entre los flujos de fosfato “in situ” y los flujos en condicién de
cabecera para la estacion Rio Aysén, considerando la estacién Rio Nirehuao como cabecera de la

subcuenca Mafiihuales,
a) Afio 1997. b) Afio 1998
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Para la subcuenca Mafiihuales, el valor minimo de flujo de N-NO;" encontrado fue de 29
mg/s en la estacién Rio Emperador Guillermo, el afio 2001; y el valor maximo fue encontrado en
la estacion Rio Aysén con 117403 mg/s, en el afio 1998. (Tabla 17-A de Anexo).

Durante ¢l periodo de estudio, los valores de flujo de nitrato de la estacién Rio Emperador
Guillermo se mostraron menores a las otras estaciones. Esto podria deberse a los bajos caudales
que posee dicha estacion.

Aunque los valores de flujo de nitrato “in situ” no mostraron diferencias significativas
con los valores de flujo en condicién de cabecera, la Figura 10-A.I muestra en ¢l afio 1998 vna
tendencia a la disminucién del flujo de nitrato “in situ” con respecto a los valores de flujo en
condicién de cabecera. Esta tendencia podria estar afectada a la alta variabilidad observada en
los valores de flujo de nitrato en condicién de cabecera. El efecto contrario se observa en la
misma figura, en 1999; es decir, una tendencia al aumento del flujo de nitrato “in situ”, con
respecto a los valores de flujo en condicion de cabecera.

En la subcuenca Maiiihuales, el valor minimo de flujo de fosfato fue encontrado en la
estacion Emperador Guillermo con 10 mg/s, en el afio 2001; y el valor maximo fue de 428170
mg/s en la estacion Rio Aysén, el afio 1998. (Tabla 18-A de Anexo). La estacion Emperador
Guillermo tuvo los menores valores de flujo de fosfato, tanto en el perfodo invierno — primavera
como en verano- otofio, s6lo se puede observar una tendencia al incremento en el flujo de fosfato
para el afio 1998; esto ltimo también fue observado en la estacion Nirehuao.

La estacion Rio Aysén muestra los mayores valores de flujo de fosfato, en ambos
periodos, invierno — primavera y verano- otofio; observandose un promedio interanual de 56416
mg/s y 38885 mg/s respectivamente; esto podria responder a los mayores caudales que presenta
esta ultima estacion.

En la figura 10-A.1l, se puede observar una tendencia a la disminucién del flujo de
fosfato “in situ”, con respecto a los flujos de fosfato en condicién de cabecera para el afio 2001.
A pesar de no existir diferencias significativas, la alta variabilidad de los flujos en condicién de

cabecera, podrian inducir esta tendencia.

27




Figura 10-B.I Comparacion entre los flujos de nitrato “in situ” y los flujos en condicién de
cabecera para la estacién Rio Aysén, considerando la estacion Rio Oscuro como cabecera de la

subcuenca Simpson.

a) Afio 1997, b) Afio 1998
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Figura 10-B.I1 Comparacién entre los flujos de fosfato “in situ” y los flujos en condicion de
cabecera para la estacién Rio Aysén, considerando la estacion Rio Oscuro como cabecera de la

subcuenca Simpson.

a) Afio 1997.
Baﬂﬁﬁ’ ¥ 1S 1 ]

7

Estaclon Aysén

c) Afio 1999

4K

Estacién Aysén

b) Afio 1998
A —
2
g

KT AT

Estacidn Aysén

o

d) Afio 2001

13000 T T

zroy
FiLy

Estacidn Aysén

29




En la subcuenca Simpson, el valor minimo de flujo de N-NOj encontrado fue de 1 mg/s
en la estacién Rio Oscuro, el afio 2001; y el valor méximo encontrado fue de 14229 mg/s de N-
NOs™ en Ia estacién Rio Simpson para el mismo afio.

La Figura 10-B.], muestra una gran semejanza entre los valores de flujo de nitrato “in
situ” y los valores de flujo en condicién de cabecera, reafirmando que no existieron diferencias
significativas entre ambos valores de flujo, Sélo el afio 2001, podria mostrar una tendencia al
incremento de los valores de flujo de nitrato “in situ”, con respecto a los valores en condicién de

cabecera.

Los menores valores de flujo de fosfato encontrados en la subcuenca Simpson, se
observan en la estacion rio Oscuro, con un promedio interanual de 271 mg/s para el periodo
invierno- primavera, y 177 mg/s para el periodo verano- otofio. Los mayores valores de flujo de
fosfato se observan en la estacién rio Simpson, con un promedio interanual de 5333 mg/s en
invierno- primavera, y 3186 mg/s en periodo verano — otofio.

