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ESTRUCTURAS AMBIENTALES EN LOS SISTEMAS DE DESEMBO-
CADURA DE RIOS Y ESTEROS DE LA ZONA CENTRAL DE
CHILE (V REGION).

Gerardo Leighton*, Eduardo Lobo** y Rail Ugarte***

ABSTRACT. Environmentsl structures in the mouth river systems of the Central
zone of Chile (V Regidn).

In order to characterize the environmental structures in the mouth river
systems of the Central zone of Chile, yield sampling were made in three
periods of the year: November 1982, January 1983 and April 1983, The physical
and chemical properties of the principal channel (i.e., water temperature and
transparence, oxygen concentration, phosphate, nitrite, alkalinity, chlorinity
and pH), were determinated. According to the statistical analysis of variance
and factorial multivariate analysis, three kinds environmental structures
were recognized.

Key words: Mouth river systems, principal channel, environmental struc-
tures, sand bar estuaries, chemical composition.

INTRODUCCION

Los sistemas de agua corriente o ldticos, como es el caso de
los rfos y esteros y los sistemas estuarinos, se caracterizan
por presentar condiciones ambientales que estdn variando in-
tensamente en el espacio y el tiempo.

En Chile, existe una amplia gama de sistemas naturales en
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la zona de desembocadura de rfos y esteros. En la V Regidn de
este pafs (32035'-33989'L.S.), se encuentran sistemas que se
caracterizan por presentar en una £poca del afio una escasa o
ninguna comunicacidn con el mar, producto de la formacidn de
una barra de arena. En estas dreas es posible distinguir 13
subsistemas, destacdndose como el mds permanente el canal
principal (Leighton 1985).

En general, los estudios concernientes a las variaciones de
las condiciones ambientales en sistemas 13ticos ¥y, en particu-
lar, en los sistemas de desembocadura de rfos y esteros, son
muy escasos. Entre los trabajos realizados en sistemas de
desembocadura de Chile Central, se debe sefialar a Leighton et
al. (1984), quienes estudiaron rangos de variacidn para algu-
nos componentes quimicos en tres desembocaduras de la zona
Central de Chile.

Por otro lado, Pino & Mulsow (1983) describen la estructura
de las facies granulométricas del estuario del rfo Queule (IX
Regidn), utilizando andlisis de componentes principales para
ordenar las muestras. Estrada (1975) utiliza esta misma téc-
nica multivariante para ordenar muestras de aguas de diferen~-
tes embalses de Espafia. En ambos trabajos se encuentran sa-
tisfactorios resultados, considerando el alto ndmero de mues-
tras espacio-temporales bajo andlisis. En el presente estudic
también se pretende conocer el agrupamiento y ordenacidn que
presentan las variables f{sico-qufmicas y las observaciones,
con el objeto de obtener informacidn sobre las grandes varia-
ciones existentes en la estructura ambiental de este tipo de
ecosistemas.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo

Se efectuaron muestreos de un conjunto de nueve sistemas de
desembocadura de rfos y esteros de la zona Central de Chile
(V Regidn), entre el estero de Catapilco (32085'S: 71028'W) v
el rio Rapel (33°89'S; 71°50'W), en tres é&pocas del afio: no-
viembre 1982, enero 1983 y abril 1983 (Fig. 1). Los muestreos
del conjunto de sistemas de desembocadura transcurrieron en el
lapso de una semana, en cada época del afio, comenzando con los
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sistemas ubicados al sur de la zona de estudio para finalizar
con los sistemas ubicados al norte de la misma.

El subsistema muestreado correspondid al canal principal de
acuerdo con el modelo descriptivo propuesto por Leighton
(1985). En el canal principal se situaron cuatro estaciones
de muestrec, siguiendo el eje longitudinal del canal, entre el
lugar donde la lfnea de costa intercepta al eje del canal has-
ta el lugar, al interior del rfo, donde alcanza la influencia
de las mareas.

La toma de muestras se realizd en superficie (0.3 m) utili-
zando botellas pldsticas de 1 litro para los andlisis de 1la
clorinidad, alcalinidad, pH y nitrito; botellas de vidrio de
250 ml para los andlisis de fosfatos y botellas oscuras de
250 ml para los andlisis de oxfgeno. Simultdneamente se hi-
cieron mediciones de la temperatura del agua y mediciones de
la transparencia del agua con el disco de Secchi. Los mues-
treos se efectuaron en un bote de goma movido a remos.

Andlisis de las muestras

Las concentraciones de fosfatos, nitritos, cloruros, alcalini-
dad y oxfgeno fueron determinadas segin los métodos descritos
en Strickland & Parsons (1968). E1 pH se determind en el la-
boratorio utilizando un pH metro Corning, modelc 10.

