Rev. Biol. Mar, Valparaiso, 20 (2): 139-157, diciembre 1984 139

DINAMICA ANUAL DEL SESTON EN EL ESTUARIO DEL RIO
QUEULE, IX REGION

Carlos F. Rojas*

ABSTRACT. Annual dynamic of seston at Queuvle River Estuary, IX Region.

In order to obtain basic information about the seston at the OQueule
River Estuary (IX Region, Chile), twelve monthly samplings were carried out
in an area between the mouth and 3.0 km upstream.

water samples were taken with a Van Dorn bottle at six stations and
three depths: surface, intermediate depth and maximum depth. They were
filtered through a glass fiber filter.

The results which have been obtained allow us to conclude that, on an
annual basis, the suspended matter is fundamentally inorganic and that it is
transported in greater concentrations near the bottom. The amount of organic
matter shows an increase both on the swrface and at intermediate depth in
spring and summer. During ebb tides, a sedimentation of organic seston
takes place in the middle estuary, while at high tide the suspended matter is
transperted uniformly along the estuary.

Results are discussed in relation to the bottom sediment distribution
and water circulation.

Keys words: microtidal estvary, seston, monthly variation, compositien.

INTRODUCCION

En un estuario, como en todo ambiente sedimentario, la distri-
bucidn espacial y temporal de los sedimentos requiere una in-
terpretacidn en funcidn de los procesos que estdn activos en
el lugar (Mc Manus et al. 1980). Entre estos dltimos, el
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transporte de material en suspensién tiene una gran importan-
eia. Procesos asociados a 61, tales como depositacidn gravi-
tacional y resuspensidén de sedimentos por efectos de las co-
rrientes de marea, y aglomeracidn, floculacidn y biodeposita-
¢idén de partfeulas finas en la columna de agua, constituyen
rasgos caracteristicos de los estuarios (Ottmann 1967, Olsen
et al. 1978, Dyer 1979) y a ellos se les atribuye en parte el
atrapamiento de sedimentos en estos ambientes (Einstein &
Krone 1962, Krone 1978, Allen et al. 1980, Castaing & Allen
1981).

El estuario del rio Queule (Fig. 1)}, es uno de los ambien-
tes costeros del sur de Chile donde en los dltimos afios se han
intensificado estudios bioldgicos y sedimentoldgicos. La
macroinfauna de sus fondos blandos ha sido estudiada, entre
otros, por Bravo (1984), Jaramillo et al. (1984) y Turner
(1984). Pino & Mulsow (1983) caracterizaron la distribucidn
de las principales facies sedimentarias. Las relaciones entre
esta distribucidn espacial y la de la macroinfauna han sido

[TTIT
QUEBLE

EAHIL

" MAIQUILLARUE
3 I

it A e i §

fFig. 1. Mapa de ubicacidn del drea estudiada.
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analizadas en detalle por Jaramillo et al. (1984). En el
estuario Queule, las investigaciones han considerado asimismo
la dindmica de los sedimentos de fondo, siendo esta dltima,
analizada desde el punto de vista granulométrico por Rojas
(1984).

La presente investigacidn se llevd a cabo como una forma de
contribuir al conocimiento de este ambiente costero y a fin de
evaluar la importancia que, desde el punto de vista dindmico,
tiene el transporte de material en suspensidn en el origen y
distribucidn actual de los sedimentos de fondo del estuario
Queule.

Los objetivos especificos son:

Estudiar las variaciones mensuales del material en suspensidn
a diferentes profundidades.

Caracterizar el material en suspensidn en términos de su com-
posicidn inorgdnica (abioseston) y orgdnica (bioseston).

Determinar las caracteristicas generales del seston en rela-
cidn al régimen de mareas imperantes en el estuario.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estuario del rfo Queule se ubica en la provincia de Cautin,
IX Regidn, a los 39923'30"S y 73°12'45"W (Fig. 1). La hoya
hidrogrdfica del rfo Queule (674 km2), ecircunserita a 1la
Cordillera de la Costa, posee un régimen exclusivamente plu-
vioso. El rfo desemboca en el extremo S de la bahfa Queule,
originando un estuario cuya desembocadura estd limitada por
una barra arenosa. La amplitud varfa entre 80-m en la boca y
450 m en la parte media (Fig. 2). La profundidad mdxima du-
rante la marea alta es de 8 m; es afectado por mareas semi-
diurnas con una amplitud en sicigias menor a 2 m. No existen
estudios acerca de las ecaracteristicas hidroldgicas del es-
tuario; observaciones ocasicnales realizadas durante el perfio-
do de estudio, permitieron constatar la ocurrencia de veloci-
dades superficiales mdximas de hasta 1,7 m/s durante el re-
flujo en la desembocadura. Para el estuario medio y superior
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fig. 2. Ubicacidn de los transectos y estaciones de muestreo en el drea de
estudio.

son frecuentes valores del orden de 0,5 m/s, aminordndose
notoriamente en las zonas mds protegidas y algo apartadas del
canal de reflujo.

