CQA -3019
cA

Il
|

REPUBLICA DE CHILE
MINISTERIO DE OBRAS PUBLICAS
DIRECCION GENERAL DE AGUAS

DIRECCION GENERAL DE AGUAS
Centro de Informacion Recursos Hidricos
Area de Documentacion

ESTUDIO DE CALIDAD DE AGUAS CUENCA DEL RiO
LLUTA.

REALIZADO POR:

-~ PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA
DICTUC

Departamento de Conservacién y Proteccién de Recursos Hidricos

S.LT.N°173

SANTIAGO, MARZO 2009

“
|
||
|




460620

Ministro de Obras Piblicas
Ingeniero Sr, Sergio Bitar Ch.

Director General de Aguas
Abogado Sr. Rodrigo Weisner L.

Jefa Departamento de Conservacion y Proteccién de Recursos Hidricos
Ingeniero Sra. Mesenia Atenas V.

Inspector Fiscal
Ingeniero Sra. Moénica Musalem J.

DICTUC-PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA:
Jefe de Proyecto
Ingeniero Sr. Gonzalo Pizarro P.

Jefe de Proyecto Alterno
Ingeniero Sr. Pablo Pastén G.

Ingeniero de Proyecto
Ingeniero Sra. Katherine Lizama A,

Asesor Especialista
Limnéloga Srta. Ginger Martinez Z.




460620

Tipo Informe
Informe técnico folio N° 460620

Cuerpo del Informe
47 hojas
lincluye portada)

Titulo del Proyecto
Estudio de Calidad de Aguas Cuenca del rio Liuta

Fecha Informe
Marzo 2009

Autor (es)

Jefe de Proyecto: Gonzalo Pizarro Puccio

Jefe de Proyecto Alterno: Pablo Pastén Gonzdlez
Asesor Especialista: Ginger Martinez Zaror

Contrato
Resolucién DGA (Exenta)
N° 3233

6. Nombre y Direccién de la Organizacién Investigadora
DICTUC S.A.; Ponfificia Universidad Catélica de Chile
Vicufia Mackenna N° 4860, Casilla 306 ~ Correo 22,
Macul - Santiago

7. Periodo de

Investigacién
Diciembre 2008- Marzo
2009

8. Antecedentes de la Institucién Mandante
Nombre : Direccién General de Aguas- MOPTT
Direccién: Morandé 59- 8° piso

RUT: 61.202.000-0

Teléfono: 4493804 Fax: 4493825

9. Contraparte Técnica
Nombre: Ménica
Musalem

Cargo: Inspector Fiscal

10. Resumen

Este documento presenta la caracterizacion de la flora y fauna acuatica del rio Lluta en un periodo de

primavera y describe los siguientes puntos:
* Objetivos del proyecto
* Descripcion general del area de estudio

e Descripcion del hébitat acudtico, fauna de macroinvertebrados bentonicos y plancténicos,

Sr. Gonzalo Pizhrro Puccio

Jefe de Proyecto

Nota: “La informaci6n contenida en el presente informe no podra ser reproducida total
o parcialmente, para fines publicitarios, sin la autorizacion previa y por escrito de Dictuc S.A”



460620

INDICE GENERAL

Lo IDIPOQUCCION .. ciirireirreeiescorrecressecneesseesssetesesssnsssnsssnssrnensssssnserssessssssestrenssssonsssaerescsenanes 9
T, O EtIVOS.c ettt resereseneeser et ssne e s et s ssesenssesasesat s e sas e s nemesenssetssnsbbssnsumcreneren 9
HI.  Antecedentes ZENerales........ococcoerierrvreeserscecernmeresnsesnsnesessessmarsssecseseessesecasesessusresssans 9
IV, ATEA AR ESTIAIO ... ireeeesaesis s esssesnesstbassssesasssesassessssosssssasnssassessasssssns 10
V. Metodologia....ccciiircnriroc st et sesesesssessrans 13
1. Calidad del aguUa.........c. o eeeie et es e 13

a. Parametros fisico-quimicos medidos in-situ.........cccccovvvecrreeiiieeen e, 13

b, Metodologia.. ..ot rbre e s e naan e 14

2. Caracterizacion del sUSHrato........c.ooooece v e e 14
3. Biota @CUALICA.........c.e et e e s 15
Peces (Fauna iCtCA) ........ccccevrcerr e cscne e e sn e s ceres srvne e e e s 15

¢. Macroinvertebrados benténicos (Macrozoobentos) ........ccoocvvvvverivnennene, 16

d. Microalgas benténicas (Fitobentos)........cooriicecci e ecnnin 16

V1. RESUHAQOS...ctvrerrriirecrrcririeriretes it ecatersestrescae st essessaessaranaensassosasasssasssassrassonsrosssesas 18
1. Descripcion del area de estudio..........oovcir i 18

a. Estacién de muestreo LI-1: Rio Caracarani, estacién de muestreo
ubicada 100 m aproximadamente, aguas arriba de la confluencia con el rio

AZUITE. FIQUIA 2. ..ottt et e e en e ae s eaee e e e s eseee e raren e e anenenan 18
b. Estacion de muestreo LI-2: Rio Azufre, estacion de muestreo ubicada
aguas arriba de la confluencia con el rio Caracarani. Figura 3..................... 19

¢. Estacion de muestreo LI-3; Rio Caracarani, estacién de muestreo
ubicada en un tramo aguas abajo de la confluencia con el rio Azufre y aguas

arriba de la confluencia con el rio Colpitas. Figura4. .........cooo oo vceeen. 20
d. Estacién de muestreo LI-<4: Quebrada Chuquiananta, estacion de
muestreo ubicada en el curso principal de la quebrada. Figura 6.................. 21
e. Estacion de muestreo LI-5: Rio Caracarani, estacion de muestreo
ubicada aguas arriba de la confluencia con el rio Colpitas. Figura 6............. 22

f. Estacién de muestreo LI-6: Rio Colpitas, estacion de muestreo ubicada
100 m aproximadamente aguas arriba de la confluencia con el rio Caracarani.

FIOUB 7. ooeeiiree it ccriere e e ectveesesa s sttt aeeevvevabssaeesesnesannssrenseanntansssnssnnnnsenens 23
g. Estacién de muestreo LI-7; Rio Liuta, estacién de muestreo ubicada
aguas abajo de la confluencia con el rio Colpitas. Figura 8..........c.ccceeccee 24
h. Estacién de muestreo LI-8: Rio Lluta en Tocontasi. Figura 8. ............... 25
i. Estacion de muestreo LI-9: Rio Lluta en desembocadura, estacion de
muestreo ubicada 100 m aguas arriba de la desembocadura. Figura 10...... 26
2. Calidad de agUa .........ccooceciimiiiiieereccerrrer e e e e e e et et e e e e e s sreeenan 27
B, PHe et e e n et e e 28
b. Concentracién de oxigeno disuelto ...........coeorreevnvcciir e, 29
¢. Conductividad ESPecfiCa ......ccccceeeieiiriiii et ev e eees s 29
3. Biota aCUBlica ... e e 30
a. Peces (fauna [CliCa) ...t anveee e enerc e e e e e 30
b. Macroinvertebrados benténicos (Macrozoobentos) .......ccccccvvvvvvvvveeeeeens. 34
c. Microalgas benténicas (Fitobentos)...........ocmvciniiiiciiienne e 39
VIL  CONCIUSIONES....ccuervrvieeesievirevnseneseesesssssnscressnersassessssasosasssasasesssssasssessensesnssssarasesnse 43



460620

.
VI, RETEICNCIAS uvvvirerreiscrerrerieserieesrrreesssssnssssssasseessssssaseonsseserssssssessasarsnsssosssossenssanssnn 46

iNDICE DE FIGURAS

Figura 0. Diagrama esquemadtico de la ubicacion de las estaciones de monitoreo utilizadas.
Figura 1. a) Instalacién de redes, b) Red en estacién L1-6, ¢) Toma de muestra con red
Surber. Estudio de limnologia. Diciembre de 2008. ......c.cocoveericcrnciecnicnerenerenseseseressonns l6
Figura 2. a) Vista general de la estacioén de muestreo LI-1, ubicada en el rio Caracarani
aguas arriba de la confluencia con el rio Azufre. b) Detalle del sustrato en el sector de
ribera en la estacion de MUESIIE LI-1. .o icieiriicreiernesmriesecsaereemssesrsersseserssssessssesseons 18
Figura 3. a) Vista general de la estacion de muestreo L1-2, ubicada en el rio Azufre aguas
arriba de la confluencia con el rio Caracarani. b) Detalle del sustrato en el sector de ribera
en la estacion de MUESHIE0 LI-2. ..o cccrriniresesresnenesesssensssressssrenesnssssesesmsresanssenss 19
Figura 4. a) Vista general de la estacion de muestreo L1-3 Rio Caracarani, estacién de
muestreo ubicada en un tramo aguas abajo de la confluencia con el rio Azufre y aguas
arriba de la confluencia con el rio Colpitas. b) Detalle del sustrato en el sector de ribera en

la estacion de MUESITE0 L1-3. ..o cnenrenerassesnsrnssesssanceseeresrensesssassseseeseassensenes 20
Figura 5. a) Vista general de la estacion de muestreo L1-4, Quebrada Chuquiananta. b)
Detalle del sustrato del curso principal de la quebrada. .....c.cccooveeerivcririnresrsresecssesnenns 21

Figura 6. a) Estacion de muestreo L1-5: Rio Caracarani, estacion de muestreo ubicada
aguas arriba de la confluencia con el rio Colpitas. b) Detalle del sustrato en el sector de
ribera en la estacion de MUESIIEO LI-5.....ccorriercncnrinnniveerisnsesnnese s scsnensssseranesesenes 22
Figura 7. a) Vista general de la estacién de muestreo L1-6, ubicada en el rio Colpitas, 100
m aproximadamente aguas arriba de la confluencia con el rioc Caracarani. b) Detalle del
sustrato en el sector de ribera en la estacion de muestreo L1-6. .....occvrecrcnccnnninininnnrecneac 23
Figura 8. a) Vista general de la estacién de muestreo 11-7, ubicada en el rio Lluta aguas
abajo de la confluencia con el rio Colpitas. b) Detalle del sustrato en el sector de ribera en

la estacion de MUESITEO LI-7. ... v iiicerirrnsennrsacsrnesnssncsesmsimsesinessessssessasasssessasnessosasssoseans 24
Figura 9. a) Vista general de la estacion de muestreo L1-8 Rio Lluta en Tocontasi. b)

Detalle del sustrato en el sector de ribera en la estacion de muestreo LI-8. ......cccocveveevenen. 25
Figura 10. a) Vista general de la estacion de muestreo L1-9 Rio Lluta en desembocadura. b)
Detalle del sustrato en el sector de ribera en la estacién de muestreo LI-9. ....cccivvvevvinnennen. 26
Figura 11. a) Mugil cephalus, b) Trichomycterus rivulatus y cy Gambusia affinis............. 32

Figura 12. Analisis de conglomerados. Segregacion espacial de las estaciones de muestreo
en funcion de la densidad total y riqueza de taxa de macroinvertebrados benténicos.