Los andlisis estad{sticos empleados fueron: papel probabi-
1fstico y test de Lilliefors para prueba de normalidad (Conover
1971), test de Bartlett para prueba de homogeneidad de varian-
za (Dixon & Massey 1979), andlisis de varianza a un criterio
de clasificacidén (Dixon & Massey 1979) y el test de clasifica-
cidn por rangos de Kruskal y Wallis (Conover 1971). Se traba-
J8 con niveles de significancia iguales al 5%. Ademds, se
utilizd el andlisis factorial de correspondencias para el or-
denamiento de los sistemas en relacidn a las variables ambien-
tales (Benzecri 1973).

RESULTADOS

Variabilidad de los componentes quimicos y fisicos

Los andlisis estadfsticos de la varianza efectuados para cada

v
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uno de los componentes qufmicos y f{sicos geleccionados, per-
mitieron establecer variaciones significativas entre los nueve
sistemas de desembocadura considerados en este estudio.

La tabla 1 resume los andlisis estadf{sticos efectuados para
determinar la variabilidad en la concentracidn de oxigeno,
fosfato y nitrito, alcalinidad, clorinidad y pH en muestras
provenientes del canal principal y también para la temperatura
y transparencia del agua, considerando los muestreos de no-
viembre 1982, enero 1983 y abril 1983.

El resultado final indieca que la concentracidén de oxigeno,
fosfato, nitrito, alcalinidad, clorinidad, pH y la transparen-
cia del agua, presentan variaciones significativas al ser com-
paradas las nueve desembocaduras. La temperatura superficial
del agua no presentd diferencias, por lo que se considerd
constante para todos los sistemas estudiados.

Variaciones muestrales de los componentes quimicos y fisicos

Los coeficientes de variacidn obtenidos de las muestras de
diferentes épocas, desembocaduras y estaciones de muestreo,
indican que las mayores dispersiones ocurren en las variables
fosfato (7000%), transparencia (4700%), clorinidad (1000%) vy
nitritos (700%). Menores dispersiones se presentan entre los
valores obtenidos para oxigeno (U44.9%), alcalinidad (33.7%) y
pH (4.8%). Las variables que presentan las mayores dispersio-
nes en el conjunto de muestras corresponden a las que presen-
tan mayor variabilidad entre sistemas, estaciones y fechas de
muestreo.

Variaciones entre épocas y desembocaduras

Las figuras 2, 3 y 4, muestran los histogramas para las medias
y varianzas de cada uno de los componentes qufmicos y fisicos
determinados en cada desembocadura y época de muestreo. El
estero de Marga-Marga y el rio Maipo presentan los mds altos
valores de fosfato (151.39 ug at/l y 54.35 pug at/1l) y nitritos
(19.1 pg at/l y 5.4 wpg at/l) respectivamente, alcanzdndose
los mdximos en el muestreo de abril para el estero de Marga-
Marga y en el muestreo de enero, para el rfo Maipo. Estos
miximos coinciden con las mdximas varianzas, las cuales indi-
can variaciones entre estaciones de muestreo. El estero de
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Fig. 3. Medias y varianzas de la alcalinidad (C) y pH (D) en los sistemas de
desembocadura de la zona central de Chile. LA: laguna de Maitenci-
1lo; MA: Mantagua; MM: Marga-Marga; AlL: Algarrobo; T: Tunquén; Y:
Yalij A: Aconcagua; M: Maipo: R: Rapel.
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Fig. 4. Medias y varianzas de la concentracion de oxfgeno (£), clorinidad
(F) y temperatura (G) en los sistemas de desembocadura de la zona
central de Chile. LA: laguna de Maitencillo: MA: Mantagua; MM:
Marga-Marga; Al: Algarrobo; T: Tunquén; Y: Yali; A: Aconcagua; M:
Maipo; R: Rapel.
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Marga-Marga, ademds presentd las mds bajas concentraciones de
oxigeno (1.54 ml/1), alcanzando el minimo en el muestreo de
enero.

Los mayores valores de clorinidad se obtuvieron en muestras
de abril de la desembocadura del estero de Yali (22.98%,), ade-
mds, presentd bajas concentraciones de oxigeno en el muestreo
de noviembre, sin alcanzar los valores dados para el estero de
Marga-Marga.

Los mayores valores para la alcalinidad se observan en las
desembocaduras de Mantagua, Marga-Marga y Algarrobo. Los
mdximos corresponden al estero de Mantagua en el muestreo de
enero,

‘El coeficiente de variacidn determinado para la transparen-
cla del agua indica una alta variabilidad de este componente
f{sico entre los sistemas de desembocadura. Los mayores valo-
res se observan para las desembocaduras de Rapel, Tunquén y
Algarrobo en el muestreo de abril y los menores valores para
las desembocaduras del rfo Maipo, Aconcagua y el estero de
Marga-Marga en el muestreo de enero, coincidiendo con la dis-
minucién de la temperatura observada para todos los sistemas.

