ANEXO |

Fichas de muestreos realizados en los rios Cruces, Calle Calle y Valdivia durante
periodos de bajo y alto caudal — afo 2008
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CAMPANA EN PERIODO DE BAJO CAUDAL HIDRICO

Sitio de muestreo San Luis, Rio Cruces

Ubicacion 39°36'18 99"5 7309, B7"W
5514312 N ; 6557388 E

Muestreo de agua Muestras horarias (total 11 horas} | Muestras compuestas

{1 Abril 2008) Temperatura Sdlidos sedimentables
pH Solidos suspendidos
Conductividad Acidos resinicos
Oxigeno disuelio Compuestos organofosforados

Compuestos organoclorados

Compuestos crganicos
halogenados adsorbibles {(AQX)
Nitritc, nitrato, nitrégeno
amoniacal, nitrégeno organica y
hitrdgeno total

Fosfato y fdsforo total

Cloruro y sulfato

Hidroecarburos fijos, totales y
volatiles

Metales pesados disuehlos
{cobre, cromo, niquel, selenio,
ZIng, hierro, aluminio, arsénico,
cadmio, plome, manganesa y
mercurio)

Metales pesados suspendidos
{cobre, cromo, niquel, selenio,
Zinc, hierro, aluminia, arsénico,
cadmig, plome y manganeso)
Bacterias coliformes fecales

Muestreos de fondo Porcentajes de grava, arena, fango, agregados hiogénicos y materia

sedimentarios organica total

{1 Abril 2008) Porcentajes de materia organica de las fracciones arena, fango y
agregados bingénicos

Acidos resinicos

Compuestos organofosforados

Compuestos organoclarados

Hidrocarburos totales del petréleo (TPH-Diesel)
Compuestos organicos halogenados adsorbibles (AOX)
Nitrégeno, fosforo y carbono total

Metales pesados {cobre, cromo, niguel, selenio, zinc, hiemo,
aluminio, arsénico, cadmio, plomo, manganese y mercurio)

Macroinfauna bentonica
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Bitio de muestreo Santa Maria, Rio Cruces
Ubicacion 2073930 515 73°10°54, 76"W
5608493 N 655977 E
Muestreo de agua Muestras horarias {total 11 horas} | Muestras compuestas
(1 Abril 2008) Temperatura Sdlidos sedimentables
pH Sdlidos suspendidos
GConductividad Acidos resinicos
Oxigenao disuelio ' Compuestos organofosforados

Compuestos organoclorados

Compuestos organicos
halogenados adsorbibles (AQX)
Nitrito, nitrate, nitrégeng
amoniacal, nitrdgens organica y
nitrégeno total

Fosfato y fosforo total

Cloruro v suffato

Hidrocarburos fijos, totales v
volatiles

Metales pesados disueltos
{cobre, cromo, niguel, selenio,
zing, hiermo, aluminio, arsénico
cadmio, plomo, manganeso y
mercurio)

Metales pesades suzpendidos
{cohre, cromo, niquel, selenio,
Zine, higrro, aluminio, arsénico,
cadmio, plomo ¥ manganesa)
Bacterias coliformes fecales

Muestreos de fondo Porcentajes de grava, arena, fango, agregados biogénicos y materia
sedimentarios organica total
{1 Abril 2008) Porcentajes de matera organica de las fracciones arena, fango y

agreqados bicgénicos
Agidos resinicos

Compuestos organcfosforados

Compuestos organaclorados

Hidrozarburos totales del petrdleo {TPH-Diesel)
CGompuestos organicos halogenados adsorbibles (AOX)
Nitrégeno, fosforo y carbono total

Metales pesadas {cobre, cromo, niquel, selenio, zine, hietro,
aluminio, arsénico, cadmio, plome, manganeso y mercurio)

Macroinfauna bentdnica




703

Sitio de muestreo Punucapa, Rio Cruces
Ubicacion 394527 1278 T3ME38.8"W
ROTE32 N 648992 E
Muestreo de agua Muestras horarias (total 11 horas) | Muestras compuestas
(1 Abril 2008) Temperatura Sélidos sedimentables
pH Sdlidos suspendidos
Conductividad Acidos resinicos
Oxigeno disuelto Compuestos organcfosforados

Compuestos organoclorados

Compuestos organicas
halogenados adsorbibles (AOX)
Nitrito, nitrato, nitrdgenc
amoniacal, nitrdgeno organica y
nitrogeno total

Fosfato y fosfora totai

Cloruro y sulfato

Hidrocarburos fijos, totales y
voldtiles

Metales pesados disueltos
(cabre, crome, niquel, selenio,
zinc, hierro, aluminio, arsénico,
cadmia, plome, manganeso y
mercurio)

Metales pesados suspendidos
{cobre, cromo, niquel, selenio,
zine, hierre, aluminio, arsénico,
cadmio, plomo y manganesa)
Bacterias coliformes fecales

Muestreos de fondo Parcentajes de grava, arena, fango, agregados biogénicos y materia
sedimentarios | organica total
{1 Abril 2008) Porcentajes de materia organica de las fracciones arena, fango v

agregados biogénicos
Acidos resinicos

Compuestos organofosforados

Compuestos organociorados

Hidrocarbures totales del petrdlec (TPH-Diesel)
Compuestos orgénicos halogenados adsorbibles (ACX)
Nitrdgeno, fésforo y carbono total

Metales pesados (cobre, cromo, niquel, selenig, zine, hierro,
aluminio, arsénico, cadmio, plomo, manganeso y mercurio)

Magcroinfauna bentonica




Sitio de muestreo

ASENAY, Rio Calle Calle

Ubicacion

39°48'29 18"5 T3714°20 BS"WY

2591982 N 650744 E

Muestreo de agua
{1 Abrl 2008)

Muestras horarias (total 11 horas) | Muestras compuestas

Temperatura Solides sedimentables

pH Solidos suspendidos

Conductividad Acidos resinicos

Oxigeno disuelto Compuestos organofosforados

Compuestos organaclarados

Compuestos organicos
halogenados adsorbibles (ADX)

Nitrito, nitrato, nitrdgeno
amoniacal, nitrdgeno orgédnica y
nitrégeno total

Fosfato y fosforo total

Claruro y sulfato

Hidrocarburos fijos, totales y
volatiles

Metales pesados disueltos
{cobre, cremo, niguel, selenio,
zing, hierro, aluminio, arsénico,
cadmig, plamo, manganeso y
mercuric)

Metales pesados suspendidos
(cobre, cromg, nigquel, selenia,
zinc, hiermro, aluminio, arsénico
cadmio,_plomes y manganaso)

Bacterias colformes fecales

Muestreos de fondg
sedimentarios
{1 Abril 2008}

Porcentajes de grava, arena, fango, agregados biogénicos y matena
graanica total

Parcentajes de materia organica de las fracciones arena, fango v
qgregadcs hiogénicos

Acidos resinicos

Compuestos organofosforados

Compuestos organoclorados

Hidrocarburos totales def petroles (TPH-Diesel)

Compuestos organicos halogenados adsorbibles (AQX)

Nitrogeno, fésfore y carbono total

Metales pesados {cobre, cromo, niguel, selenio, zing, hiarro,
aluminic, arsénico, cadmio, plomo, manganeso y mercuric)

Macroinfauna benténica
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Sitio de muestreo Las Mulatas, Rio Valdivia
Ubicacion 39°50'22 5078 738 11w
5588537 N 8480168 E
Muestreo de agua Muestras horarias (total 11 horas) | Muestras compuestas
(1 Abril 2008} Temperatura Sdlidos sedimentables
' cH Sdlidos suspendidos
Conductividad Acidos resinicos
Oxfgeno disuelte Compuestos organofosforados

GCompuestos organoclorados

Compuestos organicos
halogenados adsorbibles (AQX)

Nitrita, nitrato, nitrégeno
amoniacal, nitrégeno organica y
nitrégeno total

Fosfato y fosforo total

Cloruro y sulfato

Hidrocarburos fijos, totales y
volatiles

Metales pesados disueltos
(cobre, cromao, niquel, selenin,
zine, hierro, alumninia, arsénica,
cadmio, plomo, manganeso y
MErCUrio)

Metales pesados suspendidos
{cobre, cromo, niquet, selenio,
zing, hierro, aluminio, arsénico,
cadmic, plomo y manganeso)

Bacierias coliformes fecales

Muestrecs de fondo
sedimentanos
{1 Abril 2008)

Porcentajes de grava, arena, fango, agregados biogénicos y materia
organica total

Porcentajes de matetia organica de las fracciones arena, fango v
agregados biogénicos

Acidos resinicos

Compuestos organofosforados

Compuestos organoclorados

Hidrocarburos totales del petrélec (TPH-Diesel)

Compuestos orgénicos halegenados adsorbibles {AQX)

Nitrégeno, fosforo y carbono total

Metales pesados (cobre, cromo, niguel, selenio, zing, hierro,
aluminio, arsénice, cadmio, plomo, manganeso y mercurio)

Macroinfauna bentonica
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CAMPANA EN PERIODO DE ALTO CAUDAL HIDRICO

Sitio de muestreo San Luis, Rio Cruces

Ubicacion 39°35'19 9975 737091, 87"W
514312 N B5878B E

Muestrec de agua

(8 Septiembre 2008) Muestras horarias {total 11 horas) | Muestras compuestas
Temperatura Sdlidos sedimentables
nH Sdlidos suspendidos
Conductividad Acidos resinicos
Oxigeno disuelto Compuestos organcfosforados

Compuestos organoclorados

Compuestos organicos
halogenados adsorbibles (AOX)

Nitrito, nitrato, nitrégeno
amoeniacal, hitrdgenc organica y
nitrégens total

Fosfato v fosforo total

Claruro y sulfato

Hidrocarburss fijos, totales y
volatiles

Metales pesados disusitos (oobre,
cromo, niquel, selenio, zinc,
hieme, aluminio, arsénico, cadmio,
plomo, manganeso y mercurio}

Metales pesados suspendidos
{cobre, cromo, niguel, selenio,
zine, hierro, aluminio, arsénico,
cadmio, plomo y manganeso)

Bacterias coliformes fecales

Muestreos de fondo Porcentajes de grava, arena, fango, agregados bicgénicos y materia
sedimentarios | organica total

(8 Septiembre 2008) Percentajes de materia organica de las fracciones arena, fango y
agregados biogenicos

Acidos resinicos

Compuestos organofosforados

Compuestos organoclorados

Hidrocarburos totales del petréleo (TPH-Diesel}

Compuestos organicos halogenados adsorbibles (AQX)

Nitrégeno, fasforo y carbong total

Metales pesados {cobre, cromo, niquel, selenio, zinc, hierro,
aluminio, arsénico, cadmio, plomo, manganeso y mercurio)
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Macroinfauna benténica
Sitio de muestreo Santa Maria, Rio Cruces
Ubicacion 28°39'30,51"8 : 73°10'54, 76"W
5608403 N 655877 E
Muestrec de agua Muestras horarias (total 11 horas) | Muestras compuestas
(8 Septiembre 2008) Temperatura Sélidos sedimentables
pH Sdlidos suspendidos
Conductividad Acidos resinicos
Oxigeno disuelto Compuestos organcfosforades

Compuestos organcclorados

Compuestos orgdnicos
halegenados adsorbibles (AOX)

Nitrito, nitrato, nitrdgeno
amoniacal, nitrégeno orgénica y
nitridgenc tetal

Fosfato y fosforg total

Cloruro y sulfato

Hidrocarburos fijos, totales y
volatiles

Metales pesados disueltos
(cobre, creme, niquel, selenio,
zine, hierro, aluminio, arsénico,
cadmio, plomeo, manganeso 'y
Mmercurio)

Metales pesados suspendidos
(cobra, crome, niguel, selenio,
zing, hierro, aluminia, arsénico
cadmio, ploma y manganesa)

Bacterias coliformes fecales

Muestreos de fondo
sedimentarios
(8 Septiembre 2008)

Porcentajes de grava, arena, fango, agregados biogénicos y materia
| organica total

Porcentajes de materia orgdnica de las fracciones arena, fango y

agregados biogénicos

Agidos resinicos

Compuestos organofosforados

Compuestos organoclorados

Hidrocarburos totales del petrdleo (TPH-Diesel)

Compuestos organicos halegenados adsorbibles (AQX)

Mitrégeno, fosforo y carbono total

Metales pesados {cobre, cromo, nigue!, selenio, zinc, hiermo,
aluminio, arsénico, cadmio, plomo, manganeso y mercurio)

Macroinfauna benténica




Sitio de muestreo Punucapa, Rio Cruces
Ubicacion 38°4E27 1275 7T3"15'38,9"W
5597632 N 648002 E
Muestreo de agua Muestras horarias (total 11 horas) | Muestras compuestas
(8 Septiembre 2008) Temperatura Sdlidos sedimentables
pH Sdélidos suspendidos
Conductividad Acidos resinicos
Oxigeno disuelto Compuestos organofosforados

Compuestos organociorados

Compueastos organicos
halogenados adsorbibles (AOX)

Nitrito, nitrato, nitrégeno
amoniacal, nitrégeno organica y
nitrégena total

Fosfato y fosforo total

Cloruro y sulfato

Hidrocarburos fijos, totales v
violatiles

Metales pesados disuelios
{cobre, cromo, niquel, selenio,
zine, hierro, alurinio, arsénica,
cadmie, plomo, manganeso y
Mmercurio)

Metales pesados suspendidos
{cobre, cromo, niquel, selenio,
zinc, hierre, aluminio, arsénico,
cadmio, plomo y manganeso)

Bacteriag coliformes fecales

Muestreos de fondo
sedimentarios
{8 Septiembre 2008)

Porcentajes de grava, arena, fango, agregados biogénicas y materia
organica fotal

Porcentajes de materia organica de las fracciones arena, fango v
regados biogénicos

Acidos resinicos

Compuestos organofosforados

Compuestos organociorados

Hidrocarbures totales del petréleo (TPH-Diesel)

Compuestos organicos halogenados adsorbibles (AQX)

Nitrdgeno, fésforo y carbono total

Metales pesados (cobre, cromo, niquel, selenio, zing, hierro,
aluminig, arsénico, cadmio, plomo, manganeso ¥ mercuria)

Macrainfauna bentonica
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Sitio de muestreo

ASENAV, Rio Calle Calle

Ubicacion 29745291875 73%14°20,65"wW
ER9T8B2 N BROTAA E
Muestreo de agua Muestras horarias (total 11 horas} | Muestras compuestas
{8 Septiembre 2008) Temperatura Sdlidos sedimentables
pH Sdlidos suspendidos
Conductividad Acidos resinicos
Oxigeno disuelto Compuestos organoiosforados

Compuestos organocloradas

Compuestos organicos
halogenados adsorbibles (AOX)

Nitrite, nitrato, nitrdgeno
amoniacal, nitrégeno orgénica y
nitrogenc total

Fosfato y fésforo total

Clorure y sulfato

Hidrocarburos fijos, totales y
volatiles

Metales pesados disueltos
(cobre, croma, niquel, selenio,
zinc, hierro, aluminio, arsénico,
cadmio, plome, manganeso y
mercurio)

Metales pesados suspendidos
{cobre, cromo, niguel, selenio,
zine, hierrs, aluminia, arsénico,
cadmig, plomo y manganeso)

Bacterias coliformes fecales

Muestreos des fondo
sedimentarios
(8 Septiembre 2008)

Porcentajes de grava, arena, fango, agregados biogénicos ¥ matena
| organica total

Porcentajes de materia erganica de las fracciones arena, fango y

agregados biagénicos

Acidos resinicos

Compuestos organofosforados

Compuestos organocliorados

Hidrocarburos totales del petréleo (TPH-Diesel)

Compuestos organicos halegenados adsorbibles (AQX)

Nitrégeno, fésfore y carbono total

Metales pesados (cobre, cromo, niquel, selenie, zing, hierro,
aluminio, arsénico, cadmio, plomo, manganeso y mercurio)

Macroinfauna bentonica
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Sitio de muestreo Las Mulatas, Rio Valdivia
Ubicacion 39°50°22 50”3 Ta2ME8 11w
5588537 N G4B168 £
Muestrec de agua Muestras horarias (total 11 horas) |Muestras compuestas
(8 Septiembre 2008) Temperatura Sdlidos sedimentables
pH Sdlidos suspendidos
Conductividad Acidos resTriicos
Oxigeno disuelto Compuestos organofosforados

Compuestos organoclorades

Compuestos organicos
halogenados adsarbibles (AOX)

Nitrito, nitrato, nitrégenc
ameniacal, nitrdgeno organica y
nitrégeno total

Fosfate y fésforo total

Clorure ¥ sulfato

Hidrocarburos fijos, totales y
volétiles

Metales pesados disueltos
(cobra, cromo, niguel, selenio,
zine, hierro, aluminio, arsénico,
cadmio, plomeo, manganeso y
mercurio)

Metales pesados suspendidos
{cobre, cromo, niquel, selenio,
zZine, hierro, aluminio, arsénico,
cadmio, plomo ¥ manganeso)

Bacterias coliformes fecales

Muastrecs de fondo
sedimerntanos
(8 Septiembre 2008)

Porcentajes de grava, arena, fango, agregados biogénicos y materia
organica total

Porcentajes de materia orgénica de las fracciones arena, fango y
agregados biogénicos

Acidos resinicos

Compuestos organofosforados

Compuestos organociarados

Hidrocarbures totales del petrdleo (TPH-Diesel)

Compuestos organicos halogenados adsorbibles (AOX}

Nitrogeno, fasfore y carbono total

Metales pesadoes {cobre, cromo, niquel, selenic, zinc, hierro,
aluminio, arsénico, cadmic, plomo, manganeso y mercurio)

Macroinfauna bentdnica




ANEXO 1l

Registro fotografico de actividades de terreno realizadas en los rios Cruces, Calle
Calle y Valdivia, como parte de objetivo especifico 2.3.