Estudio de limnologia. Rio Liuta. Diciembre de 2008. ......ccocevmrecrcnimnniiennenceeccinerescones 36
Figura 13. a) Andesiops peruvianus, b) Andesiops sp., ¢} Andesiops torrens, d) Cailloma
sp., €) Ceratopogonidae y f) Dolchopodidae. ......cooevurrercrcercnereermrsinimsesseescsscscsrmvesssseressers 37
Figura 14. Continuacién g) Elmidae, h) Ephidridae, i) Oligochaeta, j) Nofoperlopsis
JEIUTIA. oeovrevecvreivisrcearariessessssnsssssestesssssasessnssasarasessrsresessnessnssasas srssssasnsesssssasasesansssssssenssesseses 38

Figura 15. Analisis de componentes principales. Segregacion espacial de las estaciones de
muestreo en funcién de la composicién de taxa de macroinvertebrados benténicos. Estudio
de limnologia. Rio Lluta. Diciembre de 2008, ....c.cccoverriirrcnnrinnnennernnecncscrrseessssinnssesseons 39
Figura 16. Analisis de conglomerados. Segregacion espacial de las estaciones de muestreo
en funcién de la densidad total y riqueza de taxa de microalgas benténicas. Estudio de
limnologia. Rio Lluta. Diciembre de 2008......c.cocvceirvmrinnninnininnirneninississssscsissscrsnenns 42



460620

Figura 17. Andlisis de componentes principales. Segregacién espacial de las estaciones de
muestreo en funcidn de la composicion de taxa de microalgas bentonicas. Estudio de
limnologfa. Rio Lluta. Diciembre de 2008. ..........ocoevvcviirininnisinieiinnresesns 43

INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Estaciones de muestreo de calidad de agua y biota acuatica. Estudio de limnologia

en el rio Lluta. Diciembre 2008. ... ccierccsrnersseosastosmemsmereeressssssersrans 11
Tabla 2. Pardmetros de calidad de agua, nivel de precision y rangos. ....ccenreeereecrerercnsass 13
Tabla 3. Sistema de clasificacién del tipo de sustrato de rios, de acuerdo a Bain et al., 1985.
............................................................................................................................................. 14
Tabla 4. Descripcién morfolégica y tipo sustrato de acuerdo a Bain et al. 1985, Estudio de
limnologia. Rio Lluta. Diciembre de 2008. * Valores estimados..........cecvreerrneresvsnerenercren 27
Tabla 5. Pardmetros fisico-quimicos medidos en el rio Lluta (XV Region). Estudio de
limnologia. Diciembre de 2008. .....c.cccvvriencerininnrnienorenrnestoncarnssossensscsesrssarsnssssssnensoresss 28

Tabla 6. Comparacion de valores medidos con los valores normados en la Norma Chilena
Oficial 1.333, Of. 78 que regula el uso para riego y vida acudtica. Estudio de limnologia.

Diciembre de 2008. ...ttt s seseesse e sessestestss e sesetesstsussasaensesen 30
Tabla 7. Categoria de conservacion de especies icticas del drea de estudio. Estudio de

Limnologia rio Lluta. Diciembre 2008..........cc.cooviiimnmieninnninetncrnssssssssssins s sssses 31
Tabla 8. Parametros morfométricos y factor de condicién (K) de los peces capturados en el
area de estudio. Rio Lluta. Estudio de limnologia. Diciembre de 2008. .......c.cccoovvcimirinnines 33

Tabla 9. Composicion y densidad (ind/m?) de macroinvertebrados benténicos
(macrozoobentos) del 4rea de estudio. Rio Lluta. Estudio de limnologia. Diciembre de

2008, ettt et gt st s e e et et st s be e es R et ehe R s as g n s aneanas 34
Tabla 10. Composicion y densidad (cel/mm?) de microalgas benténicas (fitobentos) del
area de estudio. Rio Liuta. Estudio de limnologia. Diciembre de 2008, ......cvvveecvvirevennnene 40

-



460620

Resumen

Los tramos analizados en la cuenca del rio Lluta corresponden a tramos de tipo Rithron de
acuerdo a la clasificacién de lllies & Botosaneanu (1963). Los tramos ritrénicos son
someros, de tipo torrente, presentaron un sustrato rocoso y bajo caudal al momento de la
prospeccion. Estos tramos presentaron baja riqueza y abundancia de ensambles benténicos
y de peces.

En la cuenca del rio Lluta pudo apreciarse un patrén significativo de distribucion de la
abundancia de microalgas benténicas. Los rios Caracarani y Azufre presentaron la menor
densidad de microalgas, lo cual seria explicado por las condiciones de calidad de agua que
presentan estas estaciones, principalmente debido a los precipitados de sulfatos y aluminio
sobre las rocas, lo que impediria el asentamiento y desarrollo de los individuos con habito
bentonico, La condicion depauperada de los ensambles en estos rios contrasté
significativamente con la mayor abundancia de microalgas benténicas encontradas sobre el
sustrato del rio Colpitas y de la quebrada Chuquiananta, en las cuales se observé valores de
uno o dos ordenes mayor que en el rio Caracarani y rio Azufre. Una condicién de aun
mayor abundancia fue encontrada en el sector de desembocadura del rio Lluta. Cabe
mencionar que la riqueza de algas fue baja y varié entre 10 y 18 taxa, siendo un factor que
no diferencio a los cursos de agua prospectados.

La composicion del ensamble de microalgas sigui6 un patrén similar a la abundancia de
este ensamble. En base a las diferencias de composicion taxonémica, se puede platear que
dentro de la cuenca del rio Lluta existen significativas diferencias ecol6gicas entre los
cursos de agua de la cuenca. Asi por ejemplo, la composicion de taxa de los tributarios (rio
Colpitas y Quebrada Chuquiananta) difiere de la composicién de taxa del rio Caracarani y
Liuta. Particularmente, la composicién del ensamble fitobenténico del rio Azufre es
altamente diferente a los otros ensambles en el cual predominan algas frecuentemente
ausentes en los otros cursos de agua. Por otro lado, v como era predecible por las
diferencias hidrodinamicas y de calidad de agua, el sector de desembocadura muestra un
ensamble de microalgas significativamente diferente al resto de la cuenca tanto en
abundancia como en la estructura del ensamble fitobenténico. El ensamble de microalgas
benténicas es un componente clave en la estructura y organizacion de los ecosistemas
fluviales.

En base a los resultados del ensamble zoobenténico también es posible indicar que hay una
alta heterogeneidad ambiental dada por diferencias de los ensamble de macroinvertebrados
bentonicos entre las areas prospectadas. Particularmente, la quebrada Chuquiananta
muestra altos valores de densidad de macroinvertebrados bentonicos, lo cual contrasta
significativamente con los valores medidos en los rios Caracarani, Azufre y Lluta, e
incluso en la desembocadura, en los cuales se registraron bajos valores de densidad. Un
aspecto significativo fue la baja riqueza de taxa zoobentdnicos, principalmente en el rio
Azufre y en el rio Caracarani aguas abajo del rio Azufre, tramos en los que se registraron
solamente dos taxa. La condicién altamente singular y extrema de la calidad de agua del
rio Azufre explicaria los bajos valores de riqueza, condicidn que se mantiene en el rio
Caracarani, hasta el tramo ubicado aguas abajo del rio Azufre, y a partir del cual la riqueza
de taxa zoobenténicos aumenta hasta 6 taxa.
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El ensamble de peces en el 4rea de estudio estuvo constituido por dos especies nativas:
Mugil cephalus y Trichomycterus rivulatus y por una especie introducida Gambusia
affinis. La especie M. cephalus no se le asignado una categoria de conservacion biolégica
mientras que T. rivulatus es clasificada como En Peligro y Rara segin CONAMA
(MINSEGPRES D.S. 51/08). G. affinis no presenta problemas de conservacién biologica
debido a que es introducida. Una condicion caracteristica del ensamble de peces del drea
de estudio en el rio Liuta fue la escasa presencia de especies, estando cada una de las
poblaciones de peces restringida a una estacién de muestreo.

Los resultados de este estudio permiten plantear que los tramos de altura de la cuenca
presentan peces, tal como el rio Colpitas en donde se encontré una pequefia poblacién de
T. rivulatus y la quebrada Chuquiananta en la que hubo peces en otra época, lo cual difiere
del sector intermedio de la cuenca, en el cual no se encontraron peces. Estos resultados son
apoyados por los antecedentes que se tienen para la cuenca del rio Lluta, para la cual se
indicado que la mayor diversidad especifica de peces, la cual alcanza a cinco taxa (Arratia
1982) se presenta sobre los 4.300 msnm, en contraposicion con altitudes intermedias donde
no parece haber peces (DGA 2004, Arratia 1982).

La escasa presencia de peces (6 de 9 estaciones muestreadas) permite plantear que el drea
de estudio seria altamente sensible debido a la condicidn restringida de las poblaciones de
peces nativos, particularmente de T. rivulatus, especic que ademds es considerada En
Peligro (MINSEGPRES DS 51/08). Estos antecedentes apoyan los resultados de este
estudio e indican que las condiciones geogréficas, hidrolégicas y ecolégicas de los lagos y
rios altipldnicos han favorecido que grupos de frichomictéridos andinos hayan quedado
aislados entre ellos y por ello se estarian desarrollandose especies locales con distribucion
geografica muy restringida (Arratia 1982).

Estos resultados, junto con los resultados obtenidos de las otras componentes biologicas
permiten plantear que el rio Lluta presenta alta heterogeneidad ambiental, ello debido a la
gran diversidad de habitats para la biota. Los cursos de agua que presentan hédbitats mds
favorables para el desarrollo de biota son el rio Colpitas, La quebrada Chuquiananta y el
sector de desembocadura del rio Lluta. Cabe mencionar que el sector de desembocadura es
considerado como un Area de Conservacién de la Biodiversidad (CONAMA 2002) debido
a su alta diversidad de especies de plantas y animales particularmente aves, lo cual es
corroborado por los resultados de este estudio.
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I. Introduccion

La Direccion General de Aguas del Ministerio de Obras Puablicas -en adelante, DGA-
encargd a la Pontificia Universidad Catélica de Chile -a través de la Direccion de
Investigaciones Cientificas y Tecnoldgicas DICTUC- la ejecucién del estudio “Estudio de
Calidad de Aguas Cuenca del Rio Lluta”

Este documento presenta la caracterizacion de la flora y fauna acudtica del rfo Lluta en un
periodo de primavera y describe los siguientes puntos:

o Objetivos del proyecto
Descripcion general del area de estudio

e Descripcién del habitat acuédtico, fauna de macroinvertebrados benténicos y
plancténicos, flora de microalgas, v peces de 9 secciones del rio Lluta y sus
afluentes principales.

Existe poca informacion con respecto a la caracterizacion de la biota en la cuenca del rio

Liuta, en particular en sus afluentes. Se espera que este estudio sea el punto de partidaen la
obtencién de informacién relevante en este Ambito.

II. Objetivos

El objetivo principal del estudio es describir la biota acudtica en la cuenca del rio Lluta
para complementar la informacion de calidad quimica del agua obtenida para esta cuenca.

Los objetivos especificos del estudio son:
1. Tipificar la condicién fisica y quimica del rio Lluta en el 4rea de estudio, en base a
parametros de calidad de agua medidos in situ para caracterizar el habitat acuatico para

organismos bent6nicos y peces.

2. Describir la fauna de macroinvertebrados benténicos y planctonicos presentes en el 4rea
de estudio en el rio Lluta.

3. Describir la flora de microalgas bentonicas y planctdnicas presentes en el area de estudio
en el rio Lluta.

4, Describir la fauna de peces en el 4rea de estudio.
III. Antecedentes generales

El 4rea de estudio se ubica en el rio Lluta, el cual se encuentra en la XV regién de Arica y
Parinacota y que se extiende entre los paralelos 18° - 18°30° latitud sur y meridianos 70°20°
— 69°22" longitud oeste. La cuenca del rio Lluta tiene una superficie de 3.400 Km® y una
longitud de 147 Km desde su origen hasta el mar (Niemeyer & Cereceda 1984). El rio
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Lluta se origina a mas de 3.900 msnm por la confluencia de los rios Caracarani y Azufre,
siendo el primero el curso de agua principal de la cuenca. El rio Lluta presenta
escurrimiento exorreico permanente y su cuenca se clasifica como preandina (DGA 2004).
El caudal medio del rio es 2,3 m’/s y el régimen es pluvial, registrandose los caudales
mayores en los meses de enero y febrero, producto del fenémeno climético conocido como
invierno altiplanico.

La cuenca del rio Lluta se caracteriza por la escasez de precipitaciones y por tanto, la
totalidad de sus suelos estan desprovistos de vegetacion a excepcion del sector bajo del
valle, donde el uso del suelo es agricola. Desde Chironta, a mds de 70 km de distancia del
mar, se encuentran los primeros cultivos agricolas de gran importancia para el consumo de
los habitantes de la zona.

El rio Lluta desemboca en un estuario junto a una extensa playa a escasos kilémetros de
Arica y de Villa Frontera. En ese sitio es posible observar diversas especies de la avifauna
silvestre del norte de Chile ya que es un lugar de descanso de aves migratorias como
gaviotas, chorlos y playeros.