Las caracteristicas geolégicas y geomorfolégicas de sus
riberas se indican en la figura 3 (Pino & Mulsow 1983), y 1la
distribucidn de las facies granulométricas y contenido de
materia orgdnica total de sus sedimentos de fondo se muestran
en la figura 4 (Pino & Mulsow 1983).
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fig. 3. Mspa geoldgico-geomorfoldgico del estuario del rio OQuewle, segin
Pino & Mulsow (1983).
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Fig. 4. Distribucidn de facies granulométricas (a) y contenide de materia
orgénica total (b) de los sedimentos de fondo del estuario del rio
Queule, seqin Pino & Mulsow (1983).
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Mérodos de anélisis

Se llevaron a cabo muestreos mensuales durante 12 meses consecu=-
tivos (febrero 1981 a enero 1982) en per{odos de mareas de sici-
gia. En cada oportunidad se obtuvieron muestras de agua en tres
transectos, "X" en el estuario inferior, "Y" en el comienzo
del estuario medio y "2" en el comienzo del estuario superior,
con dos estaciones cada uno denominadas "N" y "S" por su po-
sicidn Norte o Sur (Fig. 2). En cada estacién, las muestras
se obtuvieron a tres profundidades: superficie, profundidad
intermedia y a la mdxima profundidad encontrada (siempre unos
30 cm sobre el fondo propiamente tal). Estos muestreocs se
realizaban en marea alta y se repetfan en la marea baja si-
guiente, en cada ocasién. Las muestras se recolectaron me-
diante una botella Van Dorn de 2 litros, analizdndose sub-
muestras de 1 litro. Cada muestra se filtré a través de un
filtro de fibra de vidrio Millipore AP 40-047-05 (Prefilter),
previamente pesado con precisidn de 0,0001 g. Posteriormente,
se hizo pasar 250 ml de agua destilada por el filtro a fin de
eliminar las sales. En el laboratorio se secaron a 105%C
durante 24 horas y se pesaron para determinar el contenido
total de material en suspensidn (seston) por litro de muestra.
El contenido de materia orgdnica total se obtuve incinerando
cada muestra a 550°C durante 30 minutos y volviendo a pesar
cada una con la misma precisién.

Los datos se agruparon segin la profundidad a la cual se
tomaba la muestra, incluyéndose en cada grupo las 6 estaciones
de muestreo. Para cada profundidad se computd el promedio
mensual de la cantidad de seston inorgdnico y seston orgdnico
en el estuario. Esto se efectud para marea alta y para marea
baja. También fueron agrupados segin estacidn de muestreo,
incluyendo los valores de todas las muestras de superficie, de
profundidad intermedia y profundidad mdxima, y se calculd para
cada estacién el promedio anual de la cantidad de seston inor-
gdnico y orgdnico para marea alta y para marea baja.

RESULTADOS

Las variacicnes mensuales del seston por profundidades durante
marea alta y marea baja se presentan en las figuras S y 6,
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Fig. 5. Variacidn mensual del seston inorgénico y orginico promedio de todas

las muestras de superficie (a), profundidad intermedia (b) y profun-
didad mixima (c) en marea alta. I = seston inorgdnico; 0 = seston
orginico.
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fig. 6. Variacion mensual del seston inorganico y organico promedio de todas
las muestras de superficie (a), profundidad intermedia (b) y profun-
didad mdxima (c) en marea baja. I = seston inorgdnico; 0 = seston
organico.
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respectivamente. Al correlacionar los promedios mensuales del
seston inorgdnico con aquellos del seston orgdnico, en marea
alta se obtuvieron coeficientes de correlacidén lineal de r =
0,8700, r = 0,7311 y r = 0,8753 para las profundidades de agua
superficial, intermedia y de fondo, respectivamente. En marea
baja sdlo para el caso de profundidad mdxima se obtuvo un
coeficiente de correlacidn positivoe y significative: r =
0,6167.