El detalle de los valores de flujos de nitrato y fosfato “in situ” y en condicién de
cabecera para la subcuenca Simpson, se encuentra en las Tablas 17-B y 18-B del Anexo. Los
valores de flujo presentados con valor minimo “cero” en estas Tablas, responden a la alta
variabilidad encontrada en los datos a nivel anual. Esto influy6 directamente en los valores de
desviacion estindar, pues éstos tomaron valores mds altos que el valor promedio, y en este caso

se resolvid colocar como valor menor, cero.

En la Figura 10-B.11I, aunque durante todo el periodo de estudio no existieron diferencias
significativas entre los flujos de fosfato “in situ” y en condicién de cabecera, se puede hacer
notar una tendencia a la disminucién de los flujos de fosfato “in situ”, en relacién a los flujos de
fosfato en condicién de cabecera para el afio 2001. Esto podria deberse a la alta variabilidad de

los flujos en condicién de cabecera durante este afio.
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3.4 Promedio Interanual de las concentraciones de N-NOy y P-PO3, para las estaciones
de las subcuencas Maiiihuales y Simpson.

Se calcul6 el promedio interanual para las concentraciones de N-NO;" y P-PO,” en cada

una de las estaciones de la subcuenca Maiiihuales y Simpson, considerando el periodo de tiempo

1997 — 2001. Los resultados se observan en las Tablas 5-A y 5-B, y en la Figura 11.

Tabla 5-A. Valores promedio interanual de concentracién de nutrientes, y de flujo de nutrientes
para la subcuenca Maiiihuales.

Promedio Estacién | Desviacion Estacion Desviacion
Interanual Nirehuao | Estandar Emp.Guillermo | Estandar
NO; {mg/l) 0,06 +/- 0,03 0,04 +-0,02
PO, (mg/l) 0,10 +/-0,13 0,04 +/- 0,08
Flujo NO3 I-P (mg/s) 2180 +/- 811 864 +/- 326
Flujo NO3 V-O(mg/s) 709 +/-173 492 +-244
Flujo PO4 1-P (mgfs) 3620 +/- 4544 888 +/- 1637
Flujo PO4 V-0 (mg/s) 946 +- 1107 358 +/- 560
Promedio Estacién | Desviacion Estacion Desviacion
Interanual Maiiihuales | Estindar Aysén Estandar
NG, (mg/l) 0,05 -+-0,02 0,06 +- 0,04
PO, (mg/1) 0,09 +-0,10 0,10 +-0,12
Flujo NO3 I-P (mg/s) 8333 +/- 3813 31214 +/- 14589
Flyjo NO3 V-O(mg/s) 4559 +/- 1106 21972 +/- 10905
Flujo PO4 I-P  (mg/s) 16365 +/- 19034 56416 +/- 72876
Flujo PO4 V-0 (mg/s) 6831 +/~ 7194 38885 +/- 48427

En la Tabla 5-A y Figura 11, los valores promedio de nitrato se muestran relativamente
constantes en las estaciones de la subcuenca Maiithuales, sélo la estacién Rio Aysén presenta un
pequeiio aumento en la concentracién de nitrato (no significativo). Para la concentracién de
fosfato, los promedios encontrados no son representativos, ya que la variabilidad existente es
muy alta. Los valores promedio de flujo de nitrato se observan en aumento hacia la estacién rio
Aysén. Esto responderia en primera medida al aumento de los caudales hacia el fiordo Aysén.
De todas las estaciones de la subcuenca Mafiihuales, la estacién Rio Emperador Guillermo
mostrd el menor valor promedio de flujo de nitrato, incluso menor a la estacién ﬁﬁehuao, !a cual
es la estacidn cabecera de esta subcuenca. El analisis ANOVA realizado no mostré diferencias
significativas para los promedios interanuales de concentracién de nutrientes (nitrato y fosfato),
entre las estaciones de la subcuenca Mafiihuales. Los valores promedio de flujo de fosfato no son

representativos, por presentar un etror estdndar mas alto que el promedio.
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Tabla 5-B. Valores promedio interanual de concentracién de nutrientes, y de flujo de nutrientes

para la subcuenca Simpson.

