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Resumen

Este informe cientifico es el primero de su tipo que consi-
dera los impactos de un propuesto vertedero sobre los sis-
temas acuaticos, su biodiversidad, la estructura de la red
alimentaria y su vulnerabilidad bajo las condiciones clima-
ticas, geologicas y de suelo especiales en el norte de la isla
de Chiloé.

Examinamos cinco sistemas fluviales dentro de la cuenca
del rio Huicha que estan vinculados hidrolégicamente con
el bosque valdiviano nativo circundante, y analizamos su
composicion de especies, estructura de tamafio, caracte-
risticas de la red alimentaria y su conectividad ecoldgica
en agosto de 2019. Destacamos una alta, previamente des-
conocida, biodiversidad bentdnica (406 especies), que se
compone principalmente de especies de pequefio tamafio
que habitan los sedimentos del lecho de arroyos y rios. Es-
tos puntos criticos de biodiversidad, como lo demuestra la
evaluacion de unos pocos sistemas acuaticos representati-
vos en el Fundo Los Millanes (San Antonio de Huelden), se
caracterizan por una multitud de nuevos registros de espe-
cies para Chile (199 especies) y para la ciencia.

Las redes troficas acuaticas derivan su energia principal-
mente de materia aloctona, que refleja la estrecha interac-
cién con el bosque nativo, asi como sus caracteristicos
suelos Nadi que transfieren nutrientes de los humedales,
afloramientos o la escorrentia superficial del suelo a los sis-
temas fluviales. En comparacion con arroyos y rios inves-
tigados en el hemisferio norte, las redes troficas evaluadas
dentro de la cuenca del rio Huicha son mas grandes, carac-
terizadas por mas enlaces entre las especies y mayores al-
turas maximas de red. Este gran niimero de enlaces de cada

sistema acuatico, junto con su baja conectividad ecologica
presenta un alto riesgo de que los contaminantes se trans-
fieran a través de la red alimentaria a niveles troficos mas
altos. Estos compuestos toxicos seguirian tres vias a través
de la red alimentaria: (a) acumulacion en los sedimentos
fluviales, que liberan lentamente toxinas en el agua que a su
vez conducen al deterioro de la estructura de la comunidad
bentonica y una disminucion de la diversidad, (b) bioacu-
mulacion en organismos acuaticos como larvas de insectos
acuaticos que son presa de cangrejos de rio, peces, aves
acuaticas y también nutrias de agua dulce y (c) transferen-
cia de estos compuestos a los adultos terrestres de insectos
acuaticos que son presas de depredadores terrestres como
arafias riberefias, otros insectos, anfibios, reptiles y aves.
Finalmente, esta investigacion también enfatiza el hecho
de que no hay vertederos seguros porque los derrames de
lixiviados causados por deficiencias técnicas o de gestion
junto con las altas precipitaciones en Chiloé generan con-
taminacion toxica por compuestos xenobidticos de aguas
subterraneas y superficiales. Estas substancias afectan
negativamente los sistemas acuaticos y terrestres, su bio-
diversidad y el funcionamiento del sistema, pero también
emanan riesgos para la salud a largo plazo de comunidades
humanas que viven cerca de estos sitios. Ademas, los ver-
tederos también tienen un efecto a corto plazo en las pobla-
ciones humanas, ya que los patogenos bacterianos de los
vertederos en forma de aerosoles se distribuyen a grandes
distancias, ya sea inhalados o bien consumidos a través de
agua o cultivos contaminados.

Summary

This scientific report is the first of its kind that considers
the impacts of a proposed landfill on aquatic systems, its
biodiversity, food-web structure and its vulnerability under
the special climatic, geological and soil conditions in the
north of the island of Chiloé.

We examined five fluvial systems within the catchment
of the river Huicha that are hydrologically linked with the
surrounding Valdivian temperate rainforest and analyse
their species composition, size-structure, food-web cha-
racteristics and ecological connectivity in August 2019.
We highlight the high, previously unknown, biodiversity
(406 species) of mostly small sized species that inhabit
the streambed sediments. These diversity hotspots, repre-
sented by just a few representative aquatic systems in the
Fundo Los Millanes (San Antonio de Huelden), are charac-
terised by a multitude of new species records for Chile (199
species) as well as for science.