Al correlacionar los promedios mensuales del seston inorgd-
nico u orgdnico de una profundidad de muestreo con aquellos
promedics de otra profundidad, se produjo la siguiente situa-
cidn:

a) marea alta: En la correlacidn entre los promedios mensua-
les de seston inorgdnico de superficie con los de inorgdnico
de profundidad intermedia, el coeficiente de correlacién 1li-
neal resulté r = 0,6567 (n = 12; nivel de significacidn = 5%).
La correlacidn entre los promedios mensuales del seston inor-
gdnico de profundidad intermedia y aquellos de profundidad
mixima dio r = 0,6555 (nivel de significancién = 5%). No hubo
significancia para la correlacién entre los promedios de su-
perficie y profundidad mdxima. Al correlacionar el seston
orgdnico de superficie con aquel de profundidad intermedia, la
correlacién fue positiva con r = 0,8359 (nivel de significa-
eidn = 1%). Se correlacionan significativamente también los
promedios de superficie y profundidad mdxima (r = 0,5874;
nivel de significacidén = 5%) y los de profundidad intermedia
y profundidad mdxima (r = 0,7632; nivel de significacidn=1%).

b) Marea baja: Al correlacionar los promedios mensuales del
seston inorgdnico de superficie con aquellos de profundidad
intermedia, se obtuve un coeficiente de correlacidn lineal de
r = 0,6158 (nivel de significacidén = 5%). Los promedics men-
suales de seston inorgdnico de profundidad intermedia y pro=-
fundidad mdxima, y los de superficie y profundidad mdxima, no
se correlacionan significativamente entre s{. Sucede lo mismo
para el seston orgdnico, donde solamente 16s promediocs de
superficie y preofundidad intermedia se correlacionan positiva
y significativamente (r = 0,8928; nivel de significacidn =
1%).

La tabla 1 resume las caracteristicas anuales del seston,
indicando los valores mdximos y mfnimos, y el valor promedio,
para las distintas profundidades y condiciones del mar durante
el perfodo de estudio. Los promedios anuales fueron utiliza-
dos para comparar el material transportado en suspensidn desde
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los puntos de vista de tres variables: la profundidad a que se
tomaban las muestras, la composicidn del seston (inorgdnico -
orgdnico) y la marea. Para elloc se aplied un Test t de Student
con un nivel de significacién de 5%. La tabla 2 resume los
resultados obtenidos, sefialando para cada caso si las diferen-
cias observadas entre los promedios comparados fueron signifi-
cativas o no. Los resultados indican que el promedio anual
del seston inorgdnico difiere significativamente de aquel del
seston orgdnico en todas las profundidades, tanto en marea
alta como en marea baja (tabla 2). Al comparar los promedios
de seston de marea alta con aquellos de marea baja, solamente
resultaron significativamente diferentes los correspondientes
al bioseston de profundidad mdxima. Desde el punto de vista
de la profundidad de las muestras, no difieren significativa=-
mente los promedios de profundidad intermedia y superficie pa-
ra seston inorgdnico y orgdnico en marea alta, y para seston
orgdnico en marea baja (tabla 2).

Las tablas 3 y 4 presentan los valores promedios anuales de
la cantidad de seston inorgdnico y orgdnico para cada estacidn
de muestreo y para cada transecto, en marea alta y marea baja,
respectivamente. Para ambas mareas, los valores promedios de
seston inorgdnico y orgdnico en las dos estaciones de cada
transecto fueron comparados mediante un Test t de Student.
Efectuado éste se observé que en ningdn transecto existen
diferencias significativas al nivel del 5% entre los promedios
de las estaciones N ¥y S. No obstante que en la tabla 3 se
observa que los promedios del seston inorgdnico disminuyen
hacia el cabezal y aquellos del orgdnico aumentan hacia €1,
mediante el mismo Test se determind que tales diferencias no
son significativas al nivel del 5%. En cuanto a la marea baja
(tabla 4), los promedios de seston inorgdnico por transecto no
difieren significativamente entre sf. En el caso del seston
orgdnico, existen diferencias significativas al 5% entre los
transectos Yy Z, y entre X y Z.
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TABLA 3. Promedio anual de seston inorgdnico y organico (mg/1) para las
muestras de superficie, profundidad intermedia y profundidad maxima
agrupadas seqin estaciones de muestreo y transecto en marea alta.

St = estacién de muestreo; X = promedio; 0.5. = desviacidn estdndar;
N = nimero de muestras; T = transecto.