Promedio Estacion Desviacion Estacién Desviacion
Interanual Rio Oscuro Estindar | Rio Coyhaique | Estdndar
NO; (mg/) 0,10 +-0,12 0,05 +/- 0,06
POy (mg/l) 0,11 +/- 0,11 0,16 +/- 0,20
FluyjoNO3 I-P (mg/s) 223 +- 241 456 +/- 461
Flujo NO3 V-0 (mg/s) 141 +/- 154 98 +- 79
Flujo PO4 1-P  (mg/s) 233 +/- 221 1325 +/- 1661
Flujo PO4 V-G (mg/s) 152 +/- 162 228 +- 261
Promedio Estacion Desviacidn
Interanual Rio Simpson Estandar
NO; (mg/l) 0,37 +/- 0,40
PO, (mg/l) 0,09 +/- 0,03
Flujo NO3 I-P (mg/s) 20998 +/- 20515
Flujo NO3 V-0 {mg/s) 9198 +/- 7524
Flujo PO4 I-P  (mg/s) 5693 +/-510
Flujo PO4 V-O (mg/s) 2831 +/- 502

En la Tabla 5-B y Figura 11, se destacan los altos valores de desviacion esténdar

encontrados a nivel de la subcuenca Simpson, tanto para las concentraciones de nitrato, como

para las de fosfato. De esta forma, también se presenta una alta variabilidad en los valores

promedio de flujo de nitrato y fosfato. El ANOVA realizado, no mostrd diferencias

significativas para los promedios interanuales de concentracién de nutrientes (nitrato y fosfato),

entre las estaciones de la subcuenca Mafiihuales.
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Figura 11. Promedios interanuales de concentracién de N-NO;™ y P-PO,” para cada una de las

subcuencas en estudio,
a) Promedio Interanual de N-NOy (ing/1) para:

Subcuenca Maiiihuales

b) Promedio Interanual de P-PO,” (mg/l) para:

Subcuenca Mafiihuales
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3.5 Diferencias Interanuales para caudales, precipitaciones, y flujo de nutrientes en
subcuencas Maifiihuales y Simpson.
Las diferencias interanuales (1997- 2001) para los caudales y precipitaciones se muestran a
continuacion en las Figuras 12 y 13 respectivamente. Se puede apreciar en la Figura 12, que
todas las estaciones muestran una tendencia a formar una parabola, al graficar los valores
anuales de caudales para cada una de ellas. Mostrando valores méximos de caudales en los
aflos 1997 y 2001, correspondiendo a los afios extremos de este estudio; y valores minimos
de caudales para los afios 1998 y 1999. Las estaciones que mostraron diferencias
interanuales significativas en sus caudales, fueron la estacién Rio Nirehuao, Rio Emperador

Guillermo y Rio Coyhaique. La Tabla 6 muestra los resultados entregados por el ANOVA.

TABLA 6. Anilisis de Varianza de una via para las diferencias interanuales encontradas en los
caudales de las signientes estaciones:

A .- Estacién Rio Nirehuao.

Fuente de Variacion Suma de gl Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Aiio 4,46E+09 4 1,12E+09 2,35 0,066

Error 2,61E+10 55 4,75E+08

B.- Estacién Rio Emperador Guillermo.

Fuente de Variacion Suma de gl Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Aiio 1,15E+09 4 2,88E+08 2,39 0,062
Error 6,63E+09 55 1,20E+08

C.- Estacion Rio Coyhaique.

Fuente de Variacion Suma de el Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Afio 3,53E+08 4 8,83E+07 2,43 0,058
Error 2,00E+09 55 3,63E+07
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Figura 12-A. Diferencias Interanuales de los caudales en la Subcuenca Mafiihuales.

a. Estacién Rio Nirehuao. b. Estacién Rio Emperador Guillermo
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Figura 12-B Diferencias Interanuales de los caudales en ta Subcuenca Simpson.

a. Estacion Rio Oscuro.

153 1 - b I A\? 3
Gy
Ed
7
I

CAUDAL (1/s ).

A PN ol 555
S S S =
AO7E 998199042000 2000
ARG,

b. Estacion Rio Coyhaique.

(18},

cAuDAL

'

- Y

Sl

W

e gn

c. Estacidén Rio Simpson

$200000 =

i3

7

[ 1] WL SIONELL
* {de7¥ {oeai

ANQ,

it
989" 20007 200

719971898 71 99032000 #2001

Ao

36




En la Figura 13 se observan las diferencias interanuales para las precipitaciones, en las distintas
estaciones meteorologicas de la cuenca. Los valores minimos de precipitaciones se encontraron
en los afios 1998 y 1999, y los valores mayores en los afios 1997 y 2001, Sin embargo, sélo la
estacion Coyhaique Alto mostrd diferencias significativas con ANOVA. La Tabla 7 muestra

estas diferencias.

TABLA 7. Anilisis de Varianza de una via para las diferencias interanuales encontradas en las
precipitaciones de la estacion Coyhaique Alto.