SITIOS BE MUESTREOS DE AGUA Y FONDOS SEDIMENTARIOS

Rio Cruces, sector San Luis

Rio Cruces, sector Santa Maria

Rio Cruces, sector Punucapa

wrrta
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Rio Valdivia, sector ASENAY

Rio Valdivia, sector Las Mulatas
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MUESTREOS Y OBTENCION DE MUESTRAS DE AGUA

Sensor para medicién de temperatura ¥
conductividad

Recoleccién de muestras para los diferentes
andlisis de calidad de agua




MUESTREOS Y OBTENCION DE MUESTRAS DE FONDOS
SEDIMENTARIOS

Camioneta y lancha transportande compresor de buceo para recoleccion de
muestras desde tierra y desde el agua.

71

137

€1
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Entrega de muestras de fondos sedimentarios (ixquierda) ¥ ordenamients de las
mismas para analisis de terreno y laboratorio {derecha).

Medicion de pH y potencial 6xido reduccion en muestras de sedimento {izquierda) y conservacion de
muesiras para analisis de laboratorio {derecha).
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ANEXO Ili

Analisis del estudio:

“Recopilacion y analisis de informacién en apoyo de anteproyecto de norma
secundaria de calidad ambiental para las aguas del Rio Valdivia” {AQUAMBIENTE
LTDA; marzo 2007)
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1. ANTECEDENTES GENERALES

E! objetivo de este estudio fue recopilar, sistematizar, discutir ¥ llevar a cabo un
analisis de los antecedentes técnicos v cientificos existentes que puedan servir como

base y/o apoyo para la elaboracion de la norma secundaria de calidad ambiental del ric
Valdivia.

2. COMENTARIOS ESPECIFICOS
Los comentarios especificos se presentan a continuacisn:

* Enpagina 4 del estudio: no se especifica por qué se propanen 13 parametros
para la norma del Rio Calle y Valdivia y solo 7 para el humedal del rio Cruces.
Hidrodinamicamente amhbos sistemas estdn conectados ¥ por lo tanto la
normativa debiera ser similar para tode el sisterna.

« En pagina 5 del estudio se sugiere la realizacion de cuatro campanas
estacionales de medicién de los pardmetros mas relevantes para norma de
calidad del humedal. La UACh concuerda plenamente con eso.

+ En pagina 11 del estudio se sefiala la “poca o nada de informacién  sobre
calidad de los sedimentos”. La UACh concuerda con eso, agregando que son los
sedimentos més que el agua los que pueden dar cuenta de la calidad ambiental
del ecosistema acuatico.

» En pagina 47 del estudio se menciona “hay mediciones de rangoes de 0.70 m
(mareas) en el fuerte S.L. de Alba”. Si es asi, ;hasta donde llega realmente Ia
onda mareal enh su propagacién aguas arriba del humedal?

» En pagina 51 del esiudio se escribe “La conductividad presentd diferencias
significativamente mayores (P>0.05). Debe decir La conductividad presentd
diferencias significativamente mayores (P<0.05)

* En pagina 79 se menciona que el camardn de rio Samastacus spinifrons es

carnivoro. Esto es un errar grave, ya que esta especie es detritivora.
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Investigadores de la UACh no han encontrade dentro del humedal al bivalvo
Diplodon chilensis. Seria entonces interesante saber donde AQUAMBIENTE
encontré especimenes de esta espedie.

En pagina 90 se mencicna en relacion a la avifauna del humedal del rio Cruces
que “Desde Septiemnbre 2005, la Corporacién Nacional Forestal (CONAF), esta
realizando censos mensuales en &l S3antuario del rio Cruces”. Esto eg falso, ya
que CONAF realiza censos desde el afio 1999,

En pagina 99, Tabla 2.8.2 no se indica el significade de S/l (¢sin informacién ?).
En pagina 101, las conclusiones o aseveraciones no estan avaladas por datos
propios o de la literatura.

Pagina 109, segundo pamafo es copia de Informe UACH 2005.

En pagina 110, tercera y cuarta linea dice “La cuenca, ademas de la planta de
celulosa Arauco, posee numercsas industrias ganaderas (lecherias) y de
celulosa®. Esto es un error, ya q'ue solo hay en el 4area una scla planta de
celulosa.

En pagina 111 dice “El costado del R. Cau Cau descarga aguas sin tratar la U
Austral’. Esto demuestra el poco conocimiento de los consultores de
AQUAMBIENTE acerca de la fiscalizacion que realiza la SISS sobre las
empresas nberefias de Valdivia {ver Informe “Recopilacion y andlisis de
informacion ambiental existente de !os  estuarios de los Rios Calle-Calle y
Valdivia” realizado por Universidad Austral de Chile ¥ Universidad Catdlica de la
Santisima Concepcién).

En pagina 113, cuarto parrafo se menciona que la SISS exige controles a varias
industrias para dar cumplimiento a DS 90. No se menciona que la VAChH también
cumpie con esas exigencias.

En paginas 116 y 117 se muestra Tabla 2.10.2 °RESULTADOS DE
BIOENSAYOS" — no se entregan referencias que den cuenta de! arigen de los
datos que se presentan en la tabla.

En pagina 117 se menciona que “se realizd el monitoreo ambiental de apoyo en
los rios Cruces, Calle Calle y Valdivia”. Habria sido de utilidad para cualguier
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lector no solo tener las coerdenadas sino e nombre geagrafico de cada sitic de
muestreo.

En pagina 118 se menciona que “las muestras extraidas (sedimentos) para
determinar comunidades biclégicas, fueron tamizadas”. Ya gue no se menciona
la aberiura de la malla utilizada, los datos faunisticos o las interpretacicnes que
se realicen acerca de los mismos pueden ser facilmente invalidadas o al menos
cuestionadas.

En paginas 120 y 121 se entregan datos de corrientes de los rios Cruces, Calle
Calle y Valdivia. Na se indiba en este parrafo la metodologia utilizada para llegar
a esos datos.

En pagina 120 se entregan datos de corrientes de los rios Cruces, Calle Calle v
Valdvia (Tabla 2.11.3). No se indica en este péarrafo la metodologia utilizada
para llegar a esos datos.

En pagina 125 se presenta la Tabla 2.11.5. Los datos de turbidez se obtuvieron
con Disco Secchi?

En pagina se menciona a un “Anelido 17 es este organismo un poliqueto ¢ un
oligoqueto?

Si bien parece haber existido una revision prolija de normas de otros paises
(paginas 1 a 27 de Capitulo 3), el esfuerzo se diluye al no existir tabla
comparativa donde se comparen los valores incluidos en las  nomas
comparadas.

En pagina 29 de Capftulo 4 se mencionan aspeclos con mucha liviandad: i)
“Cruces ya estd normado”™ A conocimiento de la UACh ain no hay Norma
Secundaria para el rfo Cruces. ii) “Se piensa que las mareas “bombean”

contaminacion al humedal”. ; Cual es el fundamento para tal aseveracion ?
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3. CONCLUSIONES

En general, no hay mayor aporte en este estudio salvo los datos puntuales de
calidad de agua basados en muestreos realizados los dias 19 y 20 de febrero 2007. Los
conceptos ecologicos son tratados muy superficialmente ¥ en la mayaria de los casos, las
apreciaciones conceptuales parecen copias de textos basicos de ecologia ¥ no
conclusiones e interpretaciones de la propia consultora. La UACH no se pronuncia en
relacion al punto 4.2 (propuesta de parametros y limites) y a! Capitule 5 del estudio
revisado hasta terminar con su propio estudio.
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ANEXO IV

Analisis del estudio:

“Recopilacién y analisis de informacién ambiental existente de los estuarios de
los Ries Calte-Calle y Valdivia”
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1&5

1. Revision general

Este estudio fue desarrcliado por la Universidad Austral de Chile, a solicitud de
los industnales de la Provincia de Valdivia, a través de CODEPROVAL. E! estudio fue
entregado el mes de Enero de 2007.

El objetivo general de este estudio, fue recopilar la informacion ambiental
disponible para los cuerpos de agua de los estuarios de los Rios Calle-Calle y Valdivia.
Para esto se desarrollaron los siguientes objetivos especificos:

i Se realizd una recopilacion de las caracteristicas generales de la vegetacion
en las oriflas y sectores aledancs de los estuarios de los Rios Calle-Calle 1
Valdivia.

i} Se realizé una recopilacién y andlisis de las caracteristicas fisico-quirnicas y
microbiologicas del agua, calidad de sedimentos y fauna benténica de los
estuarios de los Rios Calle-Calle y Valdivia.

iii) Se recopild informacion sobre los recursos ictioldgicos en los estuarios de los
Rios Calle-Calle y Valdivia.

N)  Se recopild y analizd la Informacion hidrografica existente de los estuarios de
los Rios Calle-Calle y Valdivia.

V) Se georeferenciaron los limites de los estuarios de los Rios CalleCalle ¥
Valdivia y las posiciones de los emisarios de las empresas que participan en
este estudio y que vierten sus RILES a los mismos, ademas de los punios de
muestreo historicos de agua, sedimentos y fauna benténica.

vi) Se recopild la informacion existente sobre las caracteristicas fisico-quimicas
de los RILES vertides por emisarios industriales, los cuales fueron utilizados
en modelos numéricos que evaluaron el comportamiento de esos parametros

fisico-quimicos en la columna de agua de los Rios Calle-Calle y Valdivia.

El informe se presenta bien estructurado, v en general con gran cantidad de

informacion de calidad. Las metedologias utilizadas son claras y pemiten cumplir con
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ios objetivos planteados. Destacan del informe, la gran cantidad de antecedentes
recopilados y analizados, sobre las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas
de la columna de agua, la calidad de los sedimentos ¥ la fauna bentdnica de los
estuarios de los Rios Calle-Calle y Valdivia en el Cbjetivo especifico ii; el detallado
analisis de la informacion hidrografica existente de los estuarios de los Rios Calle-Calle
y Valdivia en el Objetivo especifico iv; y la detallada modelacion del comportamiento de
los residuos liquidos industriales (RILES) vertidos a la columna de agua de los estuarios
de los Rios Calle-Calle y Valdivia en &f Objetivo especifico vi. Es importante destacar,
sin embarge, que en algunos Objetivos especificos {(e.g. Objetivo especifico |
“recopilacion de la caracteristicas generales de la vegetacion en las orillas y sectores
aledanos de los estuarics de los Rios Calle-Galle ¥y Valdivia® la cantidad de
antecedentes disponibles es limitada tanto en escala espacial como temporal, par lo
que las conclusiones que puedan emerger de los mismos deben ser evaluadas con
cautela.

Finalmente, se puede conciuir que la informacion recopilada en este informe,
entrega una idea general de la salud ambiental de Jos estuarios de los Rios Calle-Calie
y Valdivia y una estimacién de la capacidad de carga de los mismos.

2. Comentarios especificos
2.1 Objetivo especifico i

lLa caracterizacién de la composicidn floristica de los cuerpos de agua en
estudio, se basd en el informe desarrollado durante el verano del 2006 por la Dra.
Alejandra Zdhiga y en el esiudio desamollado por CADE-IDEPE “Diagnostico y
clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segin objetivos de calidad” de Diciembra
del 2004. El primero de esos estudios se realizé en cuatro estaciones del estuario del
Rio Valdivia: Pishuinco, Huellelhue, Cuesta Soto ¥ Terminal de Buses; en tanto que el
segundo incluyd toda la cuenca del Rio Valdivia y se basé principalmente en el trabajo
de Ramirez ef al (1976).

124
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El estudio desarrollado por ZGiiga ef ai. 20086, incluyd el andlisis de tres niveles
en cada estacién de muestreo {ver amiba): un nivel superior (vegetacion terrestre), un
nivel medio (vegetacién de la zona de transicidn) y un nivel inferior (vegetacion
acuatica). De acuerdo a los autores, Ios resuliados de ese estudio, mostraron que en
general, la mayor diversidad especies se registrd en la vegetacién terrestre (nivel
superior) ¥ en la vegetacion de la zona intermedia. La diversidad de |a vegetacion
terrestre disminuyd significativamente en la estacion 20 con mayor presion
antropogénica {Terminal de Buses). Por su parte, los niveles inferiores de todas las
zonas de muestreo estuvieron dominados por E. densa, planta que presenté un muy
buen aspecto externo. Este dltimo punto es destacado por los autores del informe,
debido a que esa planta fue una de las mas afeciadas por los efectos de la
contaminacion producides en el Santuario de la Naturaleza y cauces adyacentes,
durante el afio 2004 y que trajo como consecuencia la perdida del alimente primario de
los cisnes de cuello negro. Por ofra parle, se sefiala en este informe que &i estudio
desarrollado por CADE-IDEPE debe ser tomado £6lo coma referencia, debido al tiempo
transcurrido desde la realizacién del trabajo de Ramirez et af. 1976.

En general, los antecedentes recopilados en este estudio, sobre la flora acuatica
de los Rios Calie-Calle y Valdivia son limitados tanto en escala ternporal como espacial,
por lo que su utilizacion como informacién del estado actual de la flora o de la
varabilidad temporal de la misma, debe ser realizada con cautela. Lo anterior no es una
critica al estudio (ya que la recopilacién de la informacion dependio de los antecedentes
dispenibles), si no mas bien un llamado de atencion, para considerar la planificacion de
estudios posteriores que pemnitan caracterizar de manera mas completa la flora
riberefia de los estuarios de los Rios de la Provincia.