El pH y la temperatura no presentaron mayores variaciones,
relaciondndose esta Gltima con la época de muestreo para todos
los sistemas de desembocadura.

Ordenacién de los sistemas de desembocadura segin el andlisis
factorial de correspondencias

El andlisis factorial de correspondencias efectuado para los
nueve sistemas de desembocadura, en las tres fechas de mues-
treo, considerando la composicidn quimico~fisica determinada
en cada muestreo, presentd un alto porcentaje acumulado de ex-
plicacidn de la varianza total del sistema (Tabla 2). Se ob-
serva que hasta el eje VI, el porcentaje acumulado alcanza un

73.1%.

-~ Andlisis de los ejes I y IT

El plano formado por los ejes I y II muestra un gradiente de
menor a mayor concentracidén de fosfato y nitrito que coincide
con las disminuciones de los factores de carga de ambas varia-
bles respecto al eje I, y al contrario, un gradiente de ma-
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yor a menor concentracidn de oxigeno. Se observan tres grupos
de sistemas que se ubican a lo largo de estos gradientes, de-
nominados Grupo 1(G-1), Grupo 2 (G-2) y Grupo 3 (G«3) en Fig.
5. Las coordenadas del eje I separan estos grupos con un
coeficiente de correlacién r = 0.76 para el fosfato, r = 0.60
para el nitrito y r = 0.53 para el oxf{geno. Las coordenadas
del eje IT muestran un conjunto de puntos, denominado Grupo 4
(G~4), que se ubica en un gradiente de menor a mayor transpa-
rencia del agua que coincide con la disminucidn de los facto-
res de carga de la variable respecto al eje II y al contrario,
un gradiente de menor a mayor alcalinidad con coeficientes de
correlacién r = 0.67 y r = 0.68 respectivamente.

El Grupo 1 se constituyd por los sistemas de Laguna, Manta-
gua y Algarrobo en las tres fechas de muestreo y se ubicd en
el cuarto cuadrante. Presenté las mds bajas concentraciones
de fosfatos y nitritos con valores fluctuantes entre 0.06-1.78
ug atP/1 y 0.03-1.87 pg atN/1. El ox{geno mostrd los valores
mds altos de concentracidn alcanzando el maximo en el muestreo
de noviembre con un valor igual a 8.6 ml/l en 1 desembocadura
de Laguna.

El Grupo 2, formado por los sistemas de Aconcagua, en las
tres fechas de muestreo, Maipo y Tunquén, en el muestreo de
noviembre y abril, se caracterizd por presentar niveles inter=
medios en la concentracidn de fosfatos, nitritos y oxigeno con
valores promedio de 0.8 ug atP/1, 4.12 pug atN/1 y 4.76 mlO/1.

El Grupo 3, estd formadoc por el sistema de Marga-Marga, en
las tres fechas de muestreo, y Maipo, en el muestreo de enero.
Este se ubicdé en el tercer cuadrante y mostrdé la mds baja con-
centracidn de oxigeno alcanzando su valor mfnimo en el muestreo
de enero (0.94 ml/1), en cambio, los fosfatos y nitritos pre-
sentaron las mds altas concentraciones alcanzando sus mdximos
valores en el muestreo de abril, siendo de 166.02 ug atP/l y
20.89 ug atN/1.

- Andlisis de los ejes I y III

El plano formado por los ejes I y III muestra un grupo de sis-
temas de desembocadura de rfos, denominado Grupo 5 (G-5),
ubicado en el tercer y cuarto cuadrante. Se observan otros dos
grupos denominados Grupo 1 (G-1) y Grupe 3 (G-3), que corres-
ponden a los grupos 1 y 3 diferenciados en el andlisis del
plano formado por los eje I y IT y se ubican en el primer y
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tercer cuadrante respectivamente (Fig. 6). Las coordenadas
del eje I separan estos dos Ultimos grupos de acuerdo a un
gradiente de mayor a menor concentracidn de fosfato y nitritos
que coinciden con la disminucidn de los factores de carga de
ambas variables respecto al eje I con un coeficiente de corre-
lacidn r = 0.76 para el fosfato y r = 0.60 para el nitrito v,
al contrario, un gradiente de menor a mayor concentracidn de
oxfgeno con un coeficiente de correlacién r = 0.53. El eje
IIT resulta diffcil de interpretar dado que los coeficientes
de correlacidn de las variables ambientales respecto al eje
son muy bajos, lo cual no permite una clara identificacidn de
sistemas afines con alguna variable o grupo de variables en
particular, sin embargo, en el plano formado por los ejes I y
IIT se observa un agrupamiento de los sistemas de desembocadu-
ra de rfos al cual, como ya ha sido seflalado, se denomind
Grupo 5.