Fuente de Variacién Suma de gl Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Afio 6709,05 4 1677,26 5,85 ¢,001
Error 14059,71 49 286,93

Las diferencias interanuales para los flujos de nutrientes son mostradas en la Figura 14,
Se selecciond s6lo la estacion Rio Aysén para mostrar tales diferencias, por ser la estacion
ultima a la cual llegan todos los afluentes de la cuenca. El ANOVA no mostrd diferencias
interanuales significativas en los flujos de nutrientes, pero se observa una tendencia en los afios
1998 y 1999 a un aumento en el flujo de nitrato y fosfato, tanto para los periodos invierno-
primavera (I-P), como para verano — otofio {V-0). Estos resultados concuerdan con las

diferencias interanuales en las precipitaciones y los caudales.
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Figura 13. Diferencias Interanuales de las precipitaciones en la Cuenca Aysén,

1. Estacién Coyhaique Alto. 2. Estacién Nirehuao.
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Figura 14, Diferencias Interanuales de los flujos de nutrientes en 1a estacién Rio Aysén.

1. Flujo de NO; (I-P). 2. Flujo de NOs (V-0).

L T A R |
%]
100008 T gl :
f--?.(vmm ha, oy
o &
‘E. 800001 2 4 o
E v
'g ‘E' o
= BODOD f:— 8. .
Tgat.  PEEIAEREN . z':r&—
2 ey
i 40000:- & = #
g e ¥ ke SR
£
¥ B
o e
o

Ty

19877 ‘993@1999;%2000”2‘091;

Atenye B¢ AT A

ARD!

e

5

Pt Lt

‘?"‘[997; fséa *gaasﬁznun%mni'

3. Flujo de PO4 (I-P). 4. Flujo de PO, (V-0).

e

N -

Risrtnsty s L

AT A

4000004

H
T

"

4(igls),

Fiujo‘ PO

Aﬂd

39




El anélisis realizado para ver diferencias en las temperaturas atmosféricas maximas

durante el periodo de estudio, mostré diferencias significativas en todas las estaciones

meteoroldgicas analizadas, con un p < 0.001 (Tabla 8). La grifica de las temperaturas

atmosféricas maximas se encuentran en la Figura 15.

TABLA 8. Andlisis de Varianza de una via para las diferencias interanuales encontradas en las
temperaturas maximas atmosféricas en la cuenca Aysén.

A.- Estacién Coyhaique Alto.

Fuente de Variacién Suma de gl Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Afio 335,23 4 83,81 4,68 0,001
Error 13967,63 780 17,91
B.- Estacién Nirehuao.
Fuente de Variacién Suma de gl Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Afio 405,08 4 101,27 4,89 0,001
Error 15836,51 765 20,70
C.- Estacion Villa Ortega.
Fuente de Variacion Suma de zl Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Afio 546,17 4 136,54 6,31 0,000
Error 1377786 637 21,63
D.- Estacién Villa Mafithuales.
Fuente de Variacidén Suma de gl Cuadrado F P
Cuadrados Medio
Afio 132973 4 332,43 17,22 0,000
Error 16023,68 830 19,31
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Figura 15. Diferencias Interanuales de las Temperaturas Atmosféricas Maximas en la Cuenca
Aysén,

1. Estacién Coyhaique Alto. 2. Estacién Nirchuao.
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3.6 Estimaci6én del Flujo de Nutrientes en Ia estacién Rio Aysén, a partir de los Flujos de
las estaciones Simpson y Maifiihuales. Equivalencia entre Flujo estimado y Flujo de
nutrientes “in situ” parala estacién Rio Aysén.

Dado que la estacién Rio Simpson sélo presentaba datos para los afios 2000 y 2001, se
realizé la estimacion del flujo de nutrientes solamente para dichos afios. Los resultados muestran
un paralelo entre los flujos de nutrientes “in situ”, y los flujos de nutrientes estimados & partir de
la sumatoria de los flujos de las estaciones Mafithuales y Simpson (Figura 16). No se
encontraron diferencias significativas entre los flujos estimados y los flujos de nutrientes “in

situ” para la estacién de Aysén.
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Figura 16. Equivalencias entre los flujos de nutrientes “in situ” y los flujos de nutrientes
estimados en la estacién Rio Aysén.

A. Equivalencia para afio 2000.

a. Flujo de NO; b. Flujo de PO,
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Lectura Figura 16:

Flujo Estimado (ip) / (vo): Corresponde al flujo de nitrato o fosfato (seglin corresponda), que
ha sido estimado a partir de la sumatoria de los flujos de nutrientes de las estaciones Simpson y
Mafiihuales. Dividido por la estacionalidad dada, invierno- primavera (ip), o verano-- otofio (vo).