TNORGANICO
st. T (ngf1) D.5. (mg/1) K T % (mg/1} D.5. (mg/1} N
" 1;:33 :g:;g A T K 0,60 7
o 1;:23 12:2; ;2 vo0,8 1?32 7
P Ik e e
ORGANICO
T ST S ST
e ;:g; ﬁ:gg ;2 Y400 200 7
somomE L L s s

TABLA 4. Promedio anual de seston inorginico y orgdnico (mg/1) para las
muestras de superficie, profundidad intermedia y profundidad maxima
agrupadas segin estaciones de muestreo y transecto en marea baja.
$t = pstacidn de muestreo; X = promedio; 0.5. = desviacidn estdndar;
N = nimero de muestras; T = transecto.

INORGANICO _ _

St. X (ng/1) D.S. (mg/1) N T X(mg/1) 0.5. (mg/1) N
:: :g:gl 33223 ;2 X 11,5 2,3
s A L
A T
ORGANICO

i T A Lt
:: ::““ g::g ;2 Y 4,2 2,8 M
A
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

El andlisis de los promedios anuales de las concentraclones
del seston por estaciones de muestreo y por transectos, per-
mite concluir que, en una base anual, durante la marea alta se
produce un arrastre uniforme del seston a lo largo de toda el
drea estudiada. Durante la marea baja, en cambio, material
orgdnico en suspensidn se encuentran en mayor concentracién en
la zona del cabezal que en los sectores medio e inferior del
estuario. Esta alta concentracién se explica por un transpor-
te proveniente de rfo arriba. La disminucién del componente
orginico hacia los transectos Y y X puede deberse a que se ha
sedimentado en los fondos del estuario medio, donde contribuye
al mantenimiento de los sedimentos de fondo con alte contenido
orgdnico. El sector medio del estuario se caracteriza asimis-—
mo por una abundancia de sedimentos de textura fina (Pino &
Malsow 1983, Rojas 1984). En este ambiente sedimentario son
de esperarse, por lo tanto, niveles de energia bajos, tales
gue permitan la depositacién de este material en suspensidn.
Esta depositacidn se favorece por la floculacidén de las par-
ticulas, fendmeno citado en numerosas publicaciones como tipi-
co de estuarios (Emery & Stevenson 1957, Van Straaten & Kuenen
1958, Postma 1967, Dyer 1979, Al-Jabbary et al. 1980) y cons-
tatado reiteradamente en este sector del estuario del rio
Queule. EL proceso de atrapamiento de sedimentos es frecuente
en estuarios micromareales (Allen et al. 1980), pero antes de
sedimentarse definitivamente los sedimentos pueden sufrir
varios ciclos de erosidn-depositacién.

De la comparacidén de los promedios anuales del seston entre
marea alta y marea baja se deduce que, como promedio anual, el
material en suspensidn de tipo inorgédnico estaria presente en
ambas mareas en una concentracidn similar, es decir, existirfa
un cilerto equilibric entre el fluje y el reflujo en el trans-
porte de este constituyente del seston. En tanto, el material
orgdnico parece ser transportado hacia el estuario preferente-
mente desde lugares situados rio arriba, en grandes cantida-
des durante el reflujo.

Las correlaciones efectuadas entre el material en suspen-—
sidn a distintas profundidades indican que para marea alta
tanto en material inorgdnico como el orgdnico de una profundi-
dad determinada se correlacionan positiva y significativamen-
te con aquel de una profundidad contigua, ésto es, presentan



C. Rojas Seston en el estuario Queule 153

una variacidén en el mismo sentide. En la marea baja, solamen-
te existe una correlacidn significativa entre el seston inor-
génico y orgdnico de superficie y el de profundidad interme-
dia. Esto puede significar que los materiales transportados
en profundidad intermedia y mdxima presentan fluctuaciones
mds © menos independientes en magnitud durante el reflujo.

En relacién a la variacidn mensual del seston, es posible
deducir que los mdximos que se producen en agosto y julio son
predominantes en la marea baja y, por lo tanto, pueden estar
relacionados a un probable aumento del caudal por las precipi-
taciones en la hoya hidrogrdfica en estos meses invernales.
Los mdximos de mayo ¥y noviembre son coincidentes en ambas
mareas. Los de mayo podrfan explicarse por producirse en la
época en que se inician las abundantes 1lluvias invernales,
considerando ademds que éste fue el mes mds lluvioso de 1981
de acuerdo a registros de la estacién meteoroldgica de
Mehuin, ubicada a 8 km al S de Queule. Al respecto cabe men=-
cionar que bajo condiciones normales de flujo, un alza en la
descarga de agua es acompafiada por un incremento en las con-
centraciones.de sedimento en suspensidn. La descarga mdxima
puede preceder o ser coincidente con la mdxima concentracidn
de seston. En las primeras lluvias de otofic o invierno, el
miximo de sedimento ocurre a menudo antes del mdximo de flujo,
pero mds tarde en el afio, una vez que la mayor parte del mate-
rial fdcilmente disponible ha sido eliminado de la cuenca, el
mdximo de sedimento en suspensidn ocurre después de la mayor
descarga (Al-Ansari et al. 1977).