2.2 Objetivo especifico ji
La recopilacion y andlisis de las caracteristicas fisica-guimicas y microbiolégicas

del agua, calidad de sedimentos y fauna bentdnica de los estuarios de los Rios Calle-
Calle y Valdivia, incluyd un area que se extendia desde el sector Huelielhue {Ric Calle-
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Calle) hasta la Bahia de Cormral {boca del estuario del Rio Valdivia). Los datos fueron
recolectados desde aproximadamente 50 documentos, los que incluyeron informes
técnicos (resultantes de monitoreos v/o de estudios de linea base} y Tesis de Grado. En
la recopilacion, los autores incluyeron todas las estaciones donde existian datos de al
mencs un muestreo, independiente de la naturaleza de los mismos; es decir, sin
importar si los datos correspondieron a caracteristicas fisicas, quimicas o faunisticas o

si el sustrato de estudio era la columna de agua o el sedimento.

Se recopilaron antecedentes desde un total de 50 estaciones, abarcando un area
que se extendid desde el sector de Huellelhue (cabezal del estuario del Rio Calle-Calle,
estacién 1) hasta la Bahfa de Comal (boca del estuario del Rio Valdivia, estacién 50).
Por ofra parte, esta recopilacion incluyd antecedentes desde 1987 a 2005

De la recopilacion de antecedentes se destacan ocho estaciones, debido a que
en ellas se realizan muestreos periddicos y por lo tanto cuentan con ung importante
cantidad de antecedenies medicambientales, los cuales permiten entender de mejor
manera la variabilidad temporal de los mismos, un aspecto fundamental para evaluar
eventuales impactos de origen antropogénico, estas son: estaciones Huellehue ¥
Cuesta Scto (ubicadas en el Rio Calle-Calle), dos estaciones ubicadas en el canal
mareal Cau-Cau, estacion Phoenix (ubicada en el Rio Valdivia frente al club deporiivo
del misme nombre), estaciones Los Pelues y Las Mulatas (ambas ubicadas en el Rio
Valdivia) ¥ las estaciones ubicadas frente al muelle de Niebla y frente a la Pesquera el
Golfio (ambas localizadas en la Bahia de Corral). Las empresas o instituciones que
aportan con mayor cantidad de datos en esta recopilacién son Aguas Décima 5.A,
Universidad Austral de Chile y Pesquera =l Golfo S.A., las cuales han desarrollado
muestreos periédicos en los cuerpos de agua mencionados anteriormente.

Los analisis estadisticos realizados en este estudio son los adecuados ¥y s0Nn
aplicados de manera comecta. Los analisis univariados permiten conocer la variabilidad
espacial (i e. a través de los cuerpos de agua incluidos en ] estudio}, de los parametros

incluidos en la recopilacion de antecedentes, en tanto que los analisis multivanados
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permiten conocer la similitud de las distintas estaciones de muestreo en relacion a los
valores de esos parametros. En canjunio, estos analisis dan cuenta de los patrones (i e.
las tendencias) de los parametros analizados ¥ por lo tanto facilitan la interpretacién de
los mismos en relacion a las caracterfsticas particulares que presentan esta clase de
cuerpes de agua, por ejemplo el efecto mareal ¥ la infrusion de una cuiia salina.

Es importante tener presente, que muchas estaciones desde donde se obtuvo
algun tipo de antecedente, estos provenian de muestreos imitados en téminos
temporales {(es decir de pocos muestreos), mas atn, en algunas estaciones los
antecedentes recopilados provinieron de muestreos puntuales. Aldn cuando lo anterior
no invalida los resultados obtenidos y las conclusiones que emergieron de los mismos,
se recomienda implementar muestreos periadicos en puntos del estuaric que pemitan
dar cuanta de la variabilidad espacio temporal de sus caracteristicas bidticas '
abioticas.

2.3 Objetive especifico iif

La recopilacion de aniecedentes sobre los recursos icticlegicos estuve basado en
los monitorecs que realiza la empresa Aguas Décima S.A. ¥ en una tesis de grado de la
Escuela de Biologia Marina de la Universidad Austral de Chile del afo 1998, EI
monitoreo realizado por Aguas Décima S.A. se realiza en el sector Las Mulatas, en e!
Rio Valdivia, y es de caracter permanente {(estacional), en tanto que la tesis de grado
fue desarrollada en la boca del estuario del Rio Valdivia y s& basd en un muestreo

puntual. Ef analisis de la informacién recopilada fue $6lo de cardcter cualitativo.

Los antecedentes recopilados en este punto, fueron limitades en témminos
espaciales, ya que incluyeron séle dos puntos en el estuario del Ric Valdivia, por lo que
las conclusiones que se extraen de esta revision deben ser formadas con cauteia. Sin
embargo, un aspecto importante a destacar, es que en el sector de Las Mulatas, los
autores pudieron analizar (aunque de forma cualitativa) la variabilidad temporal de la

fluctuacién de la fauna ictica, lo que les permitié determinar que al menos en cuanta a
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rqueza y composicion de especies, esta fauna no ha presentado grandes cambios.

Similar a lo sefalado en el Objetivo especifico antenor, s recomendable realizar
manitorecs periédicos en diversos puntos de los estuarios de los Rios Calle-Calle y
Valdivia, a fin de conocer y entender el comportamiento de fa fauna ictica. Cabe senalar
que lo anterior, no representa una critica al presente estudio, ya que el abjetivo del
mismo era sdlo recopilar informacién.

2.4 Objetivo especifico iv

La caraclerizacion hidrografica de los estuarios de les Rios Calle-Calle ¥ Valdivia,
se realizé en base a 17 informes técnicos. Este Objetivo especifico esta bien
desarrollado con informacién muy clara y detallada, que permite conocer cabalmente Ja
dinamica del los cuerpos de agua en estudio, en téminos hidrograficos. No hay
mayores comentarios.

2.5 Objetivo especifico v

No hay comentarios sobre este Objetivo especifico, ya gue aqui solo se
georeferencian los limites de los estuarios de los Rios Calle-Calle y Valdivia v las

posiciones de los emisarios de las empresas que estaban incluidas en este estudia.
2.6 Objetivo especifico vi

Para la modelacién del comportamiento de los RILES vertidos por las empresas
incluidas en este estudio, se utilizaron metodologias y anélisis de primer nivel, siguiendo
los estdndares recomendados por la EPA (Environmental Protection Agency USA). EI
trabajo de modelacion es completo, la informacién es de alta calidad y muy detallada.
Por lo tanto, se logra plenamente el objetivo propuesto, esto es5, conacer el
comportamiente de las particulas contaminantes cuando ingresan al curso de agua
receptar.
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2.7 Anexo

En esta parte del informe se realiza una recopilacion de los antecedentes sobre
pesticidas organoclorados, hidrocarburos aromaticos policiclicos e hidrocarburos
alfaticos del petréleo en sedimentos y biota del sistema estuarial de Valdivia. Esta
revision da cuenia de la variabilidad espacial en la concentracién de los pesticidas, a
traves de los cuerpos de agua en estudio ¥ de la concentracion de hidrocarbures en fa
biota y sedimentos aledafios a ia boca de! estuario del Rio Valdivia, Los datos son de
buena calidad, aunque limitados en ténminos temporales para el caso de los pesticidas
¥ espacic temporales para el caso de los hidrocarburos.

3. Conclusiones generales y recomendaciones

Este estudic entrega informacién indispensable para el manegjo ambiental de Ia
cuenca del Rio Valdivia y estuarios aledarios. La informacion recopilada es de buena
calidad y para el analisis de la misma se utilizan herramientas estadisticas adecuadas.
Se destaca de este informe, 1a detaliada caracterizacién hidrografica de los estuarios de
los Rios Calle-Calle y Valdivia, asi como la modelacion de |as particulas contaminantes
que son verlidas a este sistema estuarial. Lo anterior resulta especialmente relevante
Para un sistema complejo, tal como los estuarios, donde la influencia mareal y la
entrada de una cufa salina, influyen significativamente sobre el desting de los
contaminantes que ingresan al sisterna,

Se recomienda recopilar periédicamente los nuevos antecedentes gue resulten
de informes técnicos o publicaciones cientificas y disponerlos en una base de datos,
que permita conocer la variabilidad espacial y temporal de los mismos, lo que pemnitira
responder de mejor manera frente a eventuales eventos de contaminacién. Lo anterior
€8 una sugerencia general, que no debe entenderse como una critica al prasente
inferme, ei cual tuvo como cbjetive general, sdlo recopiiar informacion ambiental
disponible hasta el afio 2005.
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ANEXO V

Analisis del estudio:

“Modelamiento hidrodinamico del sisterna estuarial de los rios Valdivia — Cruces
— Calle Caile”.
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1. GENERAL

El estudio denominade “Medelamiente hidrodinamico del sisterna estuarial de los
Rios Valdivia-Cruces y Calle-Calle® fechado en mayo de 2007, y materia del presente
analisis, fue elaborado en conjunto por la UACh v UGSC con el proposito de conocer y
definir con claridad el comportamiento hidrodindmico del sistema estuarial mencionado,
de forma tal que este antecedente fuese un elemento de juicio en apoyc a la
elaboracion del anteproyecto de norma secundana de calidad ambiental para la
proteccion de las aguas de la cuenca del Rio Valdivia.

En cuanto a los aspecios forma, el estudio en general tiene buena presentacién y
presenta un orden secuencial que hace cémoda la lectura con una clara inferconexian
enfre los distintos capitulos. Sin embargo, en términos de contenido se aprecian
importantes falencias y carencias que comprometen el cumplimiento de los objetivos
planteados en el desarrollo de esta investigacion.

A continuacion se detallan, por capitulo, las principales observaciones emanadas
de la revision y andlisis realizado al estudio antes identificado.

2. COMENTARIOS ESPECIFICOS

Capitule 1. De los Antecedentes

« En téminos generales la presentacién de los antecedentes introductorios se
encuentran bien ordenados y en secuencia Iogica.

» En el parrafo quinto se menciona que este sistema estuarial se caracteriza por la
influencia de aguas salobres que penetran hasta 15 km aguas arriba del Rio, lo
que no esta respaldado con la cita formal, ademas, se estima que esta
aseveracion no es apropiada pues es precisamente uno de los aspectos
relevantes que deben ser ahordados y definidos concretamente per este estudio.

Se sugiere poner la respectiva cita o bien eliminar ese comentario.
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= En el primer parrafo del “Probiema planteado” citar estudio realizade por UAChHh
que da cuenta sobre |2 delicada situacion ambiental del humedal del Rio cruces.

Capitule 1. Del Objetive principal

* Se establece que el objetivo del estudio es “Ia implementacion de un modelo
hidredindmico 30". No se indica ¢ para Que ?, es muy poco claro ¥ no es
concordante con el problema planteado en el Capitulo 1.

Capitulo |II. De los Objetivos especificos

» Ninguno de los objetivos especificos son ! reflejo del objetivo principal

Capitulo IV. De la Metodologia

* La metodologia presentada en este estudio es incompleta. Solamente se indican
aclividades a realizar y no como se realizaron. La metodologia de la modelacicn
es presentada en los resultados.

= En particular, para la batimetria se debe indicar como se realizo {equipos
hidrograficos, fechas, si se realizaron correcciones de marea, posicionamiento
DGPS diferencial, vertices UTM oficiales, cotas de marea oficiales); para el
estudio de marea se debe indicar como se realizaron las mediciones incluyendo:
equipes utilizados, frecuencia de registro, periodos de medicion, attura del sensor
de marea a alguna cota en tierra, si se realizé o no la vinculacion de las lecturas
de marea a alguna cota de marea oficial y la vinculacion de todas las mediciones
de marea a alguna cota de marea oficial, reduccién de los datos de marea al
plano denominade Nivel Medio del Mar, entre otros.
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» Se debe indicar la metodologia de registro de caudales ¢ si los datos
fluviométricos fueron adquiridos, en este Uitimo caso indicar si corresponden a
caudal medio anual u otra medida. Asi también, de debe indicar la metodologia
de registro de corrientes (instrumentos, frecuencia de muestreo, periodo de
muestrea, correccicnes del norfe magnético). Se debe indicar el tipo de CTD
utilizado y la metodologia de toma de datos.

Capifulo V. De los Resultados

Numeral 5.1: Se obfendra informacion base para madelar la hidrodingmica del humedal
del Rio Cruces, Valdivia y Calle Calle.

* No se cuenta con batimetria apropiada para la cuenca evaluada, 1o que resta
validez a los resultados obtenidos. Se estima imprescindible contar con un plano
batimétrico estandarizade de la cuenca, esto es, referido a algdn plano mareal
uniferme para toda el drea de estudio, por ejemplo, Nivel Medio del Mar {(NMM) o
Nivel de Reduccion de Sondas (NRS), solo de esta forma es posible modelar
propagando adecuadamente una conda de marea en su avance a través de la
cuenca. Por ofra parte, no se presenta un plano que tenga la escala adecuada
para su lectura.

Numeral 5.2: Se obtendra informacién que pemita conocer el tiempo de residencia en

el sistema de estuarios del Rio Valdivia, Calle Calle y Cruces.

» Se presenta una discusion. Se deben presentar los calculos realizadeos y los
resultados obtenidos de tal forma que el tiempo de residencia de 1 dia tenga
sustento en base a fundamentos concretos, debiendo explicar también en que
parte del sistema residira una sustancia en particular determinando y definiendo

rangos espaciales mas probables.
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Numeral 5.3: Se obtendra informacion para delimiar la seccion fluvial y estuarial de! Rio
Cnices.

« Se plantea que antes de efectuar ef estudio de marea, el Rio Cruces en el Fuerte
San Luis de Alba estaba fuera del efecio de esta varable. Sin embargo, se
detectd en esta estacion una amplitud de marea del orden de 70 cm. Ademasas, se
sostiene que aguas arriba de San Luis de Alba, el estuario Cruces pierde Ia
configuracion de canal y adquiere una forma de Rio sinuoso de baja profundidad,
¢on mucha dificultad para la navegacion, y que por esta razén ne fue posible
instalar un maredgrafo aguas arriba. Finalmente, se concluye que si la amplitud
de marea en esta estaciéh {San Luis de Alba) es del orden de 70 cm, es
esperable que la marea ingrese varios kildmetros aguas arriba, criginando el
limite estuarial - fluvial entre San Luis de Alba y San José de la Mariquina. En
este sentido, la determinacisn del limite estuarial — fluvial es ambigua, subjetiva y
no sustentada con datos reales, ya que la dnica forma de determinar la extension
maxima de la propagacion de la onda de marea es mediante mediciones in situ,
duranie un periodo de tiempo que abarque las condicicnes junares de sicigia y
cuadratura (en condiciones caudales maximos y minimos).

Numeral 54: Se obtendrd informacion base que pemnita gestionar de manera
diferenciada las nomas aplicadas a Rios de estuarios.

» Se establece que el modelo en si aporta la informacion necesaria para poder
gesticnar de manera diferenciada las normas aplicadas a Rios separadamente
de estuarios. No cbstante del analisis de los resultados provistos en general en el
estudio, es evidente que no se logra diferenciar y limitar con base sélida ambas
condiciones (fluvial ws estuarial).

Numeral 5.5: Se obtendré informacién que permita delimitar la masa inferiar de agua

salada y su extension Rio arriba.
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+ Los resultados presentados no consideran ia variacion temporal de la salinidad
(estacional) ni la evertual variacion espacial producio de las diferentes
condiciones lunares vy fases de marea.

Numeral 5.8: Se obtendra informacion que pemnita estimar el prisma de mareas ¥ la
extension de la discontinuidad de densidad.

* Por la carencia de informacion (falta de mapas confiables en una escala de
detalle) y la no realizacién de una prospeccién apropiada de Ja marea, no se
pudo calcular exactamente la superficie de! hurmedal que esta afectado por la
marea, razon por la cual los calculos de prisma de marea no son representativos
para efectos de este estudio, lo que resta representatividad y validez a los
resultados de la modelacion.