Flujo in Situ (ip) / (vo): Corresponde al flujo de nitrato o fosfato (seglin corresponda), que ha

sido calculado en la estacion Rio Aysén. Dividido por la estacionalidad dada, invierno-
primavera {ip), o verano — otofio (vo).
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4- DISCUSION

Las concentraciones de nitrato y fosfato encontradas en la cuenca hidrografica del Rio
Aysén, correspondieron a valores de sistemas oligotréficos segin la clasificacion
internacional de calidad trofica de los sistemas acuiticos (Ryding y Rast, 1992). Sélo los
aflos 1998 y 1999 se encontraron dentro de los rangos de caracteristicas mesoirdficas a
eutroficas, en relacion a las concentraciones de fosfato en la cuenca. Esta misma relacion se
puede establecer, considerando la clasificacién de trofia propuesta por Smith, Tilman y
Nekola (1999). Esto se debi6 principalmente a los cambios climaticos en la zona, La
disminucién de las precipitaciones en dichos afios, trajo consigo una disminucién de los
caudales, y de esta manera las especies quimicas como nitratos y fosfatos se concentraron en
caudales menores. Ademds, el aumento de la temperatura atmosférica pudo afectar también a
la disminucién de los caudales, por un aumento en la tasa de evaporacién de las aguas de los
afluentes. Esto dltimo se infiri6 a partir de los datos encontrados para las temperaturas
atmosféricas, y para la disminucion de los caudales (DGA 2004). Todos estos antecedentes
indicarfan que existe un aporte constante de nutrientes (nitratos y fosfatos) a Ia cuenca, desde
las estaciones de cabecera; donde dichas concentraciones de nutrientes se diluyen o se
concentran dependiendo del nivel de los caudales. Esto demuestra que los factores
climdticos inciden directamente en las propiedades fisicas y quimicas de las aguas de los
sistemas limnicos en la cuenca. Por lo tanto, es preciso considerar siempre estos factores, ya
que la cuenca de Aysén no presentaba actividades humanas de envergadura dentro del

periodo de estudio.

Los autores Vila, Contreras y Pizarro (1996), sefialan que la calidad de las aguas tiene
directa relacién con el clima, dando especial énfasis a la pluviometria. Este estudio
cuestiona a la Norma oficial Chilena para aguas de riego, por ser tnica para todo el pas;
dado que existen diferencias extremas en el clima y en las caracteristicas fisiograficas a lo
largo del pais. Este planteamiento se aplicaria en este estudio, pues la Norma Secundaria de
Calidad Ambiental para Ageas Continentales Superficiales y Marinas, también deberia
responder a las distintas caracteristicas climaticas y fisiograficas del pais. Este punto es
reafirmado por Molina y Vila (2006), al plantear que los estudios de calidad de aguas
debieran considerar las diferencias climaticas y limnolégicas del pais, por lo tanto ser

realizados considerando cuencas individuales o regiones climiticas y con sistemas similares.
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Todo lo anterior demuestra la importancia que tienen las variables climatologicas en la
composicién y reciclaje de las especies quimicas en los afluentes de una cuenca. Por esto es
preciso mantener siempre una base de datos con un registro continuo de las variables
climticas e hidrolégicas, ya que éstas presentan un efecto importante en el ciclo del agua y
de los nutrientes (Horne and Goldman 1994; Wetzel 2001).

EI hecho que las concentraciones de fosfato encontradas en los afluentes de la cuenca
fueran mayores a las concentraciones de nitrato, indicaria que los nitratos corresponden al
nutriente limitante en los sistemas acudticos de la cuenca del Rfo Aysén. Esto concuerda con
otros estudios en la regién sur del pais (Campos, 1984; Soto, 2002), observaron que el
nitrégeno correspondia al nutriente limitante en lagos araucanos, atribuyendo este patrén al
minimo desarrollo industrial dado en la parte mds austral de Sudamérica, en comparacién
con cualquier lugar del hemisferio norte. Pardo y Vila (2006), también definen a los sistemas
dulceacuicolas de Chile con bajos niveles de nitrégeno.

Los caudales de las estaciones de ambas subcuencas (Mafiihuales y Simpson) mostraron
diferencias estacionales significativas, agrupandose en dos periodos: invierno- primavera y,
verano- otofio. En relacién con la altura de estos sistemas y de acuerdo con los resultados
obtenidos, es posible proponer que: el incremento en la concentracién de nitrato a medida
que la altitud disminuye, en la subcuenca Simpson, indicaria un enriquecimiento de este
nutriente hacia el fiordo Aysén. Por lo tanto se podria inferir que existitian otras entradas de
nitrato a lo largo de la subcuenca Simpson, (puntuales o difusas).