Las principales actividades econémicas en la cuenca del rio Lluta son el turismo, servicios
y comercio (Putre), agricultura en la parte baja de la cuenca y secundariamente existe
actividad minera, ésta principalmente debido a la Sociedad Legal Minera Macarena y
Quimica e Industrial del Borax Ltda (DGA 2004).

IV. Area de estudio

El drea de estudio se incluye en la cuenca del rio Lluta. En la Tabla | se indican las
estaciones de muestreo y una descripcion general de las estaciones. La Figura 0 muestra
esquematicamente la ubicacion de estas estaciones en la cuenca.

10
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Tabla 1, Estaciones de muestreo de calidad de agua y biota acudtica. Estudio de
limnologia en el rio Liuta. Diciembre 2008.

Ubicacién Altitud
Estacion Nombre Descripcion Geografica (msnm) Fotografia
(UTM)*
Estacion de muestreo
ubicada 100 m, 425276 E -
LI-1 Rio Caracarani | aproximadamente, aguas | 80276658 3.974 6
arriba de la confluencia N
con el rio Azufre,
Estacion de muestreo
. ubicada aguas arriba de | 425000 E -
Li-2 Rio Azufre la confluencia con el rio | 8027289 N 3.981 3
Caracarani.
Estacién de muestreo
ubicada en un tramo
ubicado aguas abajo de la
. .1 confluenciaconelrio |432951E-
Ll-3 | Rio Caracarani |\ oo+ aouas arriba de | 8020835 N | =82 8
la confluencia con el
curso de la quebrada.
Chuguiananta
Estacién de muestreo
Li-4 Quet?rada ubicada en el curso 436650 E - 3.837 7
Chuquiananta .. 8018035 N
principal de la quebrada
Estacion de muestreo
. .| ubicada aguas arribade | 433272 E -
LE-S | Rio Caracarani | 40001 encia con el rio | 8010301 N| -7 2
Colpitas.
Estacion de muestreo
ubicada 100 m,
L1-6 Rio Colpitas | aproximadamente, aguas 433586 E - 3.601 3
. . | 8010203 N
arriba de la confluencia
con el rio Caracarani.
Estacién de muestreo
. ubicada aguas abajo de la| 433323 E -
Li-7 Rio Lluta confluencia con el rio | 8009802 N | 320 4
Colpitas.
L1-8 R;‘(:)ii:tt:s?n Rio Lluta en Tocontasi gggég;f}} 1.032 9
, Estacién de muestreo
Lo | aoLluaen | bicada 100 maguas 360121 E-| 0
a arriba de la 7963525 N
desembocadura

* Datum WGS 84.

11




460620

Volcan Tacora

/ Rio Caracarani

T Rio Azufre
N

® Poblados
& Estacidon monitoreo

Rio Colpitas

Quebrada Allane

Rio Lluta

Quebrada

Socoroma
L9
[ ] I *
Arica @ Poconchile 10 km

Figura 0. Diagrama esquemitico de la ubicacién de las estaciones de monitoreo
utilizadas.
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V. Metodologia

La campafia de terreno fue realizada entre los dias 8 y 12 de diciembre de 2008, la cual
estuvo comprendida en un periodo estacional de primavera y en un periodo hidrolégico de
bajo caudal. El periodo de muestreo represent6 uno de los dos escenarios hidrolégicos
extremos (bajo caudal) para describir la variabilidad estacional de la composicion de los
ensambles biologicos. El acceso a los puntos de muestreo fue realizado con vehiculos. Los
puntos de muestreo fueron registrados con GPS. El trabajo de campo estuvo a cargo de un
especialista en Limnologia (PhD) y dos especialistas en geoquimica (PhD).

Se tomaron muestras de biota acudtica en 9 estaciones de muestreo en el rio Liuta (Tabla 1)
y se midieron pardmetros de calidad del agua in-situ.

1. Calidad del agua

a. Parametros fisico-quimicos medidos in-situ

Para la caracterizacién de la calidad de agua de agua se midi6 in situ pardmetros de calidad
que complementaran la descripcion de la condicién fisico-quimica que se tiene del érea de
estudio. En la Tabla 2 se presentan los pardmetros que fueron medidos in situ en el 4rea de
estudio, el nivel de precision y rangos de medicion de los instrumentos utilizados para la
medicién,

Tabla 2. Pardmetros de calidad de agua, nivel de precisién y rangos.

Nivel de Rango
ESTUDIO | PARAMETRO preclsion
g Conductividad especifica (uS/cm) 0,01 0,01 a 200.000
2 < FIsicosy | Oxigeno disuelto (mg/) 0,01 0a200
ag QUIMICOS | 5y (inidad) 0.1 2214
<
o Temperatura (°C) 0,1 -10a 110

Fitobentos (cel/mm?) -

Fitoplancton (cel/l) -

BIOLOGICOS | Macrozoobentos (ind/m?) -

Zooplancton {(ind/l) -

BIOTA ACUATICA

Fauna ictica (N° de ejemplares) -

13



460620

b. Metodologia
- Concentraci6n del i6n hidrégeno (pH): La concentracién del i6n hidrégeno se midié in
situ mediante un medidor HACH HQ40d multi-meter con electrodo para pH HACH
modelo PHC101.

- Conductividad especifica (a 25 °C, mS/cm): La conductividad del agua se midi6 in situ
mediante un medidor HACH HQ40d multi-meter y electrodo de conductividad HACH
modelo CDC401,

- Oxigeno disuelto (mg/l): Se midi6é con un medidor HACH HQ40d multi-meter y un
electrodo marca HACH, modelo LDO101.

- Temperatura (°C): La temperatura se midié in situ mediante un medidor HACH
HQ40d multi-meter y un electrodo marca HACH, modelo LDO101.

2. Caracterizacion del sustrato

Se tipificé el sustrato de los cauces del 4rea de estudio de acuerdo a la metodologia descrita
por Bain et al. (1985), desarrollada para el analisis de habitat de organismos benténicos. La
Tabla 3 describe los codigos asignados a las Clases de tamafios de distintos tipos de
sustrato.

Tabla 3. Sistema de clasificacion del tipo de sustrato de rios, de acuerdo a Bain et al,,

1985,
Tipo de Sustrato Clase (‘::;;"“’“" Cédigo
SUPERFICIES LISAS
Roca madre plana - 1
Arena, Cieno <2 1
SUPERFICIES RUGOSAS
Grava 2-16 2
Guijarros 17-64 3
Piedras 65-256 4
Bolones > 256 5
Roca madre irregular - 6
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3. Biota acudtica

A continuacion se describe el procedimiento de recoleccion y de anélisis de los parametros
bioldgicos.

Peces (Fauna ictica)

Las poblaciones de peces constituyen un eslabon clave en los ecosistemas fluviales y
lacustres, ya que frecuentemente son depredadores tope que regulan la densidad de otras
poblaciones bioldgicas.

Para la colecta de peces en rios se instalé una red en el sector de ribera (Fotografia 1a) de
cada estacion de muestreo. La colocacién y mantencion de redes se realizé bajo vigilancia
continua, de tal modo de minimizar el tiempo entre la captura y la liberacién de los
ejemplares impidiendo con ello la mortandad de los ejemplares atrapados. Se colocé una
red de 15 m de longitud en cada estacién de muestreo durante 3 - 4 horas en horario
diurno. Los ejemplares recolectados fueron identificados in situ y en el caso de la captura
de un ejemplar de una especie nativa se determiné su estado de conservacién y fue
retornado inmediatamente al medio. La identificacién se realizdé en funcién del D.S.
N°51/08 del MINSEGPRES. Los ejemplares de especies introducidas fueron fijados con
alcohol y llevados al laboratorio para mediciones morfométricas.

A los ejemplares capturados se les midio el peso total y la longitud total. Se determind el
Factor de Condicién (K) para estimar la condicién de robustez de las poblaciones de
acuerdo a:

K = (PT/LT®) * 1000 Lagler (1956)

donde PT es peso total y LT longitud total.

Las actividades en terreno también estuvieron dirigidas a detectar y caracterizar los
sectores o hébitats sensibles para la fauna ictica, reconociendo sitios de reproduccion tales
como sitios de acumulacion de material, con baja profundidad, baja pendiente y con
desarrollo de vegetacion ripariana y los sitios de alimentacién. También se identificaron las
zonas de réapidos (riffles) y zona de pozones (pools) dentro un tramo, los cuales también
son hébitats seleccionados por las poblaciones de peces como lugares estacionarios para
alimentacién y reproduccion.

¢. Macroinvertebrados benténicos (Macrozoobentos)

Para la descripcion de la fauna de macroinvertebrados benténicos se tomaron dos réplicas
desde la zona bent6nica (N = 2) en cada punto de muestreo con una red Surber de 0.09 m’
de drea y 250 um de apertura de malla (Figura 1b).

Las muestras fueron fijadas in situ con alcohol al 15 % y trasladadas al laboratorio en
Santiago. La identificacion taxonémica de los individuos y su cuantificacion estuvo a

15



460620

cargo de bidlogos especializados en la taxonomia de estos ensambles y con experiencia en
la fauna bentonica de sistemas acudticos de Chile. Para la identificacion y recuento se
utilizé una lupa Carl Zeiss con aumento 40%. La clasificacion de los organismos se hizo en
base a los trabajos de Bertrand (1995), Lopretto & Tell (1995), Lugo-Ortiz & McCafterty
(1995, 1999) y Merrit & Cummins (1996). El ensamble fue caracterizado mediante los
parametros densidad total (ind/m”), riqueza total (numero de taxa) y diversidad biologica
(byts). Se utilizo el indice de diversidad biologica de Shannon-Wiener (Krebs 1988).

Figura 1. a) Instalacién de redes, b) Red en estacion L1-6, ¢) Toma de muestra con red
Surber. Estudio de limnologia. Diciembre de 2008.

d. Microalgas bentonicas (Fitobentos)

El ensamble de microalgas bentdnicas representa un componente clave en la estructura y
organizacion de los ecosistema fluviales, ello debido a que su principal funcién esta
asociada a la incorporacidn autotrofa de energia a los sistemas acudticos y a la generacidn
de materia organica dentro de los sistemas.

Para cuantificar el componente fitobentonico del rio del area de estudio se tomaron dos
réplicas (N = 2) en el sustrato del sector de ribera de cada cauce. Cada muestra fue
obtenida al azar con un core de area de 2,01 cm?. Las muestras fueron almacenadas en

16



460620

frascos de polietileno de alta densidad de 250 ml y fijadas in situ con lugol para el traslado
al laboratorio. La identificacién y el recuento de individuos fue realizado con microscopia
optica (Carl Zeiss x1.000) a cargo de bidlogos especializados en taxonomia de microalgas
del bentos. El ensamble fue caracterizado en base a los parametros comunitarios densidad
total (cels/mm?), riqueza total {(nlimero de taxa) y diversidad biologica (byts) (Krebs 1988).
La clasificacién de las microalgas sigui6 los trabajos de Rivera (1983), Krammer & Lange-
Bertalot (1986, 1991), Simonsen (1987), Round et al. (1996), Rumrich et al. (2000) y
Lange-Bertalot (2001).
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VI1. Resultados

1. Descripcion del area de estudio

a. Estacién de muestreo LI-1: Rio Caracarani, estacion de muestreo ubicada
100 m aproximadamente, aguas arriba de la confluencia con el rio Azufre.
Figura 2.