Numeral 5.7: Se contara con un programa de modelamiento matematico para evaluar ia
hidrodinamica en el complejo estuarico del Rio Cruces, Valdivia y Calle Calle.

» Comc comentario genera! respecto del madels, su aplicacion v los resultados
obtenidos, no resulta pertinente ni responsable por parte de este consultor emitir
juicios ya que en el estudio no se entregan, o simplemente no se realizaron,
comparaciones con datos levantados en terreno, siendo esta la dnica forma de
poder establecer si las predicciones del models hidrodindmico se ajustan a la
realidad observada y, en consecuencia, poder determinar si dicho maodelo explica
de manera satisfactoria el comportamiento dinamice del sistema evaluado.

No obstante lo anterior, de ia lectura de esta seccién del estudio (5.7} consideramos
relevante indicar los siguientes comentarios:

* Describir si el modela empleado es de diferencias finitas o de elementos finitos y

sus principales caracteristicas.
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= Las condiciones de borde utilizadas en los Rios son fjas, no expresando ias
variaciones propias del sisterna en el tiempo. Por otro lado en vez de utilizar las
componentes armonicas de Ja marea en Niebla y Camral, se utilizé una funcisn

senoseidal, la cual, claramente no refleja las condiciones rmareales reales del
sistema.

« Segun las dimensiones de la malla utilizada, por un lado se desprende que el
modelo empleado es de diferencias finitas y por otro lado que la distancia
honzontal entre dos puntes consecutivos es de 200 m. Segun [a descripcion del
sistemna, al inicio del punto 5.7 se indica que hay sectores donde el ancho del Rio
no supera los 170 m. En este escenaric, es clarc gue el modelo horizontalmente
no representa en forma adecuada el area de estudio v la conectividad en varios
seclores debe estar dada por un par de puntos, lo que limita los resultados en un
ako grado.

3.0 CONCLUSIONES

En terminos generales, de la lectura y andlisis de los antecedentes contenidos en
el estudio “Modelamiente hidrodinamico del sistema estuarial de los Rios Valdivia-
Cruces-Calle Calle, es posible concluir que no se satisfacen a cabalidad Jos objetivos
planteados. En efecto, la infomacién de campa empleada en el estudio (batimetria,
marea, corrente), no es la mas apropiada para determinar ¥y conocer gdecuadamente
las caracterfsticas hidrodindmicas (objetivo especifico 3.1). Por ofra parte, el tiempo de
residencia de las aguas en el sistema evaluado no es explicado ni respalkdado por
argumentos solidos y concretos ya que se asume 1 dia de residencia sin mayores
explicaciones, en consecuencia, mientras no se proporcionen elementos de juicio y
calculos apropiados no es posible dar cumplimiento satisfactorio al abjetivo especifico

3.2 que se refiere precisamente a obtener la informacién que permita conocer y explicar
este ambito.
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De manera similar, en el estudio se asume sin mayores argumentaciones ni
calculos, que el fimite estuarial ocurre enire San Luis de Alba y San José de la
Mariguina, con lo cual se incumple el objettvo especifico 3.3 ya que no se delimita
claramente y con argumentos concretos el limite fluvial ¥ estuarino del Rio Cruces.
Como consecuencia de esto Gltimo tampoce se da cumplimiento al objetivo especifico
3.4 ya que la no delimitacién debidamente argumentada entre el limite fluvial y
estuarine, no permitira establecer una gestion diferenciada de normas securdarias de

calidad aplicabies a Rios por un lado y a estuarios por otro.

Por otra parte, al no contemplar este estudio la variacion estacional de la
salinidad ni la eventual variacion producto de distintas condiciones lunares y fases de
marea, no es posible dar cumplimients satisfactorio al objetivo especifico 3.5, ya que
con los datos entregados no es posible determinar el alcance de la masa inferior de
agua salada y su extension Rio amiba. De la misma forma, la carencia de informacion
apropiada (mapas confiables en escala adecuada) ¥y la poca representatividad del
caleulo del prisma de marea, no es posible dar cumplimiento al objetivo especifico 3.6
planteado en la seccion 1. de este estudio

Finalmente, consideramos importante mencionar que el analisis entregado en las
secciones precedenies compromete de manera importante el curmnpiimiento objetivo
principal de este estudio, que entendemos es proporcionar antecedentes y explicar
adecuadamente el comportamiento hidrodinamico del sistena Rios Valdivia-Cruces-
Calle Calie, de tal forma que este sea un elemento de juicio en apoyo a la elaboracian
del anteproyecto de la norma secundaria de calidad ambiental para la proteccidén de las
aguas de la cuenca del Rio Valdivia. Lo anterior, debido a que no es posible establecer
ni comentar la validez de los resultados entregados por el modelo dinarnico empleado al
no proporcionar o contemplar comparaciones con datos de terreno medidos de manera
confiable en el drea de interés y, de esta forma, establecer si diche modelo aexplica de
manera satisfactoeria el comportamiente dinamico del sistema evaluado, u obtener
deducciones sobre el comportamiento de las zonas de inundacion, o el efecto de Ia
pendiente del Rio sobre la cufia salina y la marea, entre otros aspectos relevantes.
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ANEXO Vi

Programa de monitoreo ecotoxicologico de los efluentes industriales del

Rio Cruces
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1. REVISION GENERAL

El objetivo de estudio aqui analizado fue determinar los factores de peligro que
representa la descargas de Rlles en el rio Cruces, con especial énfasis en el
ecosistemna del Santuario de la Naturaleza Carlos Anwandter, en Valdivia. El estudic
buscd realizar una evaluacidn ecotoxicolégica de los aportes directas de sustancias que
potencialmente pueden producir un efecto no deseado sobre la estruciura y dinamica del
ecosistema, y proponer un sistema de gestion ambiental que pemita una mejor
evaluacion y control de las cargas toxicas en el sistema del rio Cruces.

Especificamente, el estudic analiza los RiLes de tres industrias seleccionadas por
el Comii¢ Operativo de Fiscalizacién (COF) de la X Regidn, gue descargan sus RiLes al
sisterna hidrologico del rio Cruces. A estos ires efluentes se sumo ademas, el efluente
de Celulosa CELCO, Planta Valdivia.

El estudio esta bien presentado y entrega informacién de calidad, basada en la
aplicacion de metodologias y analisis de primer nivel (estandares de USEPA y UE).
Destacan la detallada descripcion de los procesos de tratamiento utilizados por cada
industria y el estudio desarrollade en el Capitulo V. E! capitulo V también destaca por la
metodologia aplicada y por la informacion que entrega en relacion a la presencia de

compuestos altamente toxicos para las poblacicnes expuestas y el ser hummano.

Sin embarge, el estudio presenta falencias geherales y especificas que restan
relevancia a la informacion enfregada. En primer lugar se evidencia una desconexién
entre los capitulos 11 - Il y IV - V. El calculo de riesgo ecoldgica considerando no sélo la
informacion entregada en los capitulos Il v [1 sino tambien, la informacién det IV y Vv
habria incrementade el conocimiento scbre la situacion ambierdal del ecosisterna
estudiado. Esta desconexién se evidencia ademas en la seleccién de estaciones de
muestreo y en la falta de un capitulo final en que se desarrolle una discusian Y una
conclusién general que considere toda la informacion recopilada. Este COltimo capitulo es
ademas necesaric para establecer las propuestas para un sistema de gesiion ambiental

que pemMmita una mejor evaluacién y control de las cargas toxicas en el sistema del rio
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Cruces.

En segundo lugar, si bien Iz metodologia aplicada en el capitulo Il permite obtener
la informacion requerida, esta no es suficiente para lograr una visién acabada del riesgo
ecoldgico, considerando como tal, la probabilidad de efectos adversos en la estructura y
funcicnamiento del ecosisterna expuesto a la descarga de Rlles. En este sentido, la
metodelogia utilizada es simple y responde a una aproximacion cercana a la Texicologia
Ambiental y no a la Ecotoxicologia. Lo anterior dado que utiliza especies y regimenes de
exposicion que no ocurren en el lugar estudiado. Esta informacién por tanto, dificulta la
extrapolacién de los resultados a la situacion ecolégica presente en el rio Cruces y la
posterior comprensidn del rigsgo ecoldgico implicado en la descarga de los Rlles
estudiados. En ofras palabras, el estudio toxicolégico realizado determina en forma
adecuada el peligro que representa para la vida acustica la descarga de estos residuos
liquidos, pero no entregaria mayor informacion sobre los potenciales efectos en la
estructura y dinamica del ecosisterna de! rfo Cruces,
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2. COMENTARIOS ESPECIFICOS

Capitulo |. Introduccién

* El documento entrega una completa descripcién de los procesos de tratamiento por
el que pasan los Rlles de cada una de las empresas estudiadas. Esta informacién
pemite conocer la el tipo de RIL que se ha estudiado y ¢! nivel de impacte que podrian
llegar a generar.

. Todas las industias estudiadas presentan extraccién de solidos (filtracion o
decantacion), su compaciacion (fikro de prensa, banda o centrifuga) y posterior
almacenaje o retiro.

Gonsiderando que un gran nimero de sustancias foxicas se adsorben a los
solidos en suspensién, una descripcion detallada del destine de las aguas resuitantes
del procesc de compactacion es requerida. Esta informacion se entregada sélo para el
caso de CELCO.

*  La descripcién de area de estudic y en particular de! santuario de Ia Naturaleza
Carlos Andwanter requiere mayor detalle. Gonsiderando que el chjetivo es deteminar
potenciaies impactos en la estructura y dindmica del ecosistema, informacién sobre las
poblaciones expuestas y su estructura, es requisito para la correcta interpretacion de
resultados obtenidos en los capitulos siguientes.

= Sihien la comparacion de los parametros fisico-quimicos de los cuatro tipes de RiLes
estudiados, con lo estipulade en el D.S. 90/2000 es (itil ¥ entrega infermacion importante,
una revisién de la pertinencia ecotoxicoldgica de dicho Decreto para el ecosistema
estudiado habria sido un gran aporte. Lo anterior puestc que esta normativa solo
establece los limites maximes y minimos de la concentracion o permanencia de
sustancias, basandose principalmente en los niveles adoptados por normas extranjeras.
Estas nommas no consideran la relacién causal entre Jas concertraciones ambientales y
los efectos a largo plazo sobre los ecosistemas locales amenazados. En este sentido se

hace necesaric una comparacién de los niveles de cada parametro medido en estos
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Riles con efectos publicados para distintos tipos de organismos. La metodologia
anterior, conocida en ecotoxicologia como Species Sensitivity Distributions, permitiria

entregar una visién mas amplia dei potencial fiesgo asociado a los niveles detectados de
cada compuesto estudiado.

Capitulo 1l. Evaluacién de Ia toxicidad aguda ¥ ¢cronica

* A pesar de que los ensayos aplicados consideran un nimero importante de especies
y siguen metodologias con estandares internacionales {(i.e. USEPA), los tiempos de
eXposicién considerados no poseen relevancia local. Lo anterior dada que los efluentes
serian permanentes o en pulsos, al igual que sus potenciales efectos en los ambientes
expuestos.

* El caleulo de la toxicidad aguda (CL50} es incompleto, por cuanto no considera la
estimacion del denominade CL50 Umbral ¢ Incipiente. Este valor indica la concentracion
en la que tedricamente el parametro evaluado (mortalidad) se mantiene por sobre un
90% indefinidamente o lo que es similar, la concentracién en la cuai el parametro se vera
afectado en un 50% luego de una exposicion larga.

*  Si bien el calculo de NOEC y LOEC sigue siendo usado en Toxicologia Ambiental
pues enirega informacion simple de los efectos cronicos asociados a una determinada
sustancia, el uso de este mélodo factorial de analisis ha sido reemplazado en
Ecofoxicologia por el uso de métodos regresionales. Al entregar un modelo de
respuesta, estos metodos permiten conocer en forma detallada el efecto que fenddan
diferentes niveles de la sustancia estudiada en el parametro biolégico observade en el
organismo expuesto. Esta metodologia es requerida en el estudio de Rlles, donde la
concentracién de sustancias foxicas presenta una aita variacion temporal y por tanto,
una alta vanacion en el nivel de sus efectos.

+ En ningune de los bioensayos de toxicidad realizados se indica Ia procedencia de los
organismos utilizados. Este dato es importante pues ha sido reportado que organismos
cullivados en laboratorio responden de manera significativamente diferente a

organismos colectados en amientes naturales. La condicion genética de los organismos



7143

en cultivo también es un aspecto gue debe ser considerado en Ia interpretacion de
resultados.

* En el bioensayo de toxicidad aguda con H. gracilicormis (Pag. 163) no queda clara la
metodologia ni el andlisis estadistico utilizado para la obtencion de los resuftados
indicados. En la tabla 1 se indica la utilizacién de 4 réplicas ¥ 5 organismos por réplica;
sin embargo, en el primer parrafo se mencicna la utilizacion de 10 replicas y 2
crganismos en cada una de eilas. En este dltimo caso, el analisis estadistico indicado no
podria haber sido aplicade, a menos gue se haya efectuado un pool por tratariento (8
tratamientos), lo que seria incomecte, 0 que cada réplica haya arrojado valores de
mortalidad de sélo 0, 50, y 100%. En este Ultimo caso, el andlisis probit uiilizade debid
haber arcjade un mai ajuste de las rectas estimadas y por tanto, ia invalides estadistica
de los resultados.

* Una situacion similar se observa en el estudio de toxicidad aguda realizado con O,
mykiss.

En el primer parrafo se indica la utilizacion de 10 alevines, sin embargo, en la tabla 3 se
mencicnan 7 animales por unidad experimental. El primer parrafo también indica la
utilizacion de 30 individuos por tratamiento, lo que hace sospechar la utilizacién de un
pool de datos en el calcuio de los CL50. Como ya se menciony, esta practica seria
incorrecta por cuanto ne considera la variabilidad poblacional.

= Para Jos bioensayos de fase sdlida (capitulo 1), no se indica la procedencia del
sedimento evaluado. Considerando el transporte ¥y dilucion de las potenciales sustancias
toxicas presentes en los RiLes estudiados, es necesaric conocer la distancia exacta de
la descarga a la que se obtuvieron las muestras de sedimento utilizadas. Esto gueda
demostrado en Jos estudios cronicos, donde en el sitio definido como Pre-impacto de
tres de las cuatro industrias estudiadas no se produce la germinacién de las semillas de
plantulas utilizadas.

. Se sehala que la metodologia corresponde a la recomendada por USEPA o la
Comunidad Europea; sin embargo, llama la atencion la presentacion de resultados en un
formato que no es utilizado en ecotoxicologia. En el caso de la toxicidad aguda, faltan
las curvas de concentracion- respuesta por tiempo con desviacidon estandar para cada
concentracion, asi como las curvas de toxicidad, necesarias para indicar la presencia del
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CL50 Umbral. Para la foxicidad crénica, solo se entregan tablas con el nivel de
respuesta observado, perc no se indica ef LOEC ni NOEC. La no determinacion de estos
valores refleja un disefio experimental no adecuado al nivel de toxicidad presente en ios
RiLes estudiados o, en su defecto, la consideracian de parametros biclégicos que no
adecuados para la deteccion de efectos sub-letales. Lo anterior gqueda de manifiesto
tambieén al no encontrar efectos cronicos. Siendo la mortalidad un efecto dramatico, que
ocurre como resuliado de un mal funcionamiento general del organismo expuesto, la no
observacion de efectos cronicos genera dudas con respectc al diseno expernmental
empleado.