Al comparar las variaciones del seston inorgénico con aque-
llas del orgdnico es posible deducir que en marea alta éstas
tienen una cierta correspondencia, indicando que las variacio-
nes del seston orgdnico no ocurren independientemente de aque-
llas del inorgdnico y se producen en el mismo sentido (atn
cuando no en la misma magnitud). Esto se confirma con los
resultados de las correlaciones efectuadas entre ambos compo-
nentes para cada profundidad, pudiendo significar que en marea
alta el abioseston y el bioseston poseen un origen mds o menos
comin. En la marea baja, en cambio, las variaciones de un
componente no diempre van aparejadas con variaciones en el
mismo sentido del otro (Fig. 6). Estas consideraciones se
basan en la ausencia de una buena correlacidn entre los prome-
diss mensuales.

En general el seston orgdnico muestra variaciones de mencor
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magnitud que el inorgdnico (figuras 5 y 6) y tiene una ten-
dencia a presentar incrementos en los meses de primavera y
verano, y concentraciones menores en los meses invernales;
ésto es especialmente vdlido para las muestras de profundidad
intermedia y superficie, y puede interpretarse, en parte, como
debido al florecimiento del plancton en el estuario.

La comparacién de los resultados obtenidos en esta investi-
gacidn con otros de estuarios chilenos de caracteristicas
similares no ha sido posible debido a la inexistencia de datos
o informes similares publicados. Un aumento en el contenido
orgédnico del material en suspensidn en mareas bajas ha sido
reportado por Jones & Jordan (1979) para un estuario del he-
misferio Norte, y aidn cuando en el estuario del rio Queule
el porcentaje de seston orgdnico no alcanza los valores encon-
trados por esos autores, se observa una misma tendencia. En
cuanto a la concentracidén del material en suspensidn, 1los
promedios de seston total encontrados en Queule son mis bajos
que los reportados por Millimann (1980) para un estuario cana-
diense.

Las principales conclusiones obtenidas en la presente in-
vestigacidn pueden resumirse en los siguientes puntos.

En el transporte de material en suspensién en el estuario del
rio Queule, es probable que durante la marea alta se produzca
un arrastre uniforme a lo largo de toda el Area estudiada. En
esta marea las fluctuaciones del seston orgdnico ocurren en el
mismo sentido que aquellas del seston inorgdnico, pudiendo
ésto significar que ambos componentes tienen un origen mds o
menos comun.

Considerando los promedios anuales, existirfa un cierto equi-
libric entre el flujo y el reflujo en el transporte del seston
inorgdnico. Durante la marea baja se produce una sedimenta-
cidn de seston orgdnico en el estuario medio, favorecido ésto
por la floculacién de las partfeulas. Los altos niveles de
seston orgdnico en el cabezal del estuario durante la marea
baja se deben a un transporte desde rfo arriba.

El material en suspensidén en el estuario del rfo Queule es
predominantemente de tipo inorgdnico, y es transportado en
mayores concentraciones cerca del fondo.

En la superficie y a profundidad intermedia, el material or-
gdnico muestra incrementos en su concentracién en los perfodos
de primavera y verano.
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La inexistencia de estudiocs acerca del régimen hidrdulico
del rio Queule tanto en la forma de antecedentes previos como
durante el perfodo de trabajo en terreno, determina limitacio-
nes que forzosamente impiden un andlisis profunde de los pro-
cesos involucrados en el transporte de sedimentos. A pesar de
la imposibilidad de efectuar asi correlaciones con las varia-
bles que tienen mayor influencia sobre el material en suspen-
sidn (Al-Ansari et al. 1977, Al-Jabbari et al. 1980, Allen
et al. 1980, Castaing & Allen 1981), se espera que la informa-
cidn aquf proporcicnada sea de utilidad a quienes realicen
estudios bioldgicos y constituya una base para futuras inves-
tigaciones de aspectos cuantitativos del transporte y depdzito
de sedimentos en este estuario.
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