El tramo del rio Caracarani ubicado aguas arriba de la confluencia con el rio Azufre
corresponde a un sistema de tipo Rithron segtn la clasificacion de Illies & Botosaneanu
(1963). En este tramo se detect6 un bajo flujo de agua al momento de la prospeccion, baja
profundidad (10-40 cm), un ancho estimado entre 4 y 5 metros y un sustrato rocoso con
rocas de tamaiio variable (Figura 2a y b). El tramo de estudio del rio Caracarani presentd
condiciones de habitat altamente favorables para el desarrollo de biota acuatica, ya que se
midi6 un valor de pH de 8,6 unidades, condicién de basicidad que favorece la presencia de
biota acudtica. Por otro lado, este valor de pH se encuentra dentro del rango establecido en
la normativa que define la aptitud del recurso hidrico para proteccion de biota acuatica
(Norma Chilena Oficial 1.333, Of. 78; 6,0 9,0 unidades). Estos valores fucron
confirmados por la presencia de macrofitas, abundante perifiton y fauna bentonica asociada
al sustrato. No se detectaron peces. En este tramo del rio Caracarani se observo un sustrato
de tipo rocoso y arena. El tamario predominante de las rocas varid entre 2 y 10 cm. Sobre
el sustrato se detectdé abundante perifiton y principalmente el alga Cianoficea Nostoc sp.,
adherida al sustrato y también en deriva. El valor de conductividad especifica fue 1,64
mS/cm, significativamente menor al valor encontrado en el rio Azufre. La columna de
agua presento alta transparencia y la concentracion de oxigeno disuelto fue 7,9 mg/l, valor
que representa una alta disponibilidad de oxigeno.

;&':‘1‘:4' . N ""-‘;»w‘-ﬁ - E ;

e -

Figura 2. a) Vista general de la estacion de muestreo LI-1, ubicada en el rio
Caracarani aguas arriba de la confluencia con el rio Azufre. b) Detalle del sustrato en
el sector de ribera en la estaciéon de muestreo LI-1.
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b. Estacion de muestreo LI-2: Rio Azufre, estacion de muestreo ubicada aguas
arriba de la confluencia con el rio Caracarani. Figura 3.

El rio Azufre corresponde a un sistema de tipo Rithron segun la clasificacion de lllies &
Botosaneanu (1963), ya que en este tramo se detectaron condiciones de escorrentia, baja
profundidad (10-30 cm., un ancho estimado entre 2 y 3 metros y bajo niveles de
temperatura al momento de la prospeccion (14,0 °C) (Figura 3a y b). El rio Azufre presentd
condiciones de habitat desfavorables para el desarrollo de biota acuética, ello debido a que
se detectd un valor de pH menor a 2,0 unidades, valor significativamente menor al valor
minimo establecido en la normativa que define la aptitud del recurso hidrico para
proteccion de biota acuatica (Norma Chilena Oficial 1.333, Of. 78; 6,0 - 9,0 unidades).

La columna de agua del rio Azufre presento alta transparencia y presentd un sustrato de
tipo rocoso y el tamafio dominante vario entre S y 7 cm. Sobre el sustrato no se detectod
perifiton, sino que abundantes precipitados de compuesto sulfatados que otorgaban un
aspecto amarilloso al sustrato. Como era predecible, se detectdé un alto nivel de
conductividad especifica que alcanzd a 10,9 mS/cm. A pesar de que esta condicidon es
caracteristica de ambientes extremos, se pudo observar una alta abundancia de vermes
bentonicos asociados al sector litoral del tramo. La concentracion de oxigeno disuelto fue
10,6 mg/l, valor que representa una condicidn de saturacidon de oxigeno en la columna de
agua y una alta disponibilidad para la biota acuatica. El valor de concentracién de oxigeno
disuelto fue mayor que el valor minimo establecido en la normativa que define la actitud
para vida acuatica (>5,0 mg/l). A pesar de lo anterior, no se detectaron macrofitas ni peces.
En base a estos resultados se indica que el rio Azufre presenta condiciones tipificadas
como ambientes extremos, los que presentan una singular biota acuatica.

Figura 3. a) Vista general de la estacion de muestreo LI-2, ubicada en el rio Azufre
aguas arriba de la confluencia con el rio Caracarani. b) Detalle del sustrato en el
sector de ribera en la estacion de muestreo LI-2.
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c. Estacion de muestreo LI-3: Rio Caracarani, estacion de muestreo ubicada
en un tramo aguas abajo de la confluencia con el rio Azufre y aguas arriba
de la confluencia con el rio Colpitas. Figura 4.

El tramo de estudio en el rio Caracarant corresponde a un sistema de tipo Rithron segin la
clasificacion de Illies & Botosaneanu (1963). En este tramo se detectd un sustrato rocoso
cuyas rocas presentaron un tamafo dominante de 6 cm (Figura 4a y b). Se detecté una
concentracién de oxigeno disuelto de 7,0 mg/l, un sustrato sobre el cual no se encontr6
perifiton y el cual frecuentemente se encontré cubierto con un precipitado de 6xidos de
fierro. En este tramo se midieron valores altos de conductividad especifica (2,09 mS/cm),
ello debido al transporte de iones en el agua. El valor de pH fue bajo y alcanzé a 4,11
unidades. El valor de pH fue menor al valor minimo establecido en la Norma Chilena
Oficial 1.333 Of. 78 (6,0 unidades) que determina la aptitud del recurso hidrico para el
desarrollo de biota acudtica y por lo tanto no seria un habitat favorable para la biota
acuatica en base a este parametro. Al momento de la prospeccion se observo una condicion
de baja transparencia en la columna de agua y ausencia de peces. Se detectdé una Briofita
(musgo) en el sector litoral del rio.

Figura 4. a) Vista general de la estacion de muestreo LI-3 Rio Caracarani, estacion de
muestreo ubicada en un tramo aguas abajo de la confluencia con el rio Azufre y
aguas arriba de la confluencia con el rio Colpitas. b) Detalle del sustrato en el sector
de ribera en la estacion de muestreo LI1-3.
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d. Estacion de muestreo LI-4: Quebrada Chuquiananta, estaciéon de muestreo
ubicada en el curso principal de la quebrada. Figura 5.

La quebrada Chuquiananta representa un conjunto de pequefios cursos de agua que
escurren a través de una ladera y forman un sistema de humedal artificial creado para
generar cobertura de pastos para el ganado de camélidos de la zona. El curso de agua
principal de la quebrada Chuquiananta corresponde a un sistema de tipo Rithron segun la
clasificacion de lllies & Botosaneanu (1963). Este sistema presentd baja profundidad (10 —
30 cm), un ancho estimado entre 3 y 8 metros y alta temperatura (18,5 °C; Figura 5a y b).

Las condiciones de habitat que presenté el curso de la quebrada Chuquiananta fueron
comparativamente favorables en relacion a los otros cursos de agua del area de estudio. En
este sistema se midié un valor de conductividad especifica de 0,294 mS/cm, el valor del
pH fue basico y fue 8,5 unidades y la concentracion de oxigeno disuelto fue alta y alcanzd
a 7,19 mg/l. Estos valores indican una condicion altamente favorable de habitat para el
desarrollo de biota acuatica. El valor de concentracion de oxigeno fue mayor que el valor
minimo establecido en la normativa que determina aptitud del recurso para el desarrollo de
biota acuatica (5,0 mg/l; Norma Chilena Oficial 1.333 Of. 78). De igual modo, el valor de
pH estuvo dentro del rango cstablecido por la normativa (6,0 — 9,0 unidades). Se observd
un sustrato rocoso y el tamano dominante de las rocas varid entre 4 y 10 cm. Sobre el
sustrato se pudo apreciar un comparativamente alto desarrollo de microflora benténica y
macroinvertebrados bentdénicos en relacién a los otros tramos del area de estudio. También
fueron encontradas tres taxa de macréfitas. En base a estos resultados se indica que el
curso de agua dc la quebrada Chuquiananta presenta condiciones favorables para el
desarrollo de la biota acuatica. A pesar de lo anterior, no se detectaron peces en ¢l area de
estudio.

Figura 5. a) Vista general de la estacion de muestreo Ll-4, Quebrada Chuquiananta.
b) Detalle del sustrato del curso principal de la quebrada.
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e. Estacion de muestreo LI-5: Rio Caracarani, estacion de muestreo ubicada
aguas arriba de la confluencia con el rio Colpitas. Figura 6.

El rio Caracarani presentd un sustrato rocoso, baja temperatura del agua y nula cobertura
de flora acuatica, por lo corresponde a un sistema tipo Rithron segin la clasificacion de
lllies & Botosaneanu (1963).

En esta estacion de muestreo se detectd una concentracion de oxigeno disuelto de 6,86
mg/l, la cual permite el desarrollo de biota acuética. El sustrato dominante fue Guijarros
(Bain et al. 1985), los que presentaron tamafo variable, en un rango entre 2 y 4 cm (Tabla
5, Figura 6b) y sobre los cuales se encontré perifiton. También fueron encontrados clastos
de mayor tamafio con precipitacion de compuestos oxidos de fierro y precipitados de
aluminio, hallados principalmente en el sector de la junta con el rio Colpitas. El valor de
conductividad especifica registrado fue alto, de 1,46 mS/cm. Esta estacion presentd bajos
valores de temperatura (12,9 °C) y de pH (5,49 unidades), lo cual se atribuiria a la descarga
del rio Azufre, el que presenta niveles acidos en el agua (< 2,0 unidades). El valor de pH
registrado fue menor al valor minimo establecido en la Norma Chilena Oficial 1.333 Of. 78
que determina aptitud para el desarrollo de biota acuatica, lo que indica que en este sector
de muestreo no existiria un habitat favorable para el desarrollo de la fauna y flora acuatica.
A pesar de ello, se encontraron organismos bentonicos en abundancia no despreciable
dentro del area de estudio.

Al momento de la prospecciéon se observo una condicion de baja transparencia cn la
columna de agua y en general, las condiciones de habitat en este tramo de estudio no son
favorables para el desarrollo de poblaciones de peces, lo cual fue confirmado por la
ausencia de fauna ictica y de macrofitas.

Figura 6. a) Estacion de muestreo LI-5: Rio Caracarani, estacion de muestreo ubicada
aguas arriba de la confluencia con el rio Colpitas. b) Detalle del sustrato en el sector
de ribera en la estacion de muestreo LI-5.
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f. Estacién de muestreo LI-6: Rio Colpitas, estacion de muestreo ubicada 100
m aproximadamente aguas arriba de la confluencia con el rio Caracarani.
Figura 7.

El rio Colpitas corresponde a un sistema de tipo Rithron segtn la clasificacion de Illies &
Botosaneanu (1963), ya que en este sector se detectd condiciones de escorrentia, baja
profundidad (30 — 40 cm.) y bajos niveles de temperatura (Figura 7a y b). Las condiciones
de habitat que presentd el rio Colpitas fueron significativamente mejores a las condiciones
presentadas por el rio Caracarani. En el rio Colpitas se observo un sustrato rocoso (Tabla
S) y el tamafo predominante de las rocas vario entre 5 y 10 cm. (Figura 7b). Sobre ¢l
sustrato se pudo apreciar mayor desarrollo de microflora bentdnica que en otros tramos del
arca de estudio y en particular se observd un abundante ensamble de microalgas
filamentosas adheridas al sustrato. El valor de temperatura registrado fue 15,8 °C. Esta
estacion también presento un alto valor de conductividad especifica 3,17 mS/em. El valor
de pH registrado fue basico (8,04 unidades), el que representa una condicion favorable de
habitat ya que los valores estan dentro del rango de valores establecido en la normativa que
determina la aptitud del recurso para el desarrollo de biota acuatica (Norma Chilena Oficial
1.333 Of. 78; 6,0-9,0 unidades). El valor de concentracion de oxigeno disuelto fue mayor
que el valor minimo establecido en la NCh. 1.333 Of. 78, la que define la actitud para vida
acuatica (> 5,0 mg/l). En base a estos resultados se indica que el rio Colpitas presenta
condiciones favorables para el desarrollo de biota acuatica, lo cual fue confirmado por la
presencia de de peces, macrofitas y fitobentos sobre el sustrato rocoso.

Figura 7. a) Vista general de la estacion de muestreo LI-6, ubicada en el rio Colpitas,
100 m aproximadamente aguas arriba de la confluencia con el rio Caracarani. b)
Detalle del sustrato en el sector de ribera en la estacion de muestreo LI-6.
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g. Estacion de muestreo LI-7: Rio Lluta, estacion de muestreo ubicada aguas
abajo de la confluencia con el rio Colpitas. Figura 8.