« El estudic con sedimentos no considera {a determinacian ¥ el potencial efecto de la
granulometria en los organismos expuestos. El efecto directo de este factor en los
organismos, asi como de sus propiedades fisico-quimicas ha sido reportada en literatura
especializada y debiera ser considerado. Este factor es mencionado en las conclusiones,
perc no es considerado en el andlisis, por lo que conlleva a una reconocida
incongruencia y confusion.

* Las conclusicnes en general son pobres, Imitandose exclusivamente a describir los
resultados y a sugerir explicaciones para lo observado. En este sentido, falia una
discusion basada en literatura cientifica, que permita poner en contexto el nivel de efeclo
observado.

Capitulo Ill. Evaluacion de Riesgo Ecoldgico a traves del método del Cociente

* Eltrabajo logra su objetivo v estima el riesgo asociado a la descarga de cada uno de
los RilLes estudiados. Sin embargo, al contrario de lo que se sefala {Pag. 1867} el
analisis no ejemplifica la peor situacidn. La utilizacién de la mortalidad como la
concentracion estimada sin efecto (PNEC, de su sigla en inglés) representa una
subestimacion del potencial riesgo. Lo anterior puesto que los efectos sub-letales (a
concentraciones mas bajas) también poseen una incidencia significativa en Ia

adecuacion bioldgica de una especie y por lo tante, en su crecimiento poblacicnal.



Este efecto no detectado en los bioensayos toxicoldgicos efectuados y por lo tanto, no
considerado en la evaluacién de riesgo, podria explicar las varaciones de diversidad

ictiofaunistica indicadas en el capitulo IV,

Capitulo IV. Evaluacién ecotoxicolégica mediante el uso de biomarcadores

* No hay cormentarios. A diferencia de los capitulos anteriores, esta parte del estudio
desarmrolla un trabajo bien enfocado y una excelente discusion, en la que se pone en
contexto los resultados obtenidos.

Capitulo V. Contaminantes organicos persistentes (COPSY y membranas
semipermeables

. La extensa revision bibliografica sobre la caracterizacion toxicolégica de los
compuestos encontrados facilita la comprension del estudio realizado. Sin embargo, la
informacion entregada no se relaciona con el tipo de ecosistema estudiado y por tantg,
su relevancia debe ser discutida. A lo anterior se suma el hecho que los resultados
arrojados por el estudio estdn en una unidad de medida (ng/SPMD) cuya relacion con

las unidades indicadas en la revisidn toxicolégica no es explicada.



740

3. Conclusiones y Recomendaciones

El estudic entrega informacién relevante sobre los factores de peligro que
representa la descarga de RiLes en el rio Cruces. En este sentido el esfudio esta bien
elaborado, utiliza metodologias adecuadas v genera informacion que penmite avanzar en
el conocimiento general de la situacién ambiental del Santuario de la Naturaleza Carlos
Anwandter. Sin embargo, el estudio no legra entregar informacién ecotoxicologica que
permita estimar el efecta del aporte directo de estos RiLes en Iz estructura y dinamica
del ecosistema estudiado. El estudio tarnpoco genera conclusiones generales que
consideren todos los datos obtenidos y que permitan proponer un sistema de geston
ambiental para el control de las cargas i6xicas en el sisterna del rio Cruces.

A continuacidén se indican recomendaciones para mejorar y compiementar el
estudio aqui analizado. Se espera que mediante el desarmollo de estas recomendaciones
se logre un conocimiento acabado de los potenciales efectos ambientales que tendrian
la descarga de RilLes y otros contaminantes en el ecosistema acudtico del rio Cruces.
Estas recomendaciones van mas alld del estudio agui analizado y por tanto, consideran
ia aplicacion de ecotoxicologia para el analisis de un mayor nimero de sustancias, la
estimacion de riesgo ecoldgico vy fa evaluacion de efectos en la estructura y

funcionamiento del ecosistema.
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4. Recomendaciones

»  Considerande que la cuenca del ric Cruces eg principalmente de usc agropecuario
(54%) seria pertinente realizar una evaluacién de fos efectos ecoldgicos generados por
el uso de pesticidas en el control de plagas asociadas al desamollo agropecuario.

Los efectos de la aplicacién, dilucién y transporte de estos compuestos en los pequefios
cursos de agua gue desembocan en el rio Cruces podrian tener efectos significativas en
la estructura y funcionamiento del ecosisterna.

* Elagua resuitante del proceso de extraccion de sélidos en cada una de las industrias
analizadas (filtracion o decantacion), su compactacién {fitro de prensa, banda o
centrifuga) y posterior almacenaje, debe también ser considerada en el estudio
toxicologico.

. Es necesaric conocer la estructura comunitaria del ecosistema estudiado. Esta
infermacion permitiria extrapolar de alguna manera los resultados del estudic realizado ¥
daria cuenta de los potenciales efectos indirectos generados por Ia presencia de los
RlLes anzalizados.

Estos efectos indirectos resultan principalmente de la modificacién en la topografia de
las interacciones ecoldgicas en los sistemas estudiados.

. La recomendacién anterior también pemmitiria la seleccion de especies para la
realizacidn de bicensayos. Esta seleccion de especies locales incrementaria la
relevancia ecoldgica del estudio.

* La potencial toxicidad de los compuestos y las concentraciones encontradas en los
Rlles estudiados debe ser estimada utilizando una aproximacion basada en Species
Sensilivity Distributions.

* La exposicion en pulsas as! como el CL50 Umbral debe ser considerado en el disefic
de los bioensayos desarrollados.

. La forma en que los datos son entregados debe ser reemplazada por una
aproximacion ecotoxicolégica, en que se utilicen métodos regresionaies y no factoriales.

* Elorigen de los animales utilizados en los bicensayos debe ser indicado. Si proceden
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de cultivo, las caracteristicas de éste deben ser descritas.

* Los resuliados obtenidos con el desarrollo de bicensayos deben ser discutidos y
puestos en contexto considerando la literatura cientifica existente.

* El estudio debe ser completado con el andlisis del potencial efecto sub-letal de los
RiLes considerades. En este andlisis deben considerarse como parametros biclogicos
efectos funcionales clave {ie. tasa de ingestion) y aquellos rasgos de historia de vida
que afectan la adecuacion biologica de la poblacién.

* Para la estimacion de riesgo ecolégico, fa concentracion ambiental esperada de los
RlLes ¢ sustancias consideradas debe ser medida o modelada con un nivel de precision
que permita su comparacién con el resultado de la  Species Sensitivity Distribution vy los
bioensayos. Las mediciones de ambos componentes debe realizarse de manera tal que
permita una estimacion probabilistica del riesgo.

* Los capitulos IV y V deben ser considerados en |a estimacion de riesgo ecoldgico.

» Diferentes caracteristicas del funcionamiento ecosistémnico deben ser consideradas
en la estimacion de riesgo ecologico.

+ Seguir la recomendacion de corroborar los resultados de diversidad ictiofaunistica
encontrados en el capitulo IV,
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REPUBLICA DE CHILE
COMISION NACIONAL BEL MEDIO AMBIENTE
" vRFI

. AMPLIA  PLAZO PARA PREPARACION DE
ANTEPROYECTQO DE NORMAS SECUNDARIAS DF
CALIDAD DE AGUAS CONTINENTALES SUPERFICIALES
CUENCA DEL RiO VALDIVIA,

SANTIAGO, 26 de junio de 2008

RESOLUCION EXENTA N° 3705 -

VISTOS:

Lo dispuesto en la Ley N° 18.300, sabre Bases Generales del Medio Ambiente en o Decreio
Suprema N° 93 de 1995, del Ministerio Secretaria Generzal de la Presidencia, que establecs
el Reglamento para la Dictacién de Normas de Calidad Ambiental y de Emision; en |a
Resalucion Exenta N® 3401 de esta Direccion Ejecutiva, de fecha 18 de diciembre de 2006,
que dio inicio a la elaboracién de las presentes normas y que fuera publicada en el Diario
Oficial y en el diario La Nacidn, el 27 de diciembre dei mismo afio; en la Resolucion Exenta
N” 1198, de esta Direccién Ejecutiva, de fecha 24 de mayo de 2007, gue amplia plazo para
la elaboracién del anteproyecio de dichas narmas; en el Decretc Exento N° 345, del
Ministenc Secretaria General de la Presidencia, de 10 de noviembre de 2008, que establece

subregancia del Director Ejecutivo de CONAMA; y en la Resalucién N° 1800, de 2008, de [a
Contraloria General de 1a Presidencia.

CONSIDERANDO:

Que, mediante Resolucion Exenta N° 1198, de esta Dirsccion Ejecutiva, de fecha 24 de
mayo de 2007, se amplid el plazo para la claboracién dei anteproyecta de las Nommas

Secundarias de Calidad de las aguas continentales superficiales de la Cuenca del rip
Vaidivia hasta el dia 25 de junio de 2008,

Que, el Departamento de Contral de la Contaminacion de CONAMA, mediante Memorandum
N° 274, de fecha 3 de junio de 2009, ha solicitade ampliar los plazos para la preparacion del
anteproyecto, fundade en la necesidad de contar con mayores antecadentes que den cuenta
de las particularidades de la cuenca del rio Valdivia, ademas de considerar los antecedentes

existentes en el proceso notmative para fa proteccién de |z calidad de las aguas del rip
Cruces.

Ctue, las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para ia Proteccién de las Aguas del Rio
Cruces, fueron incluidas en forma especial en el noveno programa priorizado de normas, en
sesion extraordinaria del Consejo Directiva, del 26 de noviembre de 2004, motivadas por ia
situacion que afecté especificarnente al Santuaric de la Naturaleza Carlos Anwandter. Sin
embargo, debido a la escasez de antecedentes t&cnicos existentes hasta ese periado, el
ambito territorial de aplicacién de esias normas se Imitd a la fraccién fimnética de| rio
Cruces, dejande fuera de este proceso nommative [a zona estuarial de este rio donde e
encuentra el Santuario de la Naturaleza antes mencionado.
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Cruces, ya que dentre del ambito territorial de aplicacion se encontraria |a parie estuarial del
Mismo.

Que, actualmente existe una gran cantidad de antecedentes técnicos que han surgido a
partir de la elaboracion de estos dos procesos normatives, los cuates describen en forma
general las caracterfsticas hidrodingmicas y fisicoquimicas de este sistema. Sin embargo,
debido a la inexistencia de datos historicos para la fraccion estuarial del rio Cruces, no es

posible con los antecedentes actuales establecer niveles de calidad ambiental para este
trama.

(Gue, con et objeto de solucionar la situacién antes sefalada y hacer de estas normas un
instrumento de gestion ambiental adecuade para los objetivos de proteccicn que estas
persiguen, es necesaria la realizacion de un estudio que desarrolle una evaluacian de riesgo
ecolégico, can el fin de determinar niveles de calidad ambientg para gl tramo sefalado.

Que, ademas, se debe analizar la informacion referente a calidad de las aguas del rio
Cruces, generada a partir de la incorporacion en el afic 2005 de dos nusvas sestaciones a la

red de monitoreo de ia calidad del agua de ia Direccion General de Aguas; rio Cruces en
Loncache y rio Cruces en Cahuincura

Que, asimismo, se debe revisar la informacion aportada por el estudio desarroflado por la
Universidad Austral "Consultoria para |la Recopilacian y Andlisis de Informacion en Apoyo a
& elaboracion del Anteproyecto de la Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la

Proteccion de las Aguas de la Cuenca del rie Valdivia® cuyo informe final fue entregado el 15
de Junia de 2008,

Que, por todo o anterior, es que ser requiere contar con un plazo adicianal para la enfrega
del anteproyacio de estas normas, el que seria hasta & dia 30 de Septiembre de 2010, plazp
suficiente para su conclusién.

RESUELVD:

AMPLIESE & plazo para la preparacion del anteproyecto de las Normas Secundarnias de

Calidad de las aguas continentales superficiales de la Cuenca del rio Valdivia, hasta el dia
30 da Septiembre de 2010.

Andtese, comuniguese, y archivese.

Distribucidn:
s [Oireccifin Fesional de CONAME Rasicn de bhe Diac

ﬁ-:
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Pirector Regional
CONAMA, Regién de los Rios
Presente

.................................

Ejenuacin [ (}' Cful ‘

o ) ,$Bf- o
Die mi consideracion: devivads 813109

Junto con saludarle, ¥ segiin Io solicitade por la sefiorta Silvia
Benitez, envic a usted la parte comespondiente a la modelacitn del Informe
“Modelamiento Hidrodindmico del Sistemna Estuarial de los Rios Valdivia- Craces-
Calle Calle” (punto 5.7 en adelante), junto a las respuestas a las observaciones al
Yoforme Final. Este informe fue enviado a la Universidad Austral de Chile &f 14 de abril
de 2008.

Para cualguier consulta, estoy disponible en:
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MODELAMIENTO HIDRODINAMICO DEL SISTEMA ESTUARIAL DE LOS
RIOS VALDIVIA-CRUCES-CALLE CALLE

Il. ANTECEDENTES

El rio Cruces forma parte, junto al ric Calle Calle, de la cuenca del
estuario rio Valdivia. Esta ubicado entre los territorios de la 1X Regién de la
Araucania y la X 'Regitn de Los Lagos. Fl sistema estuarial corresponde al tipo
neotectonico, positivo y de mezcla parcial (Pino et al. 19, Pino, 19). La cuenca
del rio Cruces tiene una superficie total de 3.144 kms?, lo cual corresponde al
30% de la superficie de la cuenca del rie Valdivia.

Ei rio Cruces nace en la precordillera andina, en un lugar que se
encuentra entre los lagos Villamca y Calafquén, y drena la depresién de San
José en la parte norte de la Provincia de Valdivia, avanzando de este a oeste,
hasta confluir con el rio Calle Calle. En sus casi 170 km de recorido pasa por
las ciudades de Lencoche, Lanco y San José de la Mariquina. De acuerde a las
estadisticas fluviométricas de la DGA, medidas en Rucaco, tiene un caudal
medio anual del orden de 92 m3/s. Sus principales afluentes son el rio Purulon,
rio Naninhue, rio San Antonio, rio Cudico, ric Pichoy, rio Cayumapu y varios
esteros. De acuerdo a los datos del Catastro de Bosque Nativo un 54% de Ia
superficie de la cuenca es ocupada para el desarrollo de actividades
agropecuarias, un 27% es ocupado por bosque nativo, un 14.5% por

plantaciones exédticas y el restante 4.5% es ocupado por matorrales, humedales
y areas urbanas.

En la parte ferminal del rio Cruces se ubica el Santuario de la Naturaleza
Carlos Anwandter que corresponde a un humedal que se formd comao
consecuencia del hundimiento del terreno con ocasion del terremoto de 1960, el

cual fue declarado un sifio Ramsar por ser un sitio relevante para: las especies y



comunidades, aves acuadticas, peces y el ecosistema. El Sanfuaric de la
Naturaleza tiene una superficie de 4.877 Ha y es un humedal costero estuarial.

Por su impoertancia ecosistémica este humedal forma parie de la red
mundial de Humedales Ramsar. Este es un sistema estuarial que esta

caracterizado por la influencia de las aguas salobres que penetran hasta 15 km
aguas arriba del rio.

La calidad de las aguas del rio Cruces, de acuerdo al pregrama de

monitoreo de la DGA, es por lo general excepcional y muy buena,

Problema planteado

A pariir del estudic encargado por la Comisidn Nacional de! Medio
Ambiente y de la misidn consultiva Ramsar, se desprende que &l humedal del rio
Cruces se encuentra en un delicado estado ambiental v que se hace necesario

establecer medidas a objeto de mejorar su estado de conservacion.