El Grupo 1, formado por los sistemas de Mantagua, Algarrobo
¥ Tunquén, en los muestreos de noviembre y abril, se ubicd en
el primer cuadrante y mostrd las mds bajas concentraciones de
fosfatos y nitritos, las cuales corresponden a las observadas
en el analisis del plano formado por los ejes I y IIL para el
Grupo 1.

El Grupo 3, formado por el sistema de Marga-Marga, en las
tres fechas de muestreo, y Maipo, en el muestreo de enero, co-
rresponde al Grupe 3 diferenciado en el andlisis del plano
formado por los ejes I y II. Presentd las mds altas concen-
traciones de fosfatos y nitritos y las mds bajas concentracio-
nes de oxigeno.

El Grupo 5, se constituyd por los sistemas de Aconcagua,
Maipo y Rapel, en las tres fechas de muestreo y se ubicd en el
tercer y cuarto cuadrante. Se caracterizd por agrupar a los
sistemas de desembocadura de rios del conjunto de sistemas
estudiados. Aun cuando las variables ambientales presentan
una baja correlacidn con el eje III es posible asociar concen-
traciones intern:dias al rango de variacidn que presentan el
foefato y el nitrito con valores promedios de 8.0 ug athP/1 y
4.26 pg atN/1.
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DISCUSION

Los resultados de los andlisis quimicos y ffsicos, indican que
existe una alta variabilidad ambiental entre los canales prin-
cipales de los sistemas de desembocadura estudiados. Sin em-
bargo, el ordenamiento de las desembocaduras seguin el andlisis
factorial de correspondencias permite distinguir tres grupos
de sistemas de acuerdo a su ubicacidn en los gradientes deter-
minados para la concentracién de fosfatos, nitritos, ox{geno,
clorinidad y transparencia. Los rangos de variacidn obtenidos
para cada componente quimico y ffsico seleccionado de los sis-
temas de desembocadura, confirman la existencia de tres tipos
de estructuras ambientales, los cuales corresponden a los
grupos obtenidos en el andlisis de correspondencias. La des-
cripcidn de cada una de las estructuras identificadas se pre-
senta en las Tablas 3, 4 y 5.

La definicién de las estructuras ambientales identificadas
para los grupos I, II y III de sistemas de desembocadura se
establece, principalmente a través de una escala relativa de
variabilidad ambiental, en cada Grupo, de acuerdo a los coefi-
cientes de variacidén que presentaron cada uno de los componen-
tes analizados, asigndndoles el rango uno (1) a aquella varia-~
ble gue presentd la mayor variacidn y el rango ocho (8) al
componente de menor variacidn. Esta informacidn se complemen-
ta con los rangos de variacidn de cada una de las variables
obtenidas en diferentes épocas de muestreo.

Las variables nitritos, oxf{geno y fosfatos, fueron determi-
nantes en el ordenamiento efectuado por el andlisis factorial
para el conjunto de muestreos estudiados. Estas tres varia-
bles se relacionan con procesos de eutroficacidn de las aguas,
ya que altos niveles de nitritos y fosfatos y bajos niveles de
oxigeno se asocian a aguas eutrofizadas y con polucidén de ori-
gen orgdnico, situacidn que caracterizd al Grupo I. E1l Grupo
IT y III, estaba formado por sistemas que no presentaban ca-
racter{sticas estructurales propias de los sistemas mds eutro-
fizados ya sefialados, sino sistemas con aguas poco impactadas
por la creciente actividad humana de estas cuencas de Chile
central.
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TABLA 1. Resumen de los analisis estadfsticos efectuados para determinar la
variabilidad en la composicidn quimico-f{sica de los sistemas de
desembocadura. (+) = no rechaza hipdtesis nula; (-) = rechaza
hipotesis nula; / = condicion final determinada por andlisis esta-
disticos paramétricos (Normalidad, Bartlett y Anova) o no paramé-

tricos (Kruskal-Wallis).
Normalidad Bartlett Anova Kruskal Condicion
Wallis final
0xfgeno (+) (+) {-) / Variable
Fosfato (+) ) / (-) Variable
Nitrito (+) ) / (-) Variable
Alcalinidad (+) (-) / (-) Variable
Clorinidad (+) (-) / (-) Variable
oH (+) (+) -) / Variable
Temperatura (+) (+) (+) / Constante
Transparencia (-) / / (-) Variable

FABLA 2.

EJE

II
II1
v

Vi

Porcentaje acumulado de explicacion de la varianza para la composi-
cion quimico-fisica en el andlisis factorial de correspondencias.

% DE EXPLICACION DE LA % ACUMULADO
VARTANZA TOTAL

18.943 18.943
15. bhk 3k . 387
12.719 ¥7.106
9.731 56.837
8.843 65.680

7.378 73.058
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