El rio Lluta corresponde a un sistema de tipo Rithron segun la clasificacion de lllies &
Botosaneanu (1963). Al momento de la prospeccion se observo alta turbidez en la columna
de agua, baja temperatura y un nula cobertura de vegetacion acuatica (Fotografia 8a y b).
Se detectd una concentracion de oxigeno disuelto que permite el desarrollo de biota (6,77
mg/l), un sustrato constituido por guijarros de tamafio variable sobre los cuales no se
encontré perifiton y hubo una baja abundancia de macroinvertebrados. También fueron
encontrados clastos de mayor tamafio con precipitacion de compuestos férricos
similarmente a lo observado aguas arriba de la junta con el rio Colpitas.

En cl tramo se registro un valor de temperatura de 15,1 °C y valores altos de conductividad
especifica (2,24 mS/cm). El valor de pH alcanzo a 6,24 unidades, valor que aumentd
debido a la dilucion con la descarga del rio Colpitas. Sin embargo, el valor de pH se
mantuvo en el valor minimo establecido en la Norma Chilena Oficial 1.333 Of. 78 que
determina aptitud para el desarrollo de biota acuatica (6,0 unidades) por lo cual habria un
habitat marginalmente favorable para la biota en base a este parametro. Al momento de la
prospeccion se observd una condicion de baja transparencia en la columna de agua y un
bajo desarrollo de flora epilitica sobre el sustrato. Las condiciones de hébitat en este tramo
de estudio no son favorables para el desarrollo de poblaciones de peces, lo cual fue
confirmado por la ausencia de peces y flora de macrofitas.

Figura 8. a) Vista general de la estacion de muestreo LI-7, ubicada en el rio Lluta
aguas abajo de la confluencia con el rio Colpitas. b) Detalle del sustrato en el sector
de ribera en la estacién de muestreo L]-7.
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h. Estacion de muestreo L1-8: Rio Lluta en Tocontasi. Figura 9.

El tramo de estudio del rio Lluta corresponde a un sistema de tipo Rithron segun la
clasificacion de Illies & Botosaneanu (1963). Al momento de la prospeccion se observod
alta turbidez en la columna de agua, alta temperatura (19,3 °C) y nula cobertura de
vegetacion acuatica (Figura 9a y b). Se observo un sustrato constituido por bolones cuyo
tamano predominante varié entre 20 y 25 cm. Sobre el sustrato no se encontro perifiton y
se encontrd precipitados de 6xidos de fierro, similarmentc a lo encontrado en todos los
tramos anteriores del rfo Caracarani y Lluta ubicados aguas arriba de esta estacion. En el
tramo se registraron altos valores de conductividad especifica (2,18 mS/cm). El valor de
pH medido fue 8,0 unidades, lo cual revela una condicion de basicidad en el agua. El valor
de pH esta en el rango de valores establecido en la Norma Chilena Oficial 1.333 Of. 78
(6,0-9,0 unidades) que determina la aptitud del recurso hidrico para el desarrollo de biota
acuatica. Esta estacion presenta alta disponibilidad de oxigeno para la biota, ya que la
concentracion de oxigeno disuelto registrada fue 8,35 mg/l. En base a los resultados de los
parametros de calidad de agua medidos in situ, se plantea que las condiciones de habitat en
este tramo de estudio son favorables para el desarrollo de la biota acuatica, lo cual fue
confirmado por la presencia de peces, anfibios y de crusticeos y de un abundantc
desarrollo de microalgas cloroficeas filamentosas.

Figura 9. a) Vista general de la estacion de muestreo LI-8 Rio Lluta en Tocontasi. b)
Detalle del sustrato en el sector de ribera en la estacion de muestreo LI1-8.
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i. Estacion de muestreo L1-9: Rio Lluta en desembocadura, estacion de
muestreo ubicada 100 m aguas arriba de la desembocadura. Figura 10.

El tramo de desembocadura del rio Lluta corresponde a una zona de transicion (ecotono)
adyacente al sistema acuatico continental (rio Lluta) y al sistema marino (Figura 10a y b).
Debido a esta condicién de transicion, el tramo de desembocadura presenta alta
heterogeneidad de habitat debido a la mezcla de condiciones de calidad de agua, lo cual
genera mayor riqueza de especies. Por otro lado, la composicion de los ensambles
bioldgicos es significativamente diferente al ensamble de peces observado cn el rio Lluta,
ya que fueron detectadas en este sector al menos dos especies icticas curihalinas que
toleran un amplio rango de condiciones de salinidad. Esta zona de alta riqueza, baja
pendiente y suelos saturados se considera un humedal marino, el cual al momento de la
prospeccion presentaba una significativa influencia del sistema marino, ya que era baja la
descarga del rio Lluta y el viento estaba direccionado desde poniente hacia oriente
generandose un flujo en esa direccion. Es posible que en otro momento del dia y
dependiendo del régimen de mareas, el flujo y la influencia marina sea menor. En este
sector se detectd un valor de conductividad de aproximadamente 5,0 mS/cm, lo cual es un
valor intermedio entre el sistema acuatico continental y el sistema marino (58 mS/cm). En
esta zona de humedal se observé un sustrato arenoso y un tapete litoral de microalgas
filamentosas que cubrian un franja entre 4 y 6 m en el sector de ribera del humedal. Una
importante superficie de este sector se encontraba con sedimento anoxicos, lo cual
generaba mal olor (4acido sulfidrico) cuando se resuspendia el sedimento. El valor de
temperatura fue 21,1 °C, y se midié valores altos valores de pH (8,2 unidades), ello
asociado posiblemente al proceso de fotosintesis debido a las abundantes algas
filamentosas. A pesar del sustrato reducido, se registré una alta concentracion de oxigeno
en la columna de agua, 9,7 mg/l, lo cual es mayor al valor minimo establecido en la
normativa que determina aptitud del recurso para el desarrollo de biota acuatica (5,0 mg/l,
Norma Chilepa Oficial 1.333 Of. 78) y por ello representa una condicion favorable de
habitat. Consecuentemente, se observd un abundante ensamble de peces en difercntes
estados de desarrollo, principalmente de alevines que se encontraban en los sectores mas
someros lo cual indica que las condiciones de habitat de este lugar favorecen la
reproduccion de peces.

2] ]

Figura 10. a) Vista general de la estacion de muestreo LI-9 Rio Lluta en
desembocadura. b) Detalle del sustrato en el sector de ribera en la estacion de
muestreo LI-9.
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Tabla 4. Descripeién morfolégica y tipo sustrate de acuerdo a Bain et al. 1985,
Estudio de limnologia. Rio Liuta. Diciembre de 2008, * Valores estimados.

con | M0t Tneaa | Teodeneme
L1 4-5 01-04 Guijarros
Li-2 2-3 0,1-03 Guijarros
LI-3 34 02-04 Guijarros
Li-4 3-8 01-03 Guijarros
LI-5 10 01-04 Guijarros
L8 6-8 03-04 Guijarros
L7 5-7 0,2~05 Guijarros
LI-8 8-12 05-10 Bolones
LI-9 20-30 04-05 Arena
Bain M.B., Finn J.T. & H.E. Booke. 1985. Quantifying stream substrate for habitat analysis studies. North American Journal

of Fisheries Management. 5: 499-506.

2. Calidad de agua

A continuaci6n se describen los resultados de los pardmetros de calidad de agua obtenidos
in situ en el drea de estudio, los que se presentan en la Tabla 5. En la Tabla 6 se indican los
valores de los parametros que contempla la norma técnica que establece los requisitos de
calidad de agua para riego y vida acudtica (Norma Chilena Oficial 1.333, Of. 78). En el
texto se indica si los valores medidos estan dentro del rango de los limites establecidos por
esta norma.
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Tabla 5. Pardametros fisico-quimicos medidos en el rio Lluta (XV Region). Estudio de
limnologia. Diciembre de 2008.

Parametros de calidad de agua
Estaciones
Temperatura (°C) (unﬁyad) Conducu(:«gg?g;;s pecifica disféi?{‘n?gm
L1 12,5 8,56 1,64 7,80
Li-2 14,0 <20 10,86 10,56
LI-3 15,0 411 2,09 6,98
Ll-4 18,5 8,53 0,28 7,18
Lt-5 12,9 5,49 1,46 6,86
LI-8 158 8,04 3,17 7,06
L-7 15,1 6,24 2,24 6,77
Li-8 19,3 8,00 2,18 8,35
L8 211 8,20 5,01 9,70
a. pH

El valor de pH en el 4rea de estudio fluctud entre < 2,0 y 8,56 unidades. El menor valor de
pH fue registrado en la estacién LI-2 (rio Azufre, estacion de muestreo ubicada aguas
arriba de la confluencia con el rio Caracarani, Tabla 5). Este bajo valor de pH ha sido
recurrentemente medido en el rio Azufre y es explicable debido a que el rio Azufre es
alimentado por afloramientos subterrdneos asociados a depésitos de sulfuros debidos a la
actividad volcéanica que existe en la regién. El valor maximo de pH fue medido en la
estacion LI-1 (rio Caracarani, estacion de muestreo ubicada 100 m., aproximadamente
aguas arriba de la confluencia con el rio Azufre, Tabla 5) y alcanzé a 8,56 unidades, valor
considerado altamente basico pero que representa una condicién favorable para la biota
acuatica.

En funcion de la Norma Chilena 1.333, Of. 78, que establece los requisitos de calidad del
agua para diferentes usos, el valor de pH registrado en el drea de estudio se encuentran
dentro de los valores limites que establece esta norma que determina la aptitud de riego del
recurso (entre 5,5 y 9,0 unidades). Estos valores de pH también se encuentran dentro del
rango que permite €l desarrollo de vida acuética (valores de pH entre 6,0 y 9,0 unidades,
Tabla 6).
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b. Concentracién de oxigeno disuelto

La concentracion de oxigeno disuelto en el 4rea de estudio fue variable entre las estaciones
de muestreo (Tabla 5). El valor promedio fue 7,93 mg/l, el cual vari6 entre 6,77 mg/l valor
que fue medido en la estacion LI-7 (rio Lluta, estacion de muestreo ubicada aguas abajo de
la confluencia con el rio Colpitas) y 10,56 mg/l, valor medido en la estacion L1-2 (rio
Azufre, estacién de muestreo ubicada aguas arriba de la confluencia con el rio Caracarani,
Tabla 5).

Los valores de oxigeno disuelto indican una condicion de alta concentracion de oxigeno
disuelto, lo cual es explicable debido a que los cuerpos de agua del drea de estudio son
sistemas torrenciales que presentan baja profundidad y tienen alta turbulencia, condiciones
que mantienen oxigenada la columna de agua. Consecuentemente, existe una alta
disponibilidad de oxigeno en el agua para la biota acudtica, ello considerando las
condiciones de altitud y temperatura en el area de estudio.

Los valores de oxigeno disuelto registrados en las estaciones de muestreo fueron mayores
que ¢l valor minimo establecido en la NCh. 1.333, Of. 78 para aguas destinadas a vida
acudtica (5,0 mg/l), lo cual indica que el recurso presenta una condicioén favorable para el
desarrollo de vida acuética en funcion de este pardmetro (Tabla 6).

¢. Conductividad Especifica

En el 4rea de estudio se registré un valor promedio de conductividad especifica de 3,22
mS/cm, el cual varié desde un minimo de 0,29 mS/cm medido en la estacién Ll-4
(quebrada Chuquiananta, estacién de muestreo ubicada en el curso principal de la
quebrada, Tabla 5) hasta un valor méximo de 10,86 mS/cm medido en la estacion L1-2 (rio
Azufre, estacion de muestreo ubicada aguas arriba de la confluencia con el rio Caracarani,
Tabla 5).

El rango de valores de conductividad especifica representa una condicién de alta
concentracion de iones disueltos, lo cual es frecuente en sistemas fluviales con suelos de
alta salinidad. Escurrimientos superficiales de pH bajo, como el rio Azufre, ademds
favorecen la disolucién de metales que contribuyen a aumentar la concentracion de iones
en el agua.