La autoridad con el fin de adoptar medidas tendientes a proteger el
Santuario y el rio Cruces mismo, establecié entre otras medidas la elaboracién

de una Norma de Calidad Secundaria de la Aguas del Rio Cruces.

No cbstante, a partir del estudio de la Universidad Austral de Chile se
confirmé la existencia de condiciones hidredindmicas distintas entre la porcién
fluvial y estuarial del rio Cruces. En este contexto el estudio incorpord
recomendaciones enfre las cuales se sefala lz realizacion de estudios
batimétricos, hidrodinamicos y de cdlculo de residencia de aguas en e} estuario
del Rio Cruces y canal Cau-Cau
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Es necesario para efectos del proceso nomnativo definir con claridad el
comportamiento hidredindmico del rio cruces y poder establecer con seguridad

las zonas de vigilancia y estaciones de control.

Il. OBJETIVO PRINCIPAL

El objetive de esta investigacién consiste en la implementacion de un
Modeio Hidrodinamico 3D (MH3D).

ll. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

3.1. Se obtendra informacion que permita conocer la hidrodinamica del humedal

del Rio Cruces, Valdivia y Calle Calle.

3.2. Se obtendra informacién que pemmita conocer el tiempo de residencia en el
sistemna de estuarios del rio Valdivia, Calle Calie y Cruces .

3.3. Se obtendra informacion que permita delimitar la seccién fluvial y estuarina
del Ric Cruces

3.4. Se obtendran datos que permita contar con informacion base que permita
gestionar de manera diferenciada las normnas aplicadas a rios de estuarios.

3.5. Se obfendra informacién que permita delimitar la masa inferior de agua
salada y su extension rio amriba.
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3.6. Se obtendra informacion que permitira estimar el prisrma de mareas Y la
extension de la discontinuidad de densidad.

3.7. Se contard con un programa de modelamiento matematico que permita

evaluar la hidrodinémica en el complejo estuaric del rio Cruces, Valdivia y
Calle Calle
IV. Metodologia

Se requerira de los siguientes analisis:

4.1. La realizacién de una Batimetria detallada del iecho de los rios Valdivia,

Cruces y Calle-Calle (que incluya toda la zona de influencia de la marea).

4.2. Registros continuos de nivel del agua en los tres estuarios (al menos un
maredgrafo en cada unc}

4.3. Registro horario de caudales de los rios Calle Calle (Balsa San Javier) y
Cruces (Rucaco).

4.4. Series de comrientes en superficie y en el fondo, del tipo flujos residuales en
algunes puntos durante varios ciclos de marea.

4.5. Perfiles de CTD adicionales para introducir el efecto de la circulacion
baroclinica.
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V. Resultados

5.1. Informacion base para modelar la hidrodinamica del humedal del Rio
Cruces, Valdivia y Galle Calle.

Los datos recopilados y obtenidos para el desarrollo de este objetive se
encuentran en el Anexc 1 (archivo digital} y corresponden a 1) levantamiento
batimetrico del canal principal del estuario del rio Cruces entre la confluencia con
el canal Cau-Cau y el Fuerte San Luis de Alba, 2) al registro de marea en la Isla
Teja (Muelle Centro de Estudios Ambientales, CEAM) vy en el fuerte San Luis de
Alba, 3) medicicnes eulerianas para cdlculo de flujos residuales (en las
estaciones Chumpullo, Ciudad de Valdivia, boca Cruces, Las Mulatas, Islote
Haverbeck, Boca Guacamayo, Boca Cutipay, Niebla) y 4) los registros de
caudales medidos por la DGA en el balseo San Javier en el ric Calie-Calle y en
Rucaco.

5.2, Se obtendrd informacién que permita conocer ¢l tiempo de residencia

en el sistema de estuarios del rio Valdivia, Calle-Calle y Cruces .

Dada la similitud entre el calculo del volumen del prisma de marea vy el
volumen de agua ingresada durante un ciclo mareal {ver punto 5.6), se puede’
estimar con este método que el tiempo de residencia es del orden de 1 dia.

5.3. Informacidn para delimitar la seccién fluvial y estuarial del Rio Cruces.

Antes de efectuar este estudio se suponia que el rio Cruces en el Fuerte
San Luis de Alba estaba fuera del efecto de fas mareas. Sin embargo, tal como
lo muestra la Tabla 1 (derivada de Anexo 1/Mareas/san iuis de alba), en esta

estacién existe una amplitud de marea del orden de 70 cm.



dia ini 030206 230206 150306 030406
dia fin 230206 15-03-06 C=-04-06 070206
media 1.53 1.46 137 1.31
max 1.24 1.81 1.74 1.61
min 117 1.12 1.00 0.94
amplitud 067 063 0.74 .57

Tabla 1: resumen de registros de marea en la estacién San Luis de Alba. A medida de que
decrece el gasto fluvial entre febrere y marze, las méximas de pleamar van decreciendo
(de 1.84 a 1.61 m), las minimas también decrecen (de 1.17 a 0.94 yu).

Aguas arriba de San Luis de Alba el estuaric Cruces pierde la configuracién
de canal y adquiere una forma de rio sinucso de baja profundidad, con mucha
dificultades para la navegacién. Por esta razén no fue posible instalar un
mareografo aguas arriba. Sin embargo, si la amplitud de marea en esta estacion
es del orden de 70 cm, es esperable que la marea ingrese varios kildmetros
aguas arriba, onginando el limite estuarial — fluvial entre San Luis de Alba ¥y San
Jose de la Mariquina.

5.4. Informacion base gque permita gestionar de manera diferenciada las
normas aplicadas a rios de estuarios.

El modelo hidrodinamico en si aporta tal informacion. Sin embargo,
algunos estudios realizados para calibrar el modelo {mediciones de corrientes
eulerianas en un andlisis de flujos residuales) en la zona de Tres Bocas en el
estuano del rio Cruces muestran claramente el enorme efecto de la marea en el
transporte de cualquier sustancia conservativa en direccién aguas armiba,
especialmente durante la noche. La Figura A muestra un diagrama de onda de
marea medido en San Luis de Alba que indica claramente la desigualdad diuma
de la marea.
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Figura A: onda de marea registrada en San Luis de Alba entre ¢l 28 de marzo y el 3 de abril de
2006, mostrando una fuerte desigualdad diurna.

La figura B muestra una comparacion entre el flujo instantaneo {m®s™) de
las secciones Puente Cruces y Chorocamayo en el estuario del Rio Cruces
(Anexo 2f imagenes de ubicacidén). Se observa que para una condicion de
verano, es decir con un minime de flujp de agua dulce, durante la marea
noctumna los valores de ingreso de agua por efecto de la marea fvalores de flujos

negativos) son de 2 ordenes de magnitud con respecto a los valeres positivos de
flujo de vaciante.
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Figura B: flujos instantineos de las secciones Cmees y Chorocamayo en el sector Tres
Bocas, durante una marea de sicigia noctuma (13 enero de 2008)
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En la zona de Tres Bocas en el estuario Cruces (AnexoZiimagenes de
ubicacién) casi con la pleamar nocturna {2 de la manana) el caudal dingide
aguas arriba es de casi 1200 m’s™, mientras que al fin de la bajamar es de 900
m’s" En la seccién Tres Bocas en las cercanias de la comfluencia con
Chorocamay¢ (Anexo2fimégenes de ubicacién) los flujos instantaneos hacia la
cabecera del estuaric durante la noche alcanzan un poco mas de 500 m3s™.
Como en esta parte del estuario el ancho del canal es de solo 160 m, las
velocidades gue se alcanzan sobrepasan 1 ms™ en direccian aguas arriba. Los
valores de flujos instantaneos medidos en Tres Bocas son el mismo orden de
magnitud que los medidos en la zona de boca Valdivia en el estuario Cruces
(Puente Cruces, Anexo2fimagenes de ubicacion). Los archivos digitales que
respaldan estos datos se ubican en el Anexo 2/seccién chorecamayo en tres
bocas y seccién cruces en tres bocas. El contenido de jos archivos es el
siguiente:

*.dat = datos de terreno, hora, prof., velocidad, direccién, salinidad, temperatura.
*.per = datos para definir la forma del peffil de la seccién estudiada.

*.mar = onda de marea

*.pro = comando del programa RESIDUAL

*.sta = posicion de [a estacién de medicion dentro del perfil

*.itp = salida de datos de velocidad U y V, salinidad y temperatura.

*.pin = salida de datos de marea y caudal interpolados.

5.5 Delimitacidn de la cufia de agua salada y su extensién rio arriba.

Datos obtenidos por el Instituto de Geociencias para AGUAS DECIMA
muestran que en condiciones de verano normalmente seco, y a fines de marzo,
¢l agua levemente salcbre (5 psu) alcanza por el estuario del rio CalleCalle 12
lccalidad de Chumpullo, donde la empresa antes mencionada tiene una
kocatoma, a una distancia de 26,4 km de la boya ala ubicada en la boca de la
bahia de Corral (Tabla 2).

7160



kin UTH UTH
rombre  dist. N E localidad
bocatama Aguas DEclma 2641 B55745.7 55841807 Chumpulle
boca Choracamays 2880 G51940.6 5601030.4 Confiuencia Chergsamayoe con Crices
boca Can-Czu 20056 6484897 55048662 Corfluencia Can-Cau con Cruces
Fampa Isla Teja 17.90 G47T486.7 S592905.7 korde W isla Taja
boca Valdivia 14.90 5434302 G58G955.2 Conflusncia Valdivia con Cruces
boya alfa bahia 000 &37002.4 S553927.5 Corfluencia Valdivia con Bahia d& Corral

Tabla 2: estaciones, distancia desde la boya alfa y coordenadas geograficas

empleadas para deteminacion de ingreso de cufia de agua salada.

La Tabla 3 muestra los datos de salinidad, profundidades (estandarizadas
adimensionalmente entre 0 y 10) y distancias horizontales expresadas
porceniualmente (0= boca Valdivia en el estuaric Cruces y 100= boca

Chorocamayo en Tres Bocas) para un construir un perfil longitudinal que
commesponde a la condicién de verano. La Figura C muestra tal perfil y en el

anexo 3 se encuentra una imagen del sector donde se determind la mayor

ngresidon de agua salina.
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Tabla 3: datos empleados para determinar la zona de maximo ingreso de agua salobre en
el estuario Cruces (ver Anexo 3).
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Figura C: perfil longitudinal de salinidad (marea alta, sicigia, verano) entre la boca
Valdivia en ¢l estuario Cruces (14,9 km) ¥ la boca Chorocamayo en el mpismo estuario
(28,9 k). La salinidad 1 psu se ubica entre ]2 boca Cau-Cau y la pampa Isla Teja (anexo
3).

De esta maners, la salinidad a la altura de la confluencia del canal Cau-
Cau con el estuario Cruces es igual 0 psu. El diagrama confirma io ya conocido,
en relacion a que el estuario Valdivia - Cruces es un complejo de mezcla parcial

y no de cufia, por lo que ne tiene sentido hablar de discontinuidad de densidad.

5.6 Estimacidn del prisma de mareas.

No se pudo calcular exactamente {a superficie del humedal que esta
afectado por mareas, por falta de mapas confiables en una escala de detalle.
Segun la Publicacion 3013 del SHOA el prisma de marea es el volumen de agua
que se desplaza hacia dentro o fuera de una bahia u otra cuenca durante cada
ciclo de marea. Se calcula normalmente como ¢l producto del rango de marea v
el area de ia cuenca a media marea. El area del humedal es de
aproximadamente 48.000.000 m?, y si suponemos que fue calculade a media
marea entonces al multiplicar por el rango medido en San Luis de Alba de 0,7 m
(valor conservador si se considera que al comienzo del humedal en el canal Cau
- Cau la marea tiene un rango de 1,6m}, entonces el prisma de marea del
humedal del estuario del ric Cruces durante el verano tiene un volumen de

34.300.000 m®. Este valor es del mismo orden de magnitud st consideramos un
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flujo de 800 o 1000 m®s™ durante las 6 horas de la marea subiendo (17.280.000
y 21.600.000 m°, respectivamente).

2.7. Modelamiento matematico para evaluar la hidrodinamica en el
complejo estuario del rio Cruces, Valdivia y Calle Calle.

Se frabajé con un modelo hidradindmico y de transporte tridimensional
desarrollade por la EPA (Environmental Protection Agency USA), adaptado a los
requerimientos del presente trabajo (Paul & Lick,1985; Frick et al., 2001)

Las principales caracteristicas del sistema estuarial Calle-Calle Valdivia,

ya han sido descritas. Aqui analizaremos aspectos relativos a la geometria,
caudales y conectividad marina.

El sistema estuarial de los rios Calle-Calle y Valdivia tiene una longitud
aproximada de 25 kildmetros, si consideramos la distancia existente entre
Cuesta Soto y Bahia Corral. En el sector de Cuesta Soto, el rio Calle-Calle tiene
una profundidad premedio de 8 metros v su ancho no excede los 300 metros.
Cuatro kilometros rio abajo del sector Cuesta Soto, se encuentra ¢! sector de
Collico, aqui el rfo tiene una curva cerrada, su profundidad bordea los 8 metros ¥
el ancho no excede los 400 metros. Los datos de temeno, muestran que la onda
de marea proveniente del estuaric del rio Valdivia, normalmente no logra
cambiar el sentido de las aguas en e! sector de Collico, pero si disminuyen su
velocidad. Pasado 2 km de la curva del rio Calle-Calle en el sector Collico la
profundidad se mantiene en los 7m. En la zana final de! tramo, el rio Calle-Calie
toma otra curva cerrada pasando tangencialmente por lsla Teja, donde al
encontrarse con ef canal mareal Cau-Cau pasa a lamarse rio Valdivia. Entre lsla
Teja y la Boca del rie Cruces, el rio Valdivia no supera los 170 metros de ancho,
también la profundidad desciende ¢erca de la boca del rio Cruces, llegando a
zonas con tres metros de profundidad. Entre la interseccion de los rios Cruces y



Valdivia y Ja zona denominada Guacamayo el rio Valdivia se estrecha en
doscientos metros v llega a una profundidad de once metros. Aqui el rio Valdivia
comienza a ser canalizado por un sistema de dos molos, une en cada orilla,
separados en promedio por trescientos metros, los que estaran presentes hasta
la boca del ric Valdivia en el sector de Niebla. Entre Isla San Francisco y la boca
del tic Culipay la profundidad del rio Valdivia pasa de 12 a 3 m y posteriomente
asciende a 9 m, lo anterior genera una acekeracién del flujo. Desde la boca del
rio Gutipay hasta el sector de Niebla, el rio Valdivia estd acanalado por los
molos, manteniendo una profundidad que varia entre los 4 a 7 metros. En esta
zona el rio tiene un anche promedio de 700 metros, perc como los molos estan
separados en aproximadamente 300 metros, las zonas laterales a Ia
canalizacion, {es decir, entre cada molo y la orilla del rio) se encuentran

embancadas con profundidades promedio de dos metros.

Desde el punto de vista hidrodinamico, las mareas son la causa principal
del movimiento en el rio Valdivia. Entre Niebla e isla San Francisco, es donde
se produce la mayor estratificacion producto del ingreso de agua marina desde
Niebla). Los datos de terrenc también muestran que en esta zona se preducen
aceleraciones significativas del flujo. En el caso del ric Calle-Calle, la fuerza
motora estd dada por el caudal del rio el cual tiene sus maximos en los periodos
de invierng y primavera.