La comparacion entre los valores de flujo de nutrientes “in situ” y los valores de flujo en
condicion de cabecera, intentd evaluar si las estaciones “in situ” presentaban un aumento o
disminucién en su flujo de nutrientes, en relacion al flujo de entrada en la cabecera. Aunque
no se observaron diferencias significativas, se podria sefialar una tendencia al incremento del
flujo de nitrato “in situ” el afio 1999 en la subcuenca Maiiihuales. Esto podria indicar que
existieron entradas de nitrato adicionales al flujo de entrada en la cabecera. Para el caso en
que se observa una tendencia a la disminucion en el flujo de nitrato “in situ”, afio 1998 para
subcuenca Maiiihuales, se podria inferir que esta tendencia se debié al aumento de Ia
incorporacion de este nutriente a las algas, microorganismos y vegetacién aledafia (aumento
de Ia tasa de fotosintesis). Otra razdn que explicaria esta tendencia a la disminucién, seria el
aumento de la tasa de desnitrificacion, pues el compuesto nitrato es reducido hasta la forma
gaseosa N, saliendo del sistema acudtico a la atmésfera (Wetzel 2001), Esta dltima

conjetura tiene menos probabilidades de ser cierta que la anterior, puesto que el proceso de
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desnitrificacién se da s6lo en ambientes anaerdbicos, y estos sistemas fluviales no muestran
tales caracteristicas; aunque no es posible descartar del todo dicha hipétesis.

Para los casos en que los valores de flujo de nitrato y fosfato “in situ” fueron muy
similares a los valores de flujo en condicién de cabecera, se podria suponer que no existié
aumento ni disminucion de tales flujos a lo largo de las subcuencas. O bien, que los procesos
internos de absorcion y liberacion de dichos nutrientes, mantuvieron los valores de flujo “in

situ” cercanos a los valores de entrada en la cabecera.

Otro tipo de andlisis realizado, fue el andlisis de equivalencia entre los flujos de
nutrientes “in situ” y “estimado” (Figura 16), para comprobar posible correspondencia entre
ellos y de esta forma aproximarse al funcionamiento de los flujos de nitrato y fosfato en la
cuenca de Aysén. Dado que no hubo diferencias significativas, se puede afirmar la existencia
de una equivalencia entre los flujos de nutrientes “in situ” y los flujos “estimados” en la
estacion Rio Aysén. Si bien las subcuencas Mafiihuales y Simpson representan alrededor del
65% de la superficie de la cuenca de Aysén, éstas revelan en gran parte el funcionamiento de
los flujos de nutrientes en la cuenca; aunque es preciso considerar que las subcuencas del
Rio Blanco y Rio los Palos pudiesen tener una influencia importante en la regulacion de los
nitratos y fosfatos. Para conocer dicha influencia, es necesario realizar estudios y mediciones
en estas subcuencas; aunque por la escasa presencia humana en ellas, se podria pensar que
los nutrientes son bastante limitantes, dada las caracteristicas oligotroficas que han mostrado

las subcuencas Maiiihuales y Simpson lo cual se surna al clima de la Region.

Un punto importante a tratar, es la necesidad de realizar estudios similares a nivel de
cuenca hidrogrifica en otros sistemas fluviales de Chile, pues la escasez de este tipo de
estudios, dificult6 un anélisis comparativo a nivel de cuencas hidrograificas. A pesar de esta
limitacién, se pueden extrapolar los valores de conceniracién de nitrato y fosfato
encontrados en estos sistemas acuéticos a sistemas lacustres, puesto que en estos nltimos si
se han hecho estudios limnicos que determinan su estado de trofia.

Guildford y Hecky (2000}, demostraron que los valores de concentracién de fésforo y
nitr6geno en los lagos de sudamérica, son mucho mds bajos en comparacién a otros sistemas
acudticos del mundo. Hedin y col (1995) sefialan también que estos lagos reciben minimas
deposiciones de nitrogeno atmosférico, considerdndose en algunas dreas uno de los niveles

tnés bajos del mundo.
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Finalmente en relacién con la pregunta que se pretendia responder ;las actividades
antropocéntricas, estin afectando la calidad del agua en la cuenca, en relacion a la carga de
nutrientes?, este trabajo permite concluir que durante el periodo de estudio (1997 — 2001),
las actividades humanas no afectaron la calidad del agua de la cuenca de Aysén, sino mas
bien las variables climéticas fueron las causantes directas de la alteracién ocurrida en la
calidad del agua en los afios 1998 y 1999. A pesar de los resultados encontrados, las
actividades humanas situadas alrededor y dentro de lagos y sistemas fluviales, han
aumentado rdpidamente con la agricultura, la ganaderia, el desarrollo urbano y el cultivo de
salmones. Esto significa potencialmente, una gran entrada de nutrientes en un futuro
proximo a los sistemas fluviales de la cuenca de Aysén, por ello se hace necesario tomar
medidas de precaucion y prevencion, para mantener y proteger estos ecosisternas de forma

de no sobrepasar la capacidad de carga de los mismos,
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5- CONCLUSIONES