A continuacién se tipifica la aptitud del recurso hidrico en funcién de la NCh. 1.333, Of.
78 que determina aptitud para el desarrollo de vida acuética. La mayoria de las estaciones
presentaron una condicién de alta conductividad especifica con excepcidn de la estacién de
muestreo LI-4 (Quebrada Chuquiananta), que fue la Gnica que present6 condiciones para
riego ya que mostr6é un valor de conductividad menor a 750 uS/cm (Tabla 6), siendo un
recurso adecuado para el riego y con el cual no se observaran efectos perjudiciales sobre
cultivos. Por el contrario, el valor de conductividad especifica registrado en la estacién LI-
5, se encuentra entre 750 y 1.500 pS/cm, lo que indica que el agua de este sector de
muestreo puede tener efectos perjudiciales en cultivos sensibles si es utilizada para riego.
El agua de las estaciones de muestreo Li-1, L1-3, LI-7 y LI-8 puede ser clasificada como
agua que puede tener efectos adversos en muchos cultivos y para su uso necesita de
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métodos de manejo cuidadoso, ya que estas estaciones presentaron valores de
conductividad especifica que se encuentran entre 1.500 y 3.000 uS/cm. La estacién LI1-9
presentd un valor de conductividad especifica que se encuentra en un rango de 3.000 a
7.800 uS/cm, lo que indica que de acuerdo a esta norma el agua de este sector de muestreo
puede ser usada para el riego de plantas tolerantes en suelos permeables con métodos de
manejo cuidadoso. Por ultimo, el valor de conductividad registrado en la estacion L1-2
(10.860 pS/cm) fue significativamente mayor al valor limite maximo establecido en esta
norma para agua destinada a riego (7.800 uS/cm) (Tabla 6).

Tabla 6. Comparacién de valores medidos con los valores normados en 1a Norma
Chilena Oficial 1.333, Of. 78 que regula el uso para riego y vida acudtica. Estudio de
limnologia. Diciembre de 2008.

Estaciones de muestreo

El valor resaltado indica que sobrepasa al valor de la normativa

3. Biota acudtica

a. Peces (fauna ictica)

El ensamble de peces en el drea de estudio estuvo constituido por tres especies, dos

especies nativas: Mugil cephalus (Lisa) y Trichomycterus rivulatus (Bagrecito) y una

especie introducida: Gambusia affinis (Gambusia). La especie M. cephalus no tiene
propuesta de clasificacion mientras que T. rivulatus esta clasificada como En Peligro y
Rara (CONAMA 2008). Por el contrario, G. affinis es introducida y no presenta problemas

de conservacién. La Tabla 7 muestra las categorias de conservacion biolégica de la fauna

ictica encontrada en el drea de estudio.
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Parametro Unidad Lim:tgz:(:h
LI-5 Li-4 L7 LI-6 L1 Li-2 L3 LI-§ | LI-9
pH unidad 55-9,0 856 | <20 | 411 | 853 | 549 | 804 | 624 | 8 | 82
Chdgeno m/! 25 79 | 1056 | 698 | 719 | 686 | 7,06 | 677 | 835 | 97
Conductividad
especifica uS/icm s750
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Tabla 7. Categoria de conservacién de especies icticas del 4rea de estudio. Estudio de
Limnologia rio Lluta, Diciembre 2008.

Categorias de
conservacién
Familia Nombre cientifico Nombre comiin Origen
D.S. N° 51/2008 del
MINSEGPRES.
Trichomycteridae Trichomycterus rivulatus Bagrecito Nativo PyR

Mugilidae Mugif cephalus Lisa Nativo SP
Poecilidae Gambusia affinis Gambusia Introducido -

V= Vuinerable, SP = Sin propuesta de clasificacién, IC = Insuficientemente conocida, P = En Peligro de extincién, R = Rara.

Una condicion caracteristica del drea de estudio fue la baja abundancia de peces, incluso
hubo ausencia de peces en la mayoria de las estaciones de muestreo. Hubo ausencia de
peces en 6 estaciones de muestreo del total de 9 estaciones prospectadas. Es probable que
las condiciones de calidad de agua en estos ambientes extremos esté explicando la ausencia
de peces en numerosos cuerpos de agua del 4rea de estudio. Cabe destacar que lugarefios
que viven permanentemente en la quebrada Chuquiananta indican que hubo peces en esta
quebrada en épocas anteriores y es probable que debido a la extraccién y manejo que se
hace de! agua en esta quebrada para el desarrollo de vegas artificiales habria afectado
negativamente las poblaciones de peces del sector.

Las estaciones en que se encontré peces fueron la estacion Ll-6 que corresponde al rio
Colpitas, en donde se capturaron ejemplares de T. rivulatus, la estacion LI-8 que
corresponde a un tramo del rio Lluta ubicado en Tocontasi en el que solamente hubo un
avistamiento de un juvenil de M. cephalus y en la estacién L1-9 que corresponde al sector
de desembocadura, en donde hubo un abundante ensamble de las especies M. cephalus y
G. affinis. ‘

El andlisis morfométrico de los peces capturados se detalla en la Tabla 8. En la misma
tabla se presenta el valor del factor de condicion (K) de cada ejemplar capturado en cada
estacién de muestreo.

Los individuos de T. rivulatus que fueron encontrados en una estacién de muestreo
presentaron una longitud total que vari6 entre 4,5 y 7,6 cm y un peso que vari6 entre 0,9 y
3,6 g (Tabla 8). Estos resultados indican un predominio de individuos juveniles durante el
periodo de estudio. El factor de condicién de T. mykiss vari6 entre 8,2 y 9,9 (Tabla 8). En
ausencia de ejemplares de T. rivulatus en ofras estaciones no se puede realizar el andlisis
comparativo del factor de condicién y estimar la robustez de la poblacién. Los tinicos
ejemplares de T. rivulatus fueron encontrados en la estacién LL-6 (rio Colpitas), o cual
indica que la poblacién se encuentra altamente restringida dentro de la cuenca del rio Lluta
siendo una condicidn altamente sensible para la poblacion.
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Los individuos de M. cephalus y G. affinis que fueron encontrados practicamente también
en una estacion de muestreo (LI-9, sector de desembocadura). Los ejemplares de M
cephalus presentaron una longitud total que vari6 entre 10,2 y 11,0 cm y un peso que vario
entre 11,7 y 14,9 g (Tabla 8). G. affinis mostré una longitud que varid entre 1,1 y 5,0 cm y
un peso que vari¢ entre 0,1 y 1,0 g. Estos resultados indican la presencia de individuos
juveniles durante el periodo de estudio. El factor de condicién de M cephalus varioé entre
11,0y 11,4 y el factor de G. affinis entre 6,1 y 9,1 (Tabla 8). Similarmente a lo observado
APRA la especie T. rivulatus, las poblaciones de M. cephalus y G. affinis se encuentran
altamente restringidas dentro de la cuenca del rio Lluta siendo encontradas solamente en el
sector de desembocadura del rio Lluta. Los ejemplares de las tres especies no se
encontraban en condiciones de gravidez.

Figura 11. a) Mugil cephalus, b) Trichomycterus rivulatus y ¢) Gambusia affinis
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Tabla 8. Parametros morfométricos y factor de condicion (X) de los peces capturados
en el drea de estudio. Rio Lluta, Estudio de limnologia. Diciembre de 2008.

Estacién Especie Long(i:::!) total Peso total (g) c o':xad‘itc‘l,g:?K)
L8 Trichomycterus rivulatus 4,7 0.9 8,687
Li-6 Trichomycterus rivulatus 45 09 9,88
LI-6 Trichomycterus rivulatus 58 1,8 8,20
LIS Trichomyctlerus rivulatus 7.8 3,6 8,20
LI-8 Mugil cephalus 2,2 <0,1 -
L9 Mugil cephalus 10,2 14,8 11,43
LI-g Mugil cephalus 10,4 12,7 11,29
L9 Mugil cephalus 11,0 14,9 11,18
LI-9 Mugil cephalus 10,2 11,7 11,03
LI-9 Gambusia affinis 5.0 1.1 9,12
LI-9 Gambusia affinis 1,1 <0,1 -
LI-9 Gambusia affinis 1,2 <0,1 -
LI-9 (Gambusia affinis 14 <0,1 -
Li-9 Gambusia affinis 1,9 <0,1 -
LI-9 Gambusia affinis 2,2 <0,1 -
LI-9 Gambusia affinis 2,2 <0,1 -
LI-9 Gambusia affinis 1,5 <0,1 -
L9 Gambusia affinis 25 01 6,40
LI-8 Gambusia affinis 25 0,1 6,40
LI-9 Gambusia affinis 2,8 0.2 8,20
LI-8 Gambusia affinis 24 <0,1 -
LI-8 Gambusia affinis 3,1 0,2 6,71
LI-9 Gambusia affinis 3,0 0,2 7,41
Li-9 Gambusia affinis 2.4 <0,1 -
L9 Gambusia affinis 2,2 <0,1 -
LI-8 Gambusia affinis 25 0,1 6,40
L9 Gambusia affinis 1,8 <0,1 -
LI-9 Gambusia affinis 3,0 0,2 7,41
LI-9 Gambusia affinis 33 0.3 8,35
Li-9 Gambusia affinis 33 0,3 8,35
L8 Gambusia affinis 3,2 0,2 8,10
LI-9 Gambusia affinis 4.4 0,7 8,22
LI-9 Gambusia affinis 46 0.8 8,22
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La fauna de macroinvertebrados bent6nicos del 4rea de estudio estuvo compuesta por 16
taxa (Tabla 9). En la fotografia 12 se entrega un registro fotogréafico de los principales taxa

de macroinvertebrados benténicos del drea de estudio.

El Orden con mayor niimero de taxa fue Diptera, el cual present6 7 taxa. Los Ordenes con
menor namero de taxa fueron Coleoptera, Plecoptera, Amphipoda y Annelida los cuales
presentaron un taxa (Tabla 9).

Tabla 9. Composicién y densidad (ind/m?) de macroinvertebrados bent6nicos

(macrozoobentos) del 4rea de estudio. Rio Lluta. Estudio de limnologia. Diciembre de

2008.
Estaclones de Muestreo
ORDEN FAMILIA TAXA
L1 | LI-2 | L3 | LI4 | L5 |LI6| LI-7 | LI-8 | LI-8
Coleoptera Elmidae Elmidae 511 44 278 | 56 89
Ceratopeogonida Ceratopogonidae 6
Chironomidae 56 67 | 39| 28 22
Chironomidae
Orthocladiinae 350 44 | 572 128 | 83
Diptera Dolychopodidae Dolychopodidae 11
Empididae Empididae 194 28
Ephydridae Ephydridae 44 33 | 138
Tabanidae Tabanidae -]
Andesiops 8
| peruvianus
Ephemeropter | Baetidae Andesiops torrens | 39 633 | 50 | 61 | 33
Andesiops sp. 17
Plecoptera Grypopterigidae | Notoperiopsis femina []
Hydrobiosidae Caifloma sp. 28 ] 94
Trichoptera
Hydroptilidae Metrichia sp. 211 378 83 56 | 106
Amphipoda Hyalellidae Hyalelia sp. 6 11
Arnelida QOligochaeta 56 67
Densidad Total (ind/m*) 1331100 | 50 | *$* | 217 678 | 408 | 167 | 172
Rigqueza de Taxa 7 2 2 5 4 7 7 4 3
v 0,29 | 015 | 052|071 | 06| 0,75 | 0,51 | 0,26
Diversidad blolégica (H', Shannon, bits} 0,85 s ’2 s 5 3 4 ’5 ’7
Equitabilidad (adim.) 083|022 026|054 [ 071 | % | 1 |00 |03

El valor promedio de riqueza de taxa de macrozoobentos de cada estacién de muestreo fue
5 taxa y el rango vari6 entre 2 y 7 taxa (Tabla 9). El mayor valor de riqueza de taxa fue
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registrado en las estaciones LI-6 (rio Colpitas, estacion de muestreo ubicada 100 m,
aproximadamente, aguas arriba de la confluencia con el rio Caracarani), L1-7 (rio Lluta,
estacion de muestreo ubicada aguas abajo de la confluencia con el rio Colpitas) y LI-1 (rio
Caracarani, estacién de muestreo ubicada 100 m, aproximadamente, aguas arriba de la
confluencia con el rio Azufre), en las cuales se detectaron 7 taxa (Tabla 9). Las estaciones
de muestreo L1-2 (rio Azufre, estacién de muestreo ubicada aguas arriba de la confluencia
con el rio Caracarani) y L.I-3 (Rio Caracarani, estacién de muestreo ubicada en un tramo
aguas abajo de la confluencia con el rio Azufre y aguas arriba de la confluencia con el rio
Colpitas) presentaron el menor valor de riqueza taxa de macrozoobentos (2 taxa, Tabla 9).