The food webs of these fluvial systems derive their energy
mostly from allochthonous matter, reflecting the tight con-
nection with both the native forest and the characteristic
Nadi soils, the later transferring nutrients from wetlands,
springs or soil surface runoffs into streams. Compared to
stream ecosystems in the northern hemisphere, the assessed
food-webs of the Huicha catchment are larger, characteri-
sed by more links and larger maximum web heights. This
large number of links of each system paired with their low

ecological connectivity poses a high risk that contami-
nants will be transferred through the food-web to higher
trophic levels. These toxic compounds would follow three
pathways through the food-web: (a) accumulating in the
streambed sediments, slowly releasing toxins into the water
leading to the deterioration of benthic community structure
and a decline in diversity, (b) bioaccumulating in aquatic
organisms such as larval insects that are prey for crayfish,
fish, waterfowl and fish otter, and (c) passing into terrestrial
adults of aquatic insects which are prey for terrestrial pre-
dators such as spiders, other insects, amphibians, reptiles
and birds.

Finally, this investigation also stresses the fact that there
are no safe landfills because leachate spills caused by ma-
nagement or technical deficiencies together with high pre-
cipitation in southern Chile generate toxic contamination
by xenobiotic compounds of ground- and surface waters.
These compounds negatively affect aquatic and terrestrial
systems, their biodiversity, their resilience and resistance,
but also emit long-term health risks for human communi-
ties living in the proximity of those sites. Besides, land-
fills also have a short-term effect on human populations as
bacterial pathogens from landfills in the form of aerosols
are distributed over larger distances, being either inhaled or
consumed through contaminated water or crops.
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Fig.1. El rio Huicha con caudal medio en el Fundo de Los Millanes en diciembre de 2019. (Fuente elabo-
racion propia: © 2019 PJSchmid.com).
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Introduccion

Ecosistemas fluviales

En nuestro planeta el 97% del agua es salada
y el restante 3% es agua dulce. De esta l-
tima, el 0.9% se encuentra en un nivel super-
ficial (en rios, arroyos), mientras que el 31%
en un nivel subterraneo (acuiferos) y el 69%
en forma de hielo en los polos y glaciares en
las montanas. Del agua a nivel superficial, el
87% se encuentra en lagos, 11% en humeda-
les y similares y un 2% en arroyos y rios. Los
rios y arroyos solo albergan una pequena frac-
cion del agua dulce pero la diferencia es la
constante renovacion, ya que el agua circula
repetidamente por los cauces.

La enorme importancia de los rios y arroyos
reside fundamentalmente en la conexion entre
las cuencas terrestres y el mar, y que sin even-
tos de contaminacién tienen una capacidad
de auto-purificacion que muchos comparan
a nuestros rifiones. En una gran escala geo-
logica, los rios han transportado durante mi-
llones de afios buena parte de los sedimentos
que han formado las placas continentales. De
hecho estos sedimentos acarrean los nutrien-
tes que han nutrido las actividades agricolas
del hombre desde tiempos inmemorables.
Una propiedad clave de los ecosistemas acua-
ticos, como los arroyos, rios, humedales, es
la capacidad de interactuar con sus ambien-
tes inmediatamente vecinos mediante la im-
portacion y exportacion de agua, sedimentos,
nutrientes y energia y, por lo tanto, alterando
sus flujos (Fig. 1; Cohen et al., 2016). Esta co-
nectividad es el grado en que los componen-
tes hidroldgicos, quimicos y ocasionalmente
biologicos de un sistema fluvial estan inter-
conectados por el flujo longitudinal, lateral y
vertical de agua. Por esta razon, un sistema
fluvial se define por toda su cuenca de drena-
je, incluyendo su clima, geologia, topografia,
redes de cauces, cuerpos de agua superficiales
conectados o geograficamente aislados, areas
riberefias asociadas, sistemas de bosques y
suelos, y sus acuiferos (Jencso & McGlynn,
2011; Mclntyre et al., 2014; Fritz et al., 2018;
Leibowitz et al., 2018).

En rios y arroyos pristinos existe una gran
diversidad de especies bentdnicas, como
también peces, mamiferos y aves. Las es-
pecies bentdnicas se dividen en aquellas que
residen durante todo el ciclo de vida en el
lecho del rio (protozoos, oligoquetos, nema-
todos, rotiferos, microcrustaceos), y aquellas
gue poseen estadio larvales acuaticos y adul-
tos que emergen del lecho del rio (insectos).
La conectividad ecologica podria estar limita-
da en parte por la direccion del flujo de agua,
particularmente para especies como los peces.
En contraste, muchas especies bentdnicas
pueden dispersarse pasivamente aguas abajo
por deriva, como también a través de vectores
aéreos en cuerpos de agua mas aislados (Du-
mont, 1983; Finlay, 2002; Gibbons, 2003).
Los adultos de los insectos acuaticos pueden
estar limitados en general en su capacidad de
dispersién a los arroyos locales (Petersen et
al., 2004), pero si estos insectos acuaticos se
encuentran en las copas de los arboles estos
pueden dispersarse ocasionalmente a grandes
distancias, ya sea de manera activa 0 pasiva
(Hughes et al., 2011; Didham et al., 2012).
Los sistemas fluviales pueden originarse a
partir de (a) el deshielo de los glaciares, (b)
la escorrentia terrestre derivada de la preci-
pitacion (y/o el deshielo), (c) las filtraciones
superficiales a través de zonas no saturadas,
(d) las descargas de agua subterranea y (e) la
presencia de un lago.