Después de haber estudiado y analizado las concentraciones y flujo de nutrientes en la

cuenca hidrografica del Rio Aysén, se puede concluir lo siguiente:

De acuerdo a las concentraciones de nitrato encontradas durante el periodo de estudio, y
en relacion a la clasificacién internacional de calidad tréfica de los sistemas acudticos, las agnas
de la cuenca de Aysén presentan caracteristicas oligotréficas.

Las concentraciones de fosfato halladas en la cuenca, también permiten concluir que las
aguas de los afluentes son oligotréficas, aunque los afios 1998 y 1999 presentaron
concentraciones mayores, las cuales se encontraron dentro de los rangos de caracteristicas
mesotréficas a eutroficas.

La condicién de mesotrofia a eutrofia se debi principalmente a los cambios climéticos
en la zona. La disminucién de las precipitaciones dichos afios, trajo consigo una disminucién de
los caudales, y de esta manera las especies quimicas como nitratos y fosfatos se concentraron en
caudales menores.

Todo lo anterior demuestra la importancia de las variables climatologicas en la
composicién y reciclaje de las especies quimicas en los afluentes de una cuenca. Por esto es
preciso disponer de una base de datos con un registro continuo de las variables climaticas e
hidrolégicas, ya que éstas presentan un efecto importante en el ciclo del agua y de los nutrientes.

Se concluye también, que las concentraciones de fosfato encontradas en los afluentes de
la cuenca fueron mayores a las concentraciones de nitrato; esto indica que los nitratos
corresponderian al nutriente limitante en los sistemas acudticos de la cuenca del Rio Aysén.

Este trabajo concluye que durante el perfodo de estudio (1997 — 2001), las actividades
humanas no afectaron Ia calidad del agua de la cuenca de Aysén, fueron las variables climéticas

las causantes directas de la alteracion ocurrida en la calidad del agua en los afios 1998 y 1999.
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7- ANEXO
Tablas
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TABLA 17-A. Rango de Flujo Anual de N-NO;” (mg/s) para la subcuenca Mafiihuales (in situ);

y rango del flujo estimado en condicién de cabecera (cabecera).

wo msmacion | B e e Moo T Fio N O

Rio Nirchuao 435-3753 | e 171-1141 | e

Rio Emp. Guillermo | 243-1132 245 - 1637 107 — 608 107 — 879
7 Rio Maiiihuales 408010886 | 2075-14196 | 2266 5060 1152 — 6598

Rio Aysén 1123036510 | 704738020 | 9616—28852 | 6034 — 30045

Rio Nirehuao 0-12035 | - 0-2612 | = e

Rio Emp. Guillermo | 191 - 1146 0-6510 71— 398 0 - 2261
% Rio Maiiihuales 2435 — 22661 0 - 66174 1362 — 8377 0 — 24462

Rio Aysén 12501 - 70444 | 0-190183 | 9170-43486 | 0—117403

Rio Nirehuao 920-3377 | = - 296 — 730

Rio Emp. Guillermo 1302™ 739 — 1847 513" 274 — 748
1999 Rio Mafiihuales 781219669 | 528115357 | 3675- 6828 2484 — 5331

Rio Aysén 21}]%‘;2‘ 17156 — 38160 | 1149785910 | 9031 — 32477

Rio Nirehuao 2566 | e (4 S —

Rio Emp. Guillermo 11177 1203™ 615" 663"
2000 o e

Rio Mafithuales 1214 - 11981 11073 431 - 9502 475

Rio Aysén 4843 — 65454 44077 3060 — 26183 20364

Rio Nirehuao 144-2709 |  eeeee- 59-2469 | -

Rio Emp. Guillermo | 119- 1413 75-1165 292688 18 - 2216
2001 Rio Maiiihuales 0 - 14290 416 — 11021 0 -- 24075 236 - 18568

Rio Aysén 1241 - 45064 | 950 - 29063 879 - 46701 672 - 30119

™ : Valor puntual,
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TABLA 17-B. Rango de Flujo Anual de N-NO3- (mg/s) para la subcuenca Simpson (in situ); y

rango del flujo estimado en condicion de cabecera (cabecera).