Los taxa que presentaron mayor rango de distribucién fueron Elmidae, Chironomidae,
Orthocladiinae, Andesiops torrens y Metrichia sp., los que fueron detectados en cinco
estaciones de muestreo. En cambio, los taxa detectados sélo en una estacion de muestreo
fueron Ceratopogonidae, Dolychopodidae, Tabanidae, Andesiops peruvianus, Andesiops
sp. y Notoperlopsis femina (Tabla 9).

El promedio de densidad total de macroinvertebrados benténicos en el drea de estudio fue
530 ind/m2, valor que vari¢ desde un minimo de 50 ind/m?, medido en la estacién LI-3 (rio
Caracarani, estacién de muestreo ubicada en un tramo aguas abajo de la confluencia con el
rio Azufre y aguas arriba de la confluencia con el rio Colpitas) hasta 1.644 ind/m?, medido
en la estacion L1-4 (quebrada Chuquiananta, estacion de muestreo ubicada en el curso
principal de la quebrada, Tabla 9).

El taxa con mayor densidad en el 4rea de estudio fue Andesiops torrens, el cual presentd
una densidad de 633 ind/m? valor registrado en la estacién L1-4 (quebrada Chuquiananta,
estacion de muestreo ubicada en el curso principal de la quebrada, Tabla 9). Por el
contrario, la menor densidad, 6 ind/m’, fue presentada por los taxa Ceratopogonidae
(estaciéon LI1-7), Tabanidae (estacién Ll-1), Andesiops peruvianus (estacién LI-3),
Notoperlopsis femina (estacion LI-6), Cailloma sp. (Estacién L1-4) y Hyalella sp. (Estacién
LI-5) (Tabla 9).

El valor promedio de diversidad biolégica en el 4rea de estudio fue 0,501 bits, el cual varié
entre 0,152 bits medido en la estacion LI-3 (rio Caracarani, estacién de muestreo ubicada
en un tramo aguas abajo de la confluencia con el ric Azufre y aguas arriba de la
confluencia con el rio Colpitas) y 0,754 bits medido en la estacion LI-7 (rio Lluta, estacion
de muestreo ubicada aguas abajo de la confluencia con el rio Colpitas, Tabla 9).

El andlisis de agrupamientos muestra que existe una diferenciacion de las estaciones de
muestreo en funcion de la abundancia total y riqueza de taxa del zoobentos (Figura 13). El
analisis indica que hubo tres agrupaciones estadisticas en funcién de la densidad total y
riqueza de taxa de macroinvertebrados bentonicos. L.a primera agrupacion fue generada por
las estaciones LI1-2, L1-3, LI-8 y L1-9, que corresponden a estaciones en los rios Azufre (L1-
2), Caracarani (LI-3), Lluta (L1-8) y la desembocadura del rio Lluta (L1-9), las que
presentaron los menores valores de densidad y riqueza de taxa zoobentonicos dentro del
drea de estudio (50 — 172 ind/m?, Tabla 9). La segunda agrupacion estuvo compuesta por
las estaciones LI-1, LI-4 correspondientes al tramo del rio Caracarani aguas arriba del rio
Azufre (L1-1) y a la quebrada Chuquiananta (L1-4), los que mostraron los valores mas altos
de densidad de microalgas (1.339 — 1.644 ind/m?). Los valores de riqueza de taxa fueron
comparativamente altos dentro del drea de estudio (Tabla 9). La tercera agrupacién fue
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constituida por las estaciones L1-5, L1-6 y LI-7, que corresponden al rio Caracarani, Rio
Colpitas y rio Lluta, sistemas que mostraron valores intermedios de densidad es el sector
de desembocadura y valores comparativamente altos de riqueza de taxa (Tabla 9).
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Figura 12. Anilisis de conglomerados. Segregacion espacial de las estaciones de
muestreo en funcion de la densidad total y riqueza de taxa de macroinvertebrados
bentonicos. Estudio de limnologia. Rio Lluta. Diciembre de 2008.
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Figura 13. a) Andesiops peruvianus, b) Andesiops sp., ¢) Andesiops torrens, d) Cailloma
sp., €) Ceratopogonidae y f) Dolichopodidae.
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Figura 14. Continuacion g) Elmidae, h) Ephidridae, i) Oligochaeta, j) Notoperlopsis
Sfemina.

Cabe senalar que se detecto la presencia del camarén del Norte Cryphiops caementarius, el
cual fue capturado con la red para pesca en la estacion LI-8 (Rio Lluta en Tocontasi).

El andlisis de componentes principales muestra que también existe una significativa
diferenciacion entre las estaciones de muestreo en la cuenca del rio Lluta en funcion de la
composicién de macroinvertebrados bentonicos (Figura 13,60 % de varianza explicada). El
analisis indica que hubo seis agrupaciones estadisticas. La primera agrupacion fue
generada por las estaciones LI-1, L1-4, L1-6 y LI-7, que corresponden a estaciones en el rio
Caracarani, Quebrada Chuquiananta, rio Colpitas y rio Lluta, cuya composicion de taxa
zoobentonicos fue diferente de la observa en la estacion LL-2 (Rio Azufre), de las
estaciones L1-3 y LI-5 (Rio Caracarani, aguas arriba y aguas debajo de la confluencia con
la quebrada Chuquiananta), de la estacion LI-8 (Rio Lluta) y de la estacion LI-9 (Sector de
desembocadura) (Tabla 9).
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Figura 15. Anilisis de componentes principales. Segregacién espacial de las
estaciones de muestreo en funcién de la composicién de taxa de macroinvertebrados
benténicos. Estudio de limnologia. Rio Lluta. Diciembre de 2008.

c. Microalgas bent6nicas (Fitobentos)

El ensamble de microalgas bent6nicas del rio Lluta y tributarios del drea de estudio se
presenta en la Tabla 10.

La flora de microalgas bentdnicas del drea de estudio estuvo compuesta por 44 taxa. El
valor promedio de la riqueza de taxa fue 14 taxa. El mayor valor de riqueza de microalgas
benténicas fue 18 taxa, el cual fue medido en la estacién L1-7 (rio Lluta, estacién de
muestreo ubicada aguas abajo de la confluencia con el rio Colpitas, Tabla 10). Por el
contrario, la menor riqueza de taxa fue 10 taxa, lo cual fue encontrado en la estacién L1-2
(rio Azufre, estacion de muestreo ubicada aguas arriba de la confluencia con el rio
Caracarani, Tabla 10).
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Tabla 10. Composicién y densidad (ce/mm?) de microalgas benténicas (fitobentos)
del 4rea de estudio. Rio Lluta. Estudio de limnologia. Diciembre de 2008.

Taxa

Estaciones de muestreo

Li-1

Li-2

L1-3

Li-4

Li-5

LI-6

Li-7

LI-8

Li-8

Achnanthes submarina

1

Achnanthidium minutissimum

22

Adlafia minuscula

162

32

Amphora coffeasformis

3.220

Amphora spp

20.827

Amphora veneta

11

Caloneis sp

Cocconeis placentula v
euglypta

36

11

1.604

11

Encyonema minutum

22

Encyonema sp

1.069

Eolimna minimea

11

Eunotia sp

21

Fragilaria capucina v
vaucheriae

63

535

26.180

260

268

28.820

Fragitaria construens f exigua

1.069

22

Fragilaria construens f
subsalina

108

25.572

42

152

1.623

Fragilaria fasciculata

3.220

Gomphonema angustatum

22

Gomphonema angustum

140

Gomphonema pseudoaugur

21

Gomphonema sp

8.610

Mayamaea atomus

Navicula cincta

108

Navicula gregaria

217

75

430

2.801

9.610

Navicula lauca

2.034

Navicula radiosa

198

Nitzschia aff fonticola

3.531

32

117

20.392

26

2.585

163

325

40.245

Nitzschia halloy

36

1

21

965

432

22

9.610

Nifzschia inconspicua

360

43

11.528

1.848

362.188

Nifzschia ovalis

23

Nitzschia palea

486

3.011

216

76

18.219

Nitzschia perminuta

9.659

Nitzschia spp

1.585

22

53

5.685

432

87

1.209

Nitzschia valdecostata

11

Pennada

324

216

Pinnularia aff saprophila

36

234

150

Planothidium delicatulum

1.283

43

9.610

Ptanothidium fanceolatum

11

2.360

25

1.402

141

Rhoicosphenia abbreviata

43

23

Staurosira aveniralis

269

Staurosira brevistriata

290

96

12.531

13

4.958

325

Staurosira pinnata

3.569

11

226

6.545

7.866

65

324

18.219

Surirella ovalis

162
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Estaciones de muestreo

Taxa

LI L-2 | LI-3 Li-4 LI-5 LI-6 L7 | LI-8 LI-8
Synedra goulardii 11
Synedra ulna 270 64 4.499 42 11

Densidad Total (cel/mm?) 14.209 | 517 | 1.080 | 88.302 286 |589.809| 1.170 | 6.760 | 545.162

Riqueza de Taxa 15 10 17 15 17 12 18 12 13

Diversidad biolégica (H',
Shannon, bits) 2,665 | 2,31 | 3,607 | 3,001 | 3,529 | 2471 | 3,603 | 2,805 | 2,016

Equitabilidad (adim.) 0,68 07 | 0,88 | 0,77 086 | 0,69 | 0,84 | 0,78 0,54

Una caracteristica del ensamble fitobenténico fue la baja frecuencia de taxa entre las
estaciones de muestreo, ya que recurrentemente los taxa estuvieron presentes en sélo una
estacion de muestreo (Tabla 10). Por el contrario, hubo algunos taxa dominantes en el drea
de estudio que fueron detectados en las 9 estaciones y fueron Nitzschia aff fonticola y
Staurosira pinnata. Similarmente, el taxa Nitzschia spp. fue encontrado en 8 estaciones de
muestreo (Tabla 10).

La densidad promedio de microalgas benténicas en el rio Lluta durante el periodo de
estudio fue 79.377 cel/mm? valor que vari6 desde un minimo de 286 cel/mm? medido en
la estacion LI-5 (rfo Caracarani, estacion de muestreo ubicada aguas arriba de la
confluencia con el rio Colpitas, Tabla 10) hasta 545.162 cel/mm?, valor méximo medido en
la estacién L1-9 (rio Lluta en desembocadura, estacion de muestreo ubicada 100 m aguas
arriba de la desembocadura, Tabla 10).

El taxa de mayor densidad en el drea de estudio fue Nitzschia inconspicua, con una
densidad de 362.188 celimmg, registrado en la estacién L1-9 (rio Lluta en desembocadura,
estacion de muestreo ubicada 100 m aguas arriba de la desembocadura, Tabla 10). En
cambio, el menor valor de densidad fue 2 cel/mm?, valor presentado por los taxa Amphora
veneta, Fragilaria capucina v vaucheriae y Mayamaea atomus, taxa que fueron registrados
en la estacion LI-5 (rio Caracarani, estacion de muestreo ubicada aguas arriba de la
confluencia con el rio Colpitas, Tabla 10).