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid
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Ecosistemas fluviales

De todos estos procesos, el flujo de agua sub-
terranea generalmente es la fuente de agua
menos variable donde los cauces o flujo de
agua son mas estables sobretodo si estas
aguas drenan de grandes depositos subterra-
neos permeables. En contraste, los cauces in-
termitentes y efimeros se definen por una baja
conectividad hidraulica a menudo vinculada
con una descarga de agua subterranea alta-
mente variable a través de capas de sedimen-
tos de baja permeabilidad (Winter, 2007).

En general, en el mundo, los arroyos de ca-
becera constituyen entre el 70 y 80% de la
longitud total de cauces de las redes fluvia-

Fig. 2. El rio Michinmahuida (Chiloé continental), uno de los pocos ecosistemas fluviales intactos que quedan
en Chile continental. Visible son los bancos trenzados (“braidedness”) con restos de madera (“snags”) en pri-
mer plano. (Fuente elaboracion propia: © 2010-2020 PJSchmid.com).

les (Wohl, 2017). Estos arroyos tienen una
critica influencia en los tramos inferiores (rio
abajo) porque: regulan las variaciones del
régimen de flujo de agua, retienen o liberan
sedimentos y nutrientes, proveen habitat y
refugios para una diversidad de organismos
acuaticos y riberefios, crean corredores de mi-
gracion, regulan cambios de biodiversidad a
escala local y regional, afectan la calidad del
agua a escala de cuenca y gobiernan la conec-
tividad a la escala de cuenca (Fig. 2; Freeman
et al. 2007; Schmid & Schmid-Araya, 2007;
Winter, 2007; Wohl, 2017).
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Crisis de los ecosistemas fluviales en Chile

Los rios y arroyos son estructuras caracteris-
ticas principales en la mayoria de los paisajes
chilenos. Sin embargo, las alteraciones del
régimen de flujo, como las construcciones
de embalses, las extracciones industriales de
agua, las extracciones de aridos han destrui-
do los cauces naturales de los rios y como
consecuencia han alterado masivamente sus
variaciones de flujo natural e hidrologia, des-
truyendo el caudal y habitats riberefios, y con
ello alterando la biodiversidad acuatica.
Como consecuencia, grandes secciones de
rios asi como sistemas de rios completos se
han perdido en los Gltimos 40 afios debido a
la mineria, agricultura y otros fines industria-
les. Como ejemplo, el 24 de enero del 2000
se declar6 el agotamiento del rio Loa y sus
efluentes (Tamayo & Carmona, 2019), y la
Resolucion Exenta N°197 (2000) del Minis-
terio de Obras Publicas (MOP) de Chile, des-
cribe que a partir de esa fecha no podran con-
cederse nuevos derechos de aprovechamiento
consuntivos permanentes en el Rio Loa y sus
afluentes.

Actualmente, la mayor parte de los derechos
de aguas en Chile esta en manos de privados
de forma gratuita y a perpetuidad. EI Codigo
de Aguas en Chile, que norma el uso de los
recursos hidricos permite que se regulen de
acuerdo al mercado y la Constitucion consa-
gra al agua como un bien privado. La ley de
derechos de agua solo existe en Chile, y esto
ha provocado que no solo los cuerpos de agua
superficiales se deterioren o contaminen, sino
que incluso las fuentes de aguas subterraneas
se han agotado masivamente en muchas re-
giones del pais.

La contaminacion del agua debido al derrame
de lixiviados (productos quimicos téxicos de
los vertederos, vulgarmente sopa de basura)
y la liberacién de compuestos quimicos or-
ganicos e inorganicos desde plantas de trata-
miento de aguas residuales (la mayoria con un
estandar muy basico y mal gestionadas), re-

ducen enormemente la biodiversidad acuatica
no solo de habitats fluviales (Schmid & Sch-
mid-Araya, 2018a, b), pero también de zonas
costeras y en el mar. Estas alteracionesy con-
taminaciones impiden la capacidad natural de
autopurificacion de los rios, el suministro de
agua potable y de riego y sus posibles fines
recreativos en Chile.