De lo antericr, se deduce que el modelo hkdrodinamico debe considerar
los siguientes aspeclos:
a) Densidad variable, dependiente de la salinidad.
b} Dependiente del tiempo, al ser un sistema gobemado por las mareas.
¢} Tndimensional, al existir variaciones de las variables a lo largo y ancho de
los rios ¥ también en profundidad.
d} Modelo de iurbulencia gue considere cuerpos de agua con zonas

estratificadas y otras no estratificadas.
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Modele Hidrodinamico.
Ecuaciones Hidrodinamicas

El sistema de ecuaciones de Navier- Stokes en tres dimensiones, con la
aproximacion hidrostatica, y la ecuacidn para la salinidad también en fres
dimensiones, forman la base del modelo hidrodinamico. Esto es:

Bu  ou’  Buv  Suw
—+ + + =
& & dy &

(1

g g © & ou @ du @ , du
————— dz |+— Ay —+—A4, —+— 4, —
o pnar[al-ﬁp ] = Tx iy
o W e _
& & gy i
(2)
dn g 87 8 & B v &, v
———| |ApdE |+ — Ay —+— Ay —+— 4, —
&y pﬂayu ] x y Ty
B v Bw
_ P —] 3
ax+ay+aa 0 (3)
p= pls) (4)
donde:

n: Elevacién de la superficie libre (cm)

U, v, w: Compenentes de la velocidad (cm/s)
g: Aceleracién debida a la gravedad (emv/s?)
Ax, Ay : Coeficientes de viscosidad turbulenta (em?/s) horizontal y vertical

7, - Densidad de referencia {gicm®)
A p: Variacion de la densidad (g/om®)

<
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El efecto de Coriclis no se ha considerado en este caso, debido a que en ningun
caso el ancho del estuario sobrepasa 500m.

La ecuacion para la salinidad es:

a5 &S &S ows [513 E:‘ZSJ a[ au]
+ + = B, +

— -+ —+ —| B, —
& & d &z xt @) &\’ &

(5)
en la cual:

S: Salinidad (psu}
By, By : Coeficientes de difusividad turbulenta (cm?/s) horizontal y vertical.

Modelos de Turbulencia

Las expresiones para la viscosidad y la difusividad turbulenta vertical,
dependen de los modelos de turbulencia utilizados. Para el propésito del
presente trabajo, se utiliza un perfil parabélice para la viscosidad y difusividad

turbulenta en ausencia de estratificacion y de estrés superficial;
Fa
V. =xu, z|1—= 5
—xu z[ 2 ©

Como funciones de dumping se ufiliza el modelo de Munk- Anderson:

g(ri)= (Q+10R%

{7)
FRi)= (Q+33R)"
donde, el nimerc de Richardson esta definido por:
_&0%p
Ri= Po o2 (8)

&3]



Asi, la viscosidad y la difusividad turbulenta vertical para el modelo estuarial
estan dadas por:

A = v, *g(Ri)
(9)
B, = v, * f(Ri)

Los coeficientes de viscosidad y difusividad turbulenta horizontal Ay y By toman

valores constantes de 6-10° om’/s y 6-10° on® /s respectivamenie.

Condiciones de borde.

a) Las condiciones de borde en la superiicie libre, z = 5(x, y.7} son:

pa 20 (10)
Z

b} Las condiciones de borde en el fonde, z— —k{x,y) son:

&u
Tr =pA;,E=Cd,|lu§+v§ #y (11)

av
Ty =pAV—a—z=Cd ..lllﬂ'j--i-'l?‘zf 1?!

donde Cyes el coeficiente de friccion definido por:
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&%)

K
C, =maxl ———— 0.0025 (12)

x =04 es la constante de von Karman; zy= es el parametro de rugosidad. Para
este frabajo se considerd zy= 0.1 cm. Numéricamente, las ecuaciones {11) y (12)
se aplican en el primer punto de ia grilla cerca del fondo, el cual esta a una ahura
z.

¢} Condiciones de borde en el borde abierto.

Ei borde abierto, se encuentra especificado en la boca que une bahfa de Camal
con el océano Pacifico. En este borde se especifican las ondas de marea para
cada caso, las cuales se obtuviercn del programa TIDE24 (entregadas por M.
Pino}, cuyos datos fueron interpolados utilizando Spline cdbica y posteriormente
un programa de desarrollo propio para obtener el valor de marea cada Ar=65.
d) Condiciones de borde: en los rios Calle Calle y Cruces.

En ambos rios se especifica el caudal. Para cada casc analizado el caudal se

encuentra especificado en la figura 11.

Caso de Estudio Modelacion Hidrodinamica

La malla donde se corrid el modelo tiene 200 x 145 x 10 puntos de

cdlculo. El incremento de tiempo ulilizado fue de 6 segundos. Lo anterior,

significa que en sentido horizontal la distancia entre dos puntos consecutivos de



calculo es de 200 metros y que en sentido vertical la distancia méxima entre dos
puntos conseculivos es de 1.3 metros, estos donde la profundidad es de 12

metros. En las zonas donde la profundidad es de 6 metros esta distancia se

reduce a 0.66 metros.

Resultados de [a modelacion
a) Modelacion de la batimetria.

La figura 1, muestra la zona modelada que comprende la bahia Corral v los rios
Valdivia, Calle Calle y Cruces. Las figuras 2 a 4 dan un detalle de la
digitalizacion de la batimetria que se construyd a partir de datos obtenidos de las
cartas de navegacion y de las mediciones realizadas por la Universidad Austral,
A partir de estos datos se construyeron 15 grillas para aproximar la profundidad
de los rios en distintas partes, con lo cual se pudo aproximar la batimetrfa total
del sisterma con mayor resolucion. Para esto se utiliz un programa desarrolladc
para tal efecto. En la figura 3, se muestra un detalle de los datos tomados en
temeno ¥ la aproximacién que posteriormente se hizo para que al calcular la
batimetria de la grilla de cdlculo no se generaran saltos en la batimetria. Las
figuras 5 a 8 dan un detalle de la batimetria y geometria de la Bahia de Corrat v
de los riog Valdivia y Calle Calle. En la zona de Niebla el rio Valdivia esta
acanalado en forma imegular, su profundidad decrece donde esta la Isla Sofia
para incrementarse frente a la Isla San Francisco, lo cual genera una
aceleracion de las cormrientes. Lo mismo sucede entre Isla San Francisco y
Guacamayo, donde desde zonas de 8 metros pasa a 4 metros para incrementar
a 10 metros frente a las Mulatas ademas de estrecharse el rio en ese punto. En
la zona de tres bocas donde corfluyen los rios Valdivia, Cruces y Calle Calle
frente al Islote, la profundidad se incrementa hacia el rio Cruces, y disminuye
hacia el rio Calle Calle, llegando a tener una profundidad frente a Isla Teja de
pocos metros. Siguiende en el rio Calle Calle frente a la entrada del canal Cau
Cau, el Calle Calle aumenta la profundidad a 10 metros para disminuida en la
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zona de Collico, donde su profundidad promedio es de 6 metros. En el caso del
rio Cruces, (figuras 7 a 10) este tiene una zona acanalada que en algunas partes
tiene profundidades de 8 metros pero donde !a mayor extensidn del rio tiene una
profundidad menor a los dos metros. En la zona de Chorocamayo existe un
estrechamientc del rio generador de aceleraciones de las wvelocidades
principalmente en vaciante. £l resto del ric hasta San Luis, es bajo y la zona
- acanalada es estrecha, por lo cual el fiyjo y la onda de marea estan
influenciados por la profundidad.

b) Modelacion de las mareas.

Come se menciond anteriomente las mareas especificadas en el borde abierto
se generaron a partir de los datos eniregados por el pregrama TIDE24, pues los
casos analizados comesponden a los afios 1990 y 1992, Lo anterior, debido a
que la Universidad Austral realizé mediciones de corrientes durante esos afios,
las cuales pemitieron calibrar el modelo hidrodingmico. En la figura 11, estan
especificadas las fechas en donde se tienen datos de temeno de marea y de
velocidad y salinidad a distintas profundidades, tanto en llenante como en
vaciante. Ademas estan especificados los caudales de los rios Cruces y Calle

Calle los cuales se obtuvieron de la Direccién General de Aguas.

¢) Calbracién del Modelo

Para calibrar el madelo hidrodinamico se consideraron dos escenarios {figura
11). Uno el 5 de agosto de 1892, con marea en Cuadratura y un caudal alto de
517 m%s en el Calle Calle y de 176 m®s en el Cruces. Las mediciiones de
terrenc se realizaron en Chumpullo. Este escenario se ulilizd para calibrar el
ingreso de la onda de marea y de agua salina y por otra parte, determinar el
cambio de velocidades, en el sector mencionado. El otro escenaric para la
calibracion corresponde al 27 de diciembre de 1990, marea en Sicigia y un
caudal de 156 m®fs en el Calle Calle y de 37 m%s en el Cruces. Este escenario

se utilizo para calibrar el efecto de la marea y de la salinidad en Niebla.
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Escenario 1: 5 de agosto de 1992,

Como se menciond el motivo de escoger este escenaric es para calibrar el
ingreso de la onda de marea y de salinidad, ademas de ver los efectos en la
zona de Chumpullo que es donde se han realizado las mediciones mas lejanas
en &l rio Calle Calle,

La figura 12, muestra la marea especificada en el borde abierto que es una
marea semidiuma , en este borde se especifica ademas una salinidad de 35 psu.
El tiempo total de modelacién es de 48 horas pero se muestran las Gltimas 24
horas que es donde se realizan las comparaciones con los datos de terreno. En
la figura 13, [a velocidad aumenta dos horas antes que ocurma la pleamar en
Niebla, como también dos horas antes de la bajamar, esto muestra que Ia onda
de marea se comporta come una onda progresiva. La salinidad disminuye con el
ingreso de la segunda onda de marea pero no llega a cero. En la segunda onda
de marea el fiempo de ingreso de aguas salinas hacia el rio disminuye,
generando una asimetfria entre la llenante y la vaciante. Las figuras 14 y 15,
muestran los perfiles de salinidad y velocidad en Niebla para pleamar y bajamar.
En el caso de la velocidad esta es mayor pues se suma el caudal proveniente de
fos rios especialmente el Calle Calle. Las figuras 16 y 17 muestran los perfiles
de salinidad y velocidad en el sector de Guacamayo. El perfil de salinidad es
casi constante en la vertical y los valores estan entre 0.2 psu y 0.4 psu en
lenante. En este caso la velocidad es mayor en vaciante pues se agrega el
caudal de los rios. La figura 18 muestra la marea y la velocidad en superficie,
aqui la aliura de marea disminuye pero la direccidn de la velocidad es
madificada por el paso de la onda de marea. La figura 19, muestra los datos de
marea y velocidades a tres profundidades, tomadas en terreno e 5 de agosio de
1992 en Chumpullo. En esta figura se aprecia que la onda de marea frena las
aguas que van hacia el mar pero no revierten su direccion, esto debido a que el
caudal es alto. La figura 20, esta tomada desde el modelo en el mismo punto de
la medicién y al compararla con la figura 19 se aprecia que el comportamiento es
similar al medido en ferreno. En efecto, en Ia figura 19 se aprecia que tres horas

después de la bajamar en Chumpullo se logra la menor velocidad y el misme



resuitado se cbtienen desde 2] modelo, es decir en ambos casos se produce un
desfase enfre el maximo y minimo de velocidad vy la pleamar y bajamar. En el
modelo la velocidad alcanza a variar la direccion pero ne es significativo su
valor, ya que muestra la detencitén de las aguas que bajan desde el Calle Calle.
La figura 21, entrega la altura de marea y velocidad en el sector de
Chorocamayo. El angostamiento produce una aceleracion de las velocidades y
la onda de marea disminuye su altura, producto del roce de las aguas con el
fondo. La figura 22, las velocidades y la marea disminuyen v la direccion de la
velocidad es en direccion al mar, no se aprecia un ingreso hacia san José de la
Mariquina. La magnitud de las velocidades es pequena. La figura 23, muestra un
desfase de la marea de aproximadamente dos horas entre Niebla y Chumpullo y
un desfase de aproximadamente de tres a cuatro horas entre Niebla ¥y San Luis
del Alba. Lo anterior concuerda con los datos medidos en terreno.

Las figuras 24 y 25 muestran la amplitud de marea con pleamar y bajamar
respectivamente. En ambos cases se aprecia un gradiente de superiicie libre
entre Niebla y San Luis que es menor que el que existe entre Niebia y
Chumpullo, debido a las distancias y a los caudales de los rics. Las figuras 26 y
27 muestran la salinidad superficial en pleamar y bajamar. En ambos casos
debido al caudal la salinidad no ingresa mas alla de Guacamayo y por otra parte
en bahia Corral existe una gran influencia del rio Valdivia proeducto de su caudal
cen agua dulce. Las figuras 28 v 28 muestran el campo de velocidades en
superficie en pleamar y bajamar respectivamente. Las mayores velocidades se
obtienen en Niebla producto de la diferencia de densidad en fonde vy superficie lo
cual genera un incremente de las velocidades en esa zona. En el sector de
Pichal Viejo en el rio Cruces la velocidad es haja cuando en Niebla hace dos
horas se tuvo la maxima, este muestra que hay un desfase en las velocidades lo
cual puede tener efectos en el transporte de sustancias a través del ric. En el
sector de Chumpullo las velocidades del Calle Calle disminuyen cen la pleamar.
Las figuras 30 y 31 muestran un’'detalle de las velocidades en ele sector de Tres
Bocas frente a Isla Teja, en donde se aprecia que las mayores velocidades en
llenante son hacia el ric Cruces. La figura 32 entrega un detalle tridimensicnal de
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la salinidad obtenida por el modelo. La masa de agua en bahia Gorral es salobre

debido af aporie de agua dulce proveniente del rio Valdivia.

Escenario 2: 27 de diciembre de 1890,

Como se menciond el motivo de escoger este escenario es para calbrar el
efecio de la marea y de la salinidad sobre las velocidades en Niebla. La figura
33, muestra la marea especificada en el borde abierto que es una marea
semidiurna. En este borde se especifica ademds una salinidad de 35 psu. E!
tiempo total de modelacion es de 48 horas pero se muestran las Glimas 29
horas que es donde se realizan las comparaciones ¢on los datos de terreno.