El valor promedio de diversidad bioldgica de fitobentos en el drea de estudio fue 2,879
bits, el cual varié entre 2,016 bits medido en la estacion L1-9 (rio Lluta en desembocadura,
estacién de muestreo ubicada 100 m. aguas arriba de la desembocadura) y 3,607 bits
medido en la estacion LI-3 (rio Caracarani, estacién de muestreo ubicada en un tramo
aguas abajo de la confluencia con el rio Azufre y aguas arriba de la confluencia con el rio
Colpitas, Tabla 10). Los valores de equitabilidad variaron desde 0,54 adim., valor
detectado en la estacion L1-9 (rio Lluta en desembocadura, estacion de muestreo ubicada
100 m. aguas arriba de la desembocadura, Tabla 10) hasta 0,88 adim., medido en la
estacion L1-3 (rio Caracarani, estacién de muestreo ubicada en un tramo aguas abajo de la
confluencia con el rio Azufre y aguas arriba de la confluencia con el rio Colpitas, Tabla
10).
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El andlisis de agrupamientos muestra que existe una diferenciacién de las estaciones de
muestreo en funcién de la abundancia total y riqueza de taxa de microalgas bent6nicas
(Figura 3). El andlisis indica que hubo tres agrupaciones estadisticas en funcion de la
densidad total y riqueza de taxa de microalgas benténicas. La primera agrupacién fue
generada por las estaciones Ll}-1, LI-2, L1-3, LI-5, LI-7 y LI-8, que corresponden a
estaciones en el rio Caracarani y en el rio Azufre, las cuales presentaron la menor densidad
de microalgas (286 — 11.209 cel/mm? Tabla 10). La segunda agrupacioén estuvo compuesta
por las estaciones LlI-4, LI-6 correspondientes a los tributarios del cauce principal: rio
Colpitas y Quebrada Chuquiananta, las que mostraron valores altos de densidad de
microalgas (59.909 — 88.302 cel/mm?). La tercera agrupacion fue constituida por la
estacién L1-9, que es el sector de desembocadura y el cual mostré la mayor densidad total
de microalgas benténicas dentro del 4rea de estudio (545.162 cel/mm’, Tabla 10). La
riqueza de taxa no fue una variable que segregé estadisticamente a las estaciones de
muestreo del drea de estudio (Tabla 10).
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-
T T T ]
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Figura 16, Anilisis de conglomerados. Segregacion espacial de las estaciones de
muestreo en funcién de la densidad total y riqueza de taxa de microalgas benténicas.
Estudio de limnologia. Rio Lluta. Diciembre de 2008.

El andlisis de componentes principales muestra que también existe una significativa
diferenciacién entre las estaciones de muestreo en la cuenca del rio Lluta en funcién de la
composicion de microalgas benténicas (Figura 17,64 % de varianza explicada). El analisis
indica que hubo cinco agrupaciones estadisticas. L.a primera agrupacién fue generada por
las estaciones LI-1, LI-3, LI-5, LI-7 y LI1-8, que corresponden a estaciones en ¢l rio
Caracarani y Lluta, cuyas composiciones de taxa fitobentonicos fue diferente de la observa
en la estacién LL-2 (Rio Azufre), de la estacion LL-4 (Quebrada Chuquiananta), de la
estacion LI-6 (Rio Colpitas) y de la estacién L1-9 (Sector de desembocadura) {Tabla 10).
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Figura 17. Andlisis de componentes principales. Segregacion espacial de las estaciones
de muesireo en funcion de la composicién de taxa de microalgas bentdénicas. Estudio
de limnologia. Rio Lluta. Diciembre de 2008.

VII. Conclusiones

En funcion de los resultados obtenidos durante la prospeccion realizada en un periodo
estival (diciembre de 2008), se plantean las siguientes conclusiones:

Los tramos prospectados en la cuenca del rio Lluta corresponden a tramos de tipo Rithron
de acuerdo a la clasificacion de lllies & Botosaneanu (1963). Los tramos ritrénicos son
someros, de tipo torrente, presentaron un sustrato rocoso y bajo caudal al momento de la
prospeccion. Estos tramos presentaron baja riqueza y abundancia de ensambles bentdnicos
y de peces.

En la cuenca del rio Lluta pudo apreciarse un patron significativo de distribucién de la
abundancia de microalgas bentOnicas. Los rios Caracarani y Azufre presentaron la menor
densidad de microalgas, lo cual seria explicado por las condiciones de calidad de agua que
presentan estas estaciones, principalmente debido a los precipitados de sulfatos y aluminio
sobre las rocas, lo que impediria el asentamiento y desarrollo de los individuos con habito
bentdnico. La condicién depauperada de los ensambles en estos rios contrastd
significativamente con la mayor abundancia de microalgas bentdénicas encontradas sobre el
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sustrato del rio Colpitas y de la quebrada Chuquiananta, en las cuales se observé valores de
uno o dos ordenes mayor que en el rio Caracarani y rio Azufre. Una condicién de aun
mayor abundancia fue encontrada en el sector de desembocadura del rio Lluta. Cabe
mencionar que la riqueza de algas fue baja y varié entre 10 y 18 taxa, siendo un factor que
no diferencio a los cursos de agua prospectados.

La composicién del ensamble de microalgas siguié un patrén similar a la abundancia de
este ensamble. En base a las diferencias de composicion taxondmica, se puede platear que
dentro de la cuenca del rio Lluta existen significativas diferencias ecolégicas entre los
cursos de agua de la cuenca. Asi por ejemplo, la composicién de taxa de los tributarios (rio
Colpitas y Quebrada Chuquiananta) difiere de la composicion de taxa del rio Caracarani y
Lluta. Particularmente, la composicién del ensamble fitobenténico del rio Azufre es
altamente diferente a los ofros ensambles en el cual predominan algas frecuentemente
ausentes en los otros cursos de agua. Por otro lado, y como era predecible por las
diferencias hidrodindmicas y de calidad de agua, el sector de desembocadura muestra un
ensamble de microalgas significativamente diferente al resto de la cuenca tanto en
abundancia como en la estructura del ensamble fitobenténico. El ensamble de microalgas
bentonicas es un componente clave en la estructura y organizacién de los ecosistemas
fluviales, ¢llo debido a que su principal funcidn estd asociada a la incorporacién de materia
organica y por ello variaciones en la calidad del agua, del sustrato y del régimen y
frecuencia del caudal afectan su abundancia y composicion, particularmente en esta
cuenca, la cual se inserta dentro de condiciones climéticas y topograficas extremas que
hacen de esta cuenca un area de alta diversidad bioldgica tanto en especies como en
hébitats.

En base a los resultados del ensamble zoobentdnico también es posible indicar que hay una
alta heterogeneidad ambiental dada por diferencias de los ensamble de macroinvertebrados
bentonicos entre las 4reas prospectadas. Particularmente, la quebrada Chuquiananta
muestra altos valores de densidad de macroinvertebrados benténicos, lo cual contrasta
significativamente con los valores medidos en los rios Caracarani, Azufre y Liuta, e
incluso en la desembocadura, en los cuales se registraron bajos valores de densidad. Un
aspecto significativo fue la baja riqueza de taxa zoobentdnicos, principalmente en el rio
Azufre y en el rio Caracarani aguas abajo del rio Azufre, tramos en los que se registraron
solamente dos taxa. La condicién altamente singular y extrema de la calidad de agua del
rio Azufre explicaria los bajos valores de riqueza, condicién que se mantiene en el rio
Caracarani, hasta el tramo ubicado aguas abajo del rio Azufre, y a partir del cual la riqueza
de taxa zoobentdnicos aumenta hasta 6 taxa.

El ensamble de peces en el drea de estudio estuvo constituido por dos especies nativas:
Mugil cephalus y Trichomycterus rivulatus y por una especie introducida Gambusia
affinis. La especie M. cephalus no se le asignado una categoria de conservacién biol6gica
mientras que T. rivulatus es clasificada como En Peligro y Rara segin CONAMA
(MINSEGPRES D.S. 51/08). G. affinis no presenta problemas de conservacion bioldgica
debido a que es introducida.

Una condici6n caracteristica del ensamble de peces del area de estudio en el rio Lluta fue
la escasa presencia de especies, estando cada una de las poblaciones de peces restringida a
una estacion de muestreo. Solamente en el rio Colpitas fue encontrado T. rivulatus, siendo
esta poblacion compuesta de escasos ejemplares al momento de la prospeccion. Sin
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embargo y a diferencia de toda la cuenca de estudio, el sector de desembocadura presento6
un abundante ensamble de dos especies de peces, constituido por G. affinis y M. cephalus,
las que toleran amplios rango de salinidad. Antecedentes de distribucion de M. cephalus
indican que M. cephalus habita las aguas himnicas y estuarios del rio Lluta que se
encuentran a pocos metros de altitud sobre el nivel del mar y hasta los 4.200 m
aproximadamente (DGA 2004, Arratia 1982).

Los resultados de este estudio permiten plantear que los tramos de altura de la cuenca
presentan peces, tal como el rio Colpitas en donde se encontré una pequefia poblacion de
T. rivulatus y la quebrada Chuquiananta en la que hubo peces en otra época, lo cual difiere
del sector intermedio de la cuenca, en el cual no se encontraron peces. Estos resultados son
apoyados por los antecedentes que se tienen para la cuenca del rio Lluta, para la cual se
indicado que la mayor diversidad especifica de peces, la cual alcanza a cinco taxa (Arratia
1982) se presenta sobre los 4.300 msnm, en contraposicion con altitudes intermedias donde
no parece haber peces (DGA 2004, Arratia 1982).

El Altiplano se caracteriza por la presencia de tres géneros de peces: Trichomycteurs,
Astroblepus y Orestias (Ringuelet 1975, Arratia 1981). Los géneros Astroblepus y Orestias
son endémicos del dominio Andino mientras que Trichomycterus se distribuye a través de
América del Sur y América Central (Gosline 1945). El género Trichomycterus estd
representado en el Altiplano por tres especies endémicas: T. rivulatus, T. laucaensis y T.
parinacotensis (Arratia 1982). La diversidad especifica de Trichomycterus en el Altiplano
corresponde a un 3% aproximadamente de la representacion del género. A una altitud
mayor a 4200 msnm se encuentran las especies de Orestias y Trichomycterus (Arratia
1982). Particularmente, las especies de Trichomycterus habitan entre los 4.000 msnm hasta
4.500 aproximadamente.

Mann (1954) y De Buen (1957) determinan la presencia de T. rivulatus en la Puna de
Chile. Antecedentes para T. rivulatus indican que la distribucién geogréfica de T. rivulatus
incluye a lagos, lagunas y esteros del Altiplano (Pert, Bolivia y Chile) ubicados a una
altura mayor a 4000 msnm (Arratia 1982). T. rivulatus ocupa hdabitat diversos. En lagos
puede alcanzar grandes dimensiones mientras que los especimenes que habitan en los rios
y esteros altiplanicos alcanzan longitudes menores. El habitat de T, rivulatus en el
Altiplano chileno se encuentra a 4.300 msnm aproximadamente (Arratia 1982) y la
distribucion de estas poblaciones es discontinua. El habitat preferido por T. rivulatus varia
desde el sector de ribera asociado a las rocas y vegetacion donde el flujo es menor hasta en
el sector pelagico bajo rocas y piedras. Prefiere fondos irregulares con sustrato heterogéneo
y con limo de coloracién oscuro.

La escasa presencia de peces (6 de 9 estaciones muestreadas) permite plantear que el drea
de estudio seria altamente sensible debido a la condicién restringida de las poblaciones de
peces nativos, particularmente de T. rivulatus, especie que ademds es considerada En
Peligro (MINSEGPRES DS 51/08). Estos antecedentes apoyan los resultados de este
estudio e indican que las condiciones geograficas, hidrol6gicas y ecolégicas de los lagos y
rios altiplanicos han favorecido que grupos de trichomictéridos andinos hayan quedado
aislados entre ellos y por ello se estarian desarrollandose especies locales con distribucion
geografica muy restringida (Arratia 1982).
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Estos resultados, junto con los resultados obtenidos de las otras componentes bioldgicas
permiten plantear que el rio Lluta presenta alta heterogeneidad ambiental, ello debido a la
gran diversidad de habitats para la biota. Los cursos de agua que presentan hébitats mds
favorables para el desarrollo de biota son el rio Colpitas, La quebrada Chuquiananta y el
sector de desembocadura del rio Lluta. Cabe mencionar que el sector de desembocadura es
considerado como un Area de Conservacion de la Biodiversidad (CONAMA 2002) debido
a su alta diversidad de especies de plantas y animales particularmente aves, lo cual es
corroborado por los resultados de este estudio.
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