Un ejemplo muy ilustrativo de las extraccio-
nes anomalas de agua lo representa el caso
del rio Laja entre 1972 y 1999, donde se ha
constatado: (a) una disminucion promedio de
27 metros de la cota del lago La Laja con res-
pecto a su régimen natural, (b) una completa
modificacion de la red de drenaje natural en
el sector andino, que causa una (c) discrepan-
cia altamente positiva para el caudal del rio
Polcura equivalente a un 21% de las precipi-
taciones producto de un caudal aportado por
el lago La Laja a través de un ducto de ex-
traccion de las hidroeléctricas. Mas aun, la
extraccion de agua para riego agricola, extrae
un promedio anual de 23% de los caudales del
rio Laja, generando una discrepancia negativa
en el balance hidrologico equivalente al 37%
del total de las precipitaciones anuales (Mar-
dones & Vargas 2005).

A pesar de un marco legal recientemente in-
troducido que regula el flujo caudal ‘ecoldgi-
co’ minimo en Chile (Decreto 14, 2013), para
las evaluaciones de impacto ecoldogico y el
monitoreo de las comunidades de invertebra-
dos y peces, como los requeridos en los paises
europeos (Marco del Agua de la Directiva de
la Uni6n Europea) no se han incorporado a la
legislacion chilena. Para obtener, por ejemplo,
regimenes de caudal que sostengan aproxima-
damente la mitad de la diversidad bentdnica
bajo los regimenes de flujo natural, se necesi-
tan al menos entre un 30 al 40% del régimen
medio anual de descarga natural durante la es-
tacion seca (Rosero-Lopez et al., 2019).

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid

La Consultoria Acuatica

11



12

Crisis de los ecosistemas fluviales en Chile

Ademas, a pesar de las pocas regulaciones
legales relacionadas con la contaminacion de
los sistemas de agua dulce (por ejemplo, De-
creto 143, 2009), los efluentes de (a) plantas
de tratamiento de aguas residuales y (b) pro-
venientes de la agricultura y la industria han
contaminado muchos rios en este pais (entre
otros Rivera et al., 2009; Escalante et al.,
2009; Schmid & Schmid-Araya, 2018a, b).

Mas aln, muchas investigaciones interna-

cionales han reconocido y demostrado los
aportes difusos de los lixiviados de verte-
deros con altas concentraciones de compues-
tos organicos xenobidticos (XOC) en aguas
subterraneas y rios (entre otros, Baker et al.,
2005; Benisch et al., 2001). A pesar de esto,
muchos vertederos en Chile se encuentran
cerca de los sistemas de aguas superficiales
y/o fuentes de aguas subterraneas.

Los suelos del norte de Chiloé

En la Isla Grande de Chiloé, las aguas plu-
viales alcanzan los arroyos y rios a través de
varias vias. Debido a los altos niveles anuales
de precipitacion (> 2000 mm en la comuna
de Ancud) y méaximos que van de abril a sep-
tiembre (> 60% de la precipitacion anual), los
arroyos y humedales se saturan de manera
transitoria por la escorrentia superficial de los
Aquands anegados (suelos “Nadi”) en el nor-
te de Chiloé. Este tipo de suelos constituyen
un ecosistema con caracteristicas Unicas, y
también extremas, que desde un punto de vis-
ta utilitario, restringe el uso de sistemas pro-
ductivos. Sin embargo, puede presentar otras
funciones como el secuestro de carbono y
sobretodo como reserva de agua. Esto ulti-
mo, tiene importancia en la declaracion del
Decreto No. 189 (2005, que regula sobre con-
diciones sanitarias y de seguridad bésicas en
rellenos sanitarios), articulo 11, sefiala: “No
podran emplazarse Rellenos Sanitarios sobre
suelos saturados, ......

Los suelos Nadi caracterizados por una
alta retencion de agua (Fig. 3) se encuen-
tran en Chile entre las latitudes 38° y 43° S
entre los Andes y la cordillera de la costa. La

precipitacion media anual en estas latitudes,
fluctua desde los 1000 mm en la parte norte
a 3000 mm en el sur. El régimen de hume-
dad del area de suelo es udico (no se seca),
excepto por el Nadis, que se considera acuico
(saturado de agua).