avo [ estacion | e Non BT 0RO P TroNO,¥0 T Fio NO- V0
Rio Oscuro 20--80 | - I 1 s R (Rp——
1997 |Rio Coyhaique | 110--624 74— 846 28 — 105 19— 143
Rio Simpson NE.D N.ED N.ED N.E.D
Rio Oscuro 37-149 | ceeees 21-141 | e
1998 | Rio Coyhaique 60 — 706 130-717 13-103 28 - 104
Rio Simpson N.E.D N.ED N.E.D N.E.D
Rio Oscuro 61-575 | = eeeee- 38-225 | e
1999 [Rio Coyhaique | 23 - 4000 3141941 7547 92 — 266
Rio Simpson N.E.D N.ED N.ED NED
Rio Oscuro (77 A E— an”™ | e
2000 |Rio Coyhaique 81" 24317 21" 634"
Rio Simpson 35504 16416™ 14518" 6713
Rio Oscuro 3-134 ——— 1-209 | eeeeee
2001 |Rio Coyhaique 0—825 32573 0-520 9360
Rio Simpson 622 - 14229 196 - 3119 220 - 11003 69 - 2412

N.E.p: No Existen Datos.

": Valor puntual.
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TABLA 18-A, Rango de Flujo Annal de P-PO,* (mg/s) para la subcuenca Maiithuales (in situ);

y rango del flujo estimado en condicién de cabecera (cabecera).

avo] esmacon | | e [ Faloror o A 200 Y0

Rio Nirehuao 2121985 | e 83-604 | -

Rio Emp. Guillermo | 141534 119 - 866 62— 287 52465
o Rio Mafithuales 166 —20650 | 10117509 92— 9597 562 — 3490

Rio Aysén 199937707 | 3434-20110 | 1712-29798 | 2940— 15892

Rio Nirehuao 825-29094 | = —eee- 328 - 6314

Rio Emp. Guillermo | 0 -13251 54515738 0 - 4602 204 — 5465
%8 Rio Mafiihuales 2897129661 | 3312-159974 | 1620-47931 | 1852—59137

Rio Aysén by | 21096459765 | 13126 - 264315 | 15475 283820

Rio Nirehuao 0--24137 | - 0-5216 | e

Rio Emp. Guillermo 64" 0-13202 25" 05345
199 Rio Maiiihuales 0101266 0— 109766 0-35157 0—38108

Rio Aysén 0 298980 0 — 272759 0 — 254458 0-232142

Rio Nirehuao 1107 | e £ A R —

Rio Emp. Guillermo 52" 52" 28" 28"
2000 —~ —

Rio Maiijhuales 190 - 1333 475 67 - 1057 321

Rio Aysén 435 — 8648 1889™ 275 - 3459 873"

Rio Nirehuao 147-547 | - 60-499 | e

Rio Emp. Guillermo | 42 —389 76 — 235 10739 18 — 448
2001 Rio Mafiihuales 98 — 3123 4252227 56 — 5261 241 -3751

Rio Aysén 805 - 1877 970 - 5872 570 - 1945 687 - 6085

™ Valor puntual.
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TABLA 18-B. Rango de Flujo Anual de P-PO,? (mg/s) para la subcuenca Simpson (in situ); y
rango del flujo estimado en condicién de cabecera (cabecera).

ANO| BSTACION | il s | canmrmimg's | houtapmms. | o e
Rio Oscuro 14-285 | = —eee- 6-169 | e
1997 | Rio Coyhaique 35-789 53-1338 6133 14 - 225
Rio Simpson N.ED N.E.D N.ED N.ED
Rio Oscuro 661266 | = -eeee- 38-1194 | e
1998 [ Rio Coyhaique | 333 -—10155 232 - 6087 72 - 1477 50 - 885
Rio Simpson N.E.D N.E.D N.E.D N.ED
Rio Oscuro 0-1818 | = e 0-712 | -
1999 | Rio Coyhaique 0-9717 0-6134 0-1330 0-839
Rio Simpson N.ED N.E.D N.ED NE.D
Rio Oscuro 80" | 567 | e
2000 | Rio Coyhaique 24™ 315~ 6" 82"
Rio Simpson 6054™" 2127 2475 870™
Rio Oscuro 5-84 | e 2-132 | e
2001 | Rio Coyhaique 0-364 54361 0-229 15-227
Rio Simpson 1217 - 10710 324 - 1966 430 - 8282 114 - 1520

N.E.P: No Existen Datos,
: Valor puntual.
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