En la figura 34 se compara la altura de marea medida en terreno en esa fecha ¥
la obtenida por el madelo hidrodinamico, se aprecia una buena correlacion entre
los resultados. Las figuras 35 y 36 comparan las velocidades medidas en
superficie y a media profundidad con las entregadas por el modelo, también
existe una buena correlacién entre los resuliados. En las figuras 37 y 38 se
compara la salinidad medida en temeno vy la entregada por el modelo en
superficie y a media profundidad. En ambos casos e} modelo hidrodinamico es
bastante representativo de lo que ocumre en la realidad. Esto tiene gran
importancia para entender el comportamiento del sistema de rios y de la Bahia
de Corral. La figura 38, muestra el efecto de marea en el sector de Niebla sobre
la velocidad y la salinidad, a menor altura de marea el ingreso de agua salina es
menor y la velocidad disminuye. Aqui hay gque considerar que ef caudal de los
rios es bajo. La figura 40, entrega el perfil de salinidad en Niebla, mostrando que
en pleamar el perfil es parejo en la columna de agua, pero en bajamar hay un
aporte de agua dulce proveniente del rio Valdivia, que se acentda logicamente
en superficie. En la figura 41, las velocidades en bajamar son mayores debido al
aporte en agua dulce del rio Valdivia. En la figura 42, hay un ingreso de agua
salobre por superficie en el sector de Guacamayo, que se incrementa con el
aumento de {a altura de marea. Las velocidades siguen el mismo patrén que en
el escenario de agosto, esto es el maximo de velocidad se logra dos horas antes

de la pleamar y dos horas antes de la bajamar. Las figuras 43 y 44 entregan los
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periiles de salinidad y velocidad en pleamar y bajamar en Guacamayo. En el
caso de la safinidad ingresan aguas con una salinidad de 2 psu, ¥ la velocidad
€& mayor en vaciante, pero la salinidad baja hasta 0.5 psu. La figura 45, muestra
la onda de marea, velocidad y salinidad en el sector del Puente del rio Cruces,
se aprecia un ingreso de la salinidad pero que no supera un psu. En la figura 46
la salinidad no es mayor a 0.6 psu como también lo muestra la figura 47, en el
casc de Hlenante y baja a cero en vaciante. La figura 48, muestra gue en
Chumpullo la onda de marea afecta la direccion de las velocidades, producta de
un caudal bajo del rio Calle Calle v la salinidad es cero. En Ia figura 49, se
muesiran la altura de marea y la velocidad en superficie en el sector de
Chorocamayo. Esta ilima, es mayor con el incremento de la marea y los
maximos y minimos se logran horas antes de la pleamar y bajamar
respectivamente. Lo mismo ocurre en San Luis (hgura 50), pero la magnitud de
la velocidad es muy pequefia, debido al roce que se proeduce entre la masa de
agua ¥ el fondo del estuarico del rio Cruces. La figura 51, muestra el avance de la
onda de marea por todo el sistemna de rics. En esta figura se canfirma el desfase
entre |a altura de marea entre los distintos puntos especificamente entre Niebla ¥
San Luis. Las figuras 52 y 53 muesiran fa amplitud de marea en bajamar y
pleamar en Niebla. Lo mismo que en el caso anterior el gradiehte de superficie
libre es mas pronunciado o es mayor entre Churnpullo y Niebla que entre San
Luis ¥ Niebla. Las figuras 54 y 55 muestran el ingreso de agua salada al interior
de los rios Valdivia, Calle Calle y Cruces, pero en estos ultimos con niveles muy
bajos de salinidad. En ¢l casc del Cruces no pasa mas alla de Punto Blanco. Las
figuras 56 y 57 entregan las velocidades en superficie para bajamar y pleamar
en Niebla. Se puede apreciar que las velocidades en bajamar a la altura de San
Luis son muy bajas lo que disminuye la capacidad de transporte en esta zona
desde San Luis hacia el mar.

Al comparar las mediciones realizadas con los datos obtenidos por el modelo
hidrodinamico, se puede concluir que este representa con un buen nivel de
precision la hidrodinamica y el transporte de agua salina en los rfos Valdivia-

Cruces- Calle Calle ¥ en bahia Corral. En ambos casos, la onda de marea
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ingresa hasta San Luis por el rio Cruces, pera la salinidad no avanza mas alla de
Punte Blanco frente a Isla Teja. En el caso del Calle Calle, la salinidad no se
detecta mas alla de Collico. Respecto al avance de la onda de marea hay un
desfase de un par de horas entre un maximo en Niebla y CEAM en Isla Teja
pero entre Niebla y San Luis e! desfase puede llegar a cuatro horas. Lo mismo
sucede para los minimes. Desde Pichal Viejo a San Luis en el rio Cruces, las
velocidades del agua son bajas, lo cual implica gue el transporte de sustancias
en la columna de agua es lento.

d) Modelacion para la determinacion del mayor ingreso de aguas salinas en los

estuanos de los rics Cruces y Calle Calle.

Para poder determinar hasta donde ingresa el agua de mar en los rios Cruces y
Calle Calle, se modelarcn tres escenarios, que complementan los dos ya
expuestos en la calibracion del modelo.

Escenaric 3: El mismo Escenario 1, pero con un caudal en el rio Calle Calle de
156 m%s y en el rio Cruces de 37 m°/s. Marea semidiurna en Cuadratura.

La figura 58, muestra el avance de la anda de marea en el sistema de rios. Fl
desfase entre un méximo en Niebla y Punto blanco en el Cruces es de
aproximadamente dos horas, similar al existente entre Niebla y CEAM en el
Calle Calle. La figura 59, muestra el ingresc de salinidad por fondo,
obteniéndose los mayores valores de salinidad cuando se tienen los maximos de
marea en el lugar. En este caso, se detecta salinidad en CEAM por el Calle Calle
pero no en Punte Blanco en el Cruces. La figura 60, muestra un desfase cercano
a las dos horas entre los maximos y minimos de la altura de marea y la
velocidad en ¢ada uno de los puntos.

Al comparar este escenaro con el escenaro 1, se puede ver que una
disminucién en el caudal de los rios genera un mayor ingreso de agua salobre

hacia los rios Calle Calle y comienzo del Cruces.
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Escenario 4: 25 de septiembre de 1991. Caudal en el rio Calle Calle de 720 m¥s
y en el rio Cruces de 80 m*s. Marea semidiurna en Sicigia.

La figura 61, muesira [a onda de marea especificada en el borde abierto del
modelo. En la figura 62, hay un desfase de aproximadamente cuatro horas entre
la pleamar en Niebla y la pleamar en San Luis. Lo mismo ocurre con la bajamar.
La figura 63, muestra que el agua salobre no ingresa mas alla de Guacamayo
debido al incremento del caudal de los rios cruces y Calle Calle. En la fihura 64
se ve un incremenfo en las velocidades de fondo sobre todo en vaciante
producto del incremento de los caudales de 1os rios.

En este casa se confirna, que un incremento en los caudales de los rios
especialmente del Calle Calle implica una disminucién significativa del ingreso
de aguas salobres al interior del rio Valdivia siendo su limite el sector de
Guacamayo.

Escenario 5: Caudal en el ric Calle Calle de 218 m®/s y en el rio Cruces de 24
m*/s. Marea con dos altas de 1.6 metros de atura.

Este escenario, es el mas desfavorable y se puede presentar en verano. la
figura 65, muestra el avance de la onda de marea en el sistema de rios
generandose un desfase de aproximadamente 4 horas entre Niebla y San Luis.
En la figura 66, la salinidad es perceptible en Punto Blanco en el rio Cruces y
ademas alcanza Collico en el Calle Calle. Un detalle de la figura 66 se muestra
en la figura 67. En punto Blanco la salinidad en fondo alcanza un valor menor a
0.2 psu. La figura 88, muestra el campo de velocidades en distinfos sectares. Se
aprecia una disminucion importante en la velocidad de fondo entre Nigbla y los
demas puntos.

De los escenarics antericres se puede congluir que la marea es un juega un
papel importante en la hidrodinamica de los estuarios de los tres rics, pero por
otra parte esta se encuentra moderada por los caudales de los rios Calle Calle y



Cruces, especialmente del primero. Es decir, segin los resultados podernos
apreciar que un caudal alto en el Calle Calle implica un menor ingreso de aguas
salobres siendo su limite el sector de Guacamayo, si se disminuye el caudal a
una condicidn de verano con marea alta, las aguas salobres pueden llegar hasta

Collico, en el Calle Calle y hasta Puntc Blanco en el Cruces.
e} Calcule del transporte de sustancias en los rios Cruces y Calle Calle.

Para modelar el transporte de sustancias en los rios Cruces y Calle Calle se
procedio a derramar material con una densidad similar a la del agua y a simular
el mismo escenario 6, es decir dos mareas altas y caudal bajo, pero
censiderando un tiempo de modelacion de 70 horas.

Las figuras 69 y 70, muestran la modelacién de los tres derrames 13 horas y 40
horas después de producidos. Se aprecia una mayor difusividad en el rio Cruces
que en el rio Calle Calle, ademas de un menor transporte en direccidn al mar en
el caso del Cruces. Llama la atencion que el material derramado en el Calle
Calle ingresa via canal Cau Cau al estuaric del rie Cruces ademas de ser
transportado en direccién al mar. El retardo del transporte concuerda con lo
calculade respecto a Ja salinidad (figura 67). En el caso del ric Cruces el desfase
de las mareas entre Niebla ¥ San Luis, puede estar generando una especie de
tapdn en el sector de Chorocamayo que no permite que la sustancia derramada
sea transportada en menor tiempo al mar, toda vez que cuando el rie Valdivia
comienza a llenar el rio Cruces en la zona del Santuario estd todavia en
vaciante.

Conclusiones
1. La marea es un forzante importante en la hidrodinamica del sisterna

estuanal de los rios Valdivia- Cruces — Calle Calle. Pero esta es
medulada por el caudal de los rios Calle Calle y Cruces, especiaimente el
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primero. Es decir, a mayor caudal menor ingreso de aguas salobres a los
estuanos.

2. La onda de marea presenta un desfase de aproximadamente dos horas
entre Niebla y CEAM en Isla Teja y de aproximadamente cuatrc horas
entre Niehla y San Luis del Alba.

3. En el caso del estuario del ric Cruces el agua salobre no ingresa mas alld
de Punto Blanco, al considerar un caudal bajo y una marea alta.

4. Eltiempo de retencién para una sustancia {con densidad cercana a la del
agua) deramada en el rio Cruces excede las 48 horas debido
probablemnente al desfase de mareas entre Niebla y San Luis y a las bajas
velocidades existentes en la donde estd el santuario. Esto significa que |a
zona del Santuario es una zona donde ef material que ingresa puede
mantenerse por meses y en el caso del sedimento puede sedimentar
scbre todo en la zona cercana a San Luis del Alba {el transporte de
sedimento no esta considerado en el estudio).

9. En llenante, las velocidades en el sector de San Luis son bajas, por lo
cual principalmente la onda de marea frena la corriente que viene del

Cruces y va en direccion al mar.

a) Hasta la altura de Collico, el ric Calle Calle fluye principalmente hacia el mar.
En la zona de Collico, la onda de marea no cambia ¢l sentido de las corrientes
del rio Calle Calle pero si disminuye su velocidad.

b) Entre Isla Teja y Collico las corrientes del rio Calle Calle se ven afectadas por
la onda de marea pues el sentido de las corrientes cambia, pero no hay ingreso
de aguas salobres en ese sector.

c) La onda de marea modula el comportamiento de las comientes de los rios
Valdivia y Cruces, siende muche mas importante en el segundo.

d) La estratificacion de la columna de agua en el curso del rio Valdivia v en el
estuaric de este hace que las velocidades en la boca del rio sean altas (mayores
a 1 m/s) generando una capa superficial de agua dulce en el estuario. Lo
anterior es caracteristico en este fipo de estuarios {Pickens et al. 1992).Como el
rio Cruces estd influenciado por la cnda de marea al menos hasta ¢! sector del
Fuerte San Luis de Alba, el tiempo de retencién es mayor gue en el ¢aso del
estuario valdivia — Calle-Calle.
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ANEXO
MODELO HIDRODINAMICO
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Figura 1. Mapa de la zona modelada que comprende 1os rins Valdivia, Calle
Calle y Cruces. Los colores indican la profundidad.
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Figura 2. Mapa con dates digitalizados de la batimetria del rio Cruces.

batimetria del canal de navegacion es unao de los resultados del estudio.
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Figura 3. La figura muestra el detalle de los datos tomados en temenc {canal de
navegacion) y posteriommente digitalizados. Sobre estos datos se calculd la
batimetria del modelo hidrodinamice.
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Figura 5. Batimetria en [a zona de Bahia San Juan y en 1a boca del rio Valdivia,
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Figura 8. Batimetria de la zona estuarial del rio Valdivia.
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Figura 7. Batimetria de la zona estuaral de los rios Valdivia, Calle Calle y
Cruces. Se puede notar que la boca del rio Cruces tiene una profundidad
cercana a los 12 metros, en cambio en el rio Calle Calle la profundidad es
cercana a los 3 metros.
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Figura §. Batimetria de los rios Calle Calle y Cruces.
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Figura 8. Batimetria del rfo Cruces en el sector del Santuario de la Naturaleza.
Se puede notar la zona del canal de navegacién en el resto del Santuaric las
profundidades son cercanas al metro.
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Figura 10. Batimetria del Santuario de la Naturaleza Carlos Andwanter. La
maycr extension son zonas con una profundidad cercana al metro. Para

efectos graficos [a batimefria esta amplificada.
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Figura 11. En las estaciones que se muestran en la figura se han realizado
campanas de medicion. Estos datos fueron utilizados para calibrar el modelo y
verificar el comportamiento del sistema de rios. Las estaciones para calibrar la
altura de marea, velocidad y salinidad son las de Chumpullo y Niebla.



Marea 5 de agosto de 1992 (Cuadratura).
Especificada en Niebla (horde abierto del
modelo).
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Figura 12. Marea especificada en el borde abierto del maedelo, ubicado en el
sector de Niebla. Los datos son comparados con las mediciones obtenidas en
Chumpullo en el afio 1982.

Estacion Niebla. 5 de agosto de 1992. Superficie.
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Figura 13. Marea, salinidad y velocidad de !a comiente en la superficie de! rig
Valdivia en el sector de Niebla (figura 11), obtenida por el modelo
hidrodinamico. Las velocidades positivas indican que las aguas se dirigen rio
amiba y negativas que se dirigen al mar.



Petfil de salinidad en Niebla, 5 de agosto de 1992,
Salmidad
0 25 30
ﬂ 1 1 1
g 20
E 40 —— Pleamar
E &0 - —=— Bajamar
5]
a 80-
o

Figura 14. Perfiles de salinidad en el sector de Niebla para Pleamar y Bajamar
en Niebla.

Perfil de velocidades en Niebla. 5 de agosto de
1992,
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Figura 15. Perfiles de velocidad en el sector de Niebla para Pleamar y Bajamar
en Niebla,



Perfil de Salinidad en Guacamayo. 5 de agosto de
1992,
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Figura 16. Perfiles de salinidad en el sector de Guacamayo para Pleamar y
Balamar en Niebla.

Perfil de Velocidades en Guacamayo. 5 de agosto
de 1992,

Velocidad {cmfs)
-30 -60 -4 -20 8 20 40

ol 1
LT}

20 1
40 1 —+— Bajamar
60 1 —*— Pleamar

Profundidad (%}

20 1

100 -

Figura 17. Perfil de velocidad en el sector de Guacamayo para Pleamar y
Bajarrar en Niebla.
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Estacidn CEAM. 5 de agosto de 1992. Superficie.
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Figura 18. Marea y velocidad en superficie en estacion CEAM ubicada en el rio
Calle Calle antes de la confluencia ¢on el canal Cau Cau.
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Figura 19. Medicion tomada el 5 de agosto de 1992, Esta medicion es utilizada
para calibrar el modelo. Las velocidades positivas indican que las aguas van
hacia el mar y negativas que se dirigen ric amiba.
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Estacion Chumpullo. 5 de Agosto de 1992,
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Figura 20. Salida del modelo en sector de Chumpullo. La velocidad negativa
indica que la corriente se dirige hacia el mar, los signos estin cambiados
respectos a las mediciones. Las dltimas 12 horas del gréfico corresponden a

las 12 horas de la figura 16.
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Estacion Chorocamayo. 5 de agosto de 1992,
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Figura 21.
superfcie.

Salida del modelo en sector de Chorocamayo. Marza y velocidad en



Estacian San Luis. 5 de agosto de 1992.
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Figura 22, Marea y wvelocidades en sector de San Luis dei Alba en el rio
Cruces. La velocidad negativa indica que las aguas del ric se dirigen hacia el
mar. Cuando la marea sube las velocidades disminuyen y cuando la marea
baja las velocidades aumentan.

Avance de |la onda de marea. 5 de agosto de 1992.
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Figura 23. Grafico que muestra el avance de la marea a lo largo de ios rios
calculado por el modelo. Se aprecia un desfase entre la Pleamar en Niebla y
CEAM {en el rio Calle Calle} de aproximadamente 2 horas. En cambio entre
CEAM y San Luis el desfase es de aproximadamente 3 haras.
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Figura 24. Amplitud de Marea con Pleamar en Niebla.
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Figura 25. Amplitud de Marea con Bajamar en Niebla.
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