En zonas donde la precipitacién media anual
es entre 1500 y 3000 mm (sin un mes en el
afio con menos de 100 mm), el suelo Nadi al-
canza su maximo desarrollo como en el norte
de la Isla Grande de Chiloé. Normalmente,
los suelos Nadi son delgados (50 - 150 c¢m)
pero localmente pueden extenderse a profun-
didades mayores (< 5 metros), con una clara
diferenciacion de sus horizontes. En el perfil
comun de un Nadi, el epipedén de la materia
organica de carbono (horizonte O) de color
negro contiene > 10 - 50% de carbon orga-
nico (Fig. 4) (Luzio, 1985). En areas donde
la lluvia excede los 2000 mm / afio, el suelo
de Nadi desarrolla un epipedén histérico y la
vegetacion natural del bosque se reemplaza
naturalmente por communidades de juncos.
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Los suelos del norte de Chiloe

Existe también un horizonte A, de color ma-
rén oscuro con una estructura subangular
sobre los horizontes B, y B, ambos de co-
lor amarillento distintivo, que corresponde a
marga limosa derivados de cenizas volcanicas
(Fig. 4) que a su vez descansa abruptamente
en un horizonte placico, llamado “fierrillo”,
que constituye en gran medida precipitados
oxidadoss+e inmosxiilizados de fierro y manga-
neso (Fe y Mn , Luzio, 1985; Luzio et al.,
1992; Casanova et al., 2013; Zuiiga et al.,
2019). Este horizonte placico, negro rojizo
en color (Fig. 4), estd dominado por minera-
les como ferrihidrita, goethita y lepidocrita, y
corre aproximadamente en forma horizontal
y mas 0 menos continua a través del paisaje
subsuperficial. La capa no permeable de fie-
rrillo, que es el resultado combinado de un
suelo anegado y las condiciones especificas
de redox, separa esta capa freatica poco pro-
funda de la capa freatica subterranea muy
profunda (ver esquema grafico: Fig. 5) dentro
de depositos de grava y arena fluvioglaciales
(Casanova et al., 2013; Zaniga et al., 2019).
Este proceso redox probablemente tuvo lugar
en condiciones calidas y, por lo tanto, se ha
sugerido que la presencia de un horizonte B,,
por encima del fierrillo, podria usarse como
un indicador del periodo Cuaternario cuando
se formo el horizonte pléacico (D’Amico et al.,
2016). En la era cuaternaria, una gran parte
del norte de la Isla Chiloé estuvo cubierta por
al menos tres glaciares confluentes de Pied-
mont, desarrollados a partir del hielo que fluia
por la ladera occidental de la Cordillera de los
Andes. El limite oeste del hielo confluente
se extendia hacia el sudoeste cruzando has-
ta la costa del Pacifico existente cerca de los
42°40°S (Heuser & Flint, 1977).

Fig. 3. Suelo Nadi supersaturado. Filtraciones de
aguas poco profundas en el Fundo Los Millanes
[Coordenadas: 41°54°39.6”S, 73°35°27.6"W] el 4
de diciembre 2019. (Fuente: © 2019 D. Alvarez
& J. Reyes).
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Los suelos del norte de Chiloé

Fig. 4. Perfil de seccion transversal a través de Aquands (Nadis) en el norte de Chiloé, que representa una
capa organica seguida por horizontes de cenizas volcanicas y una capa placica no permeable, llamada “fie-
rrillo”. El grosor de esta capa varia entre medio y aproximadamente cinco metros. Debajo de esta capa no
permeable se encuentra la capa fredtica incrustada en una matriz de grava y arena fluvioglacial, que puede
extenderse hasta mas de 100 m de profundidad. (Fuente elaboracion propia: © 2019 PJSchmid.com).

Afloramientos de agua

Capa freatica
del subsuelo

Filtraciones
de agua
Fierrillo
Capa freatica

profunda

© 2020 PJSchmid.com
maodificado de Tan Gravas Y arenas
fluvioglaciales

Fig. 5. Esquema grafico de suelos Nadi y el vinculo entre subsuelos, acuiferos, afloramientos y filtraciones de
agua durante la mayoria de los meses en la mayor parte del norte de Chiloé. Esta zona esta separada de la capa
freatica profunda por el horizonte de “fierrillo”. Afloramientos de aguas superficiales = manantiales (nacientes
0 fuentes) se forman por medio de uno de los siguientes procesos: (a) cuando un horizonte permeable encuentra
un horizonte no permeable (contact springs), (b) a partir de fisuras del subsuelo que forman ‘ojos’ tubulares de
agua (tipo de tubular springs) o (c) por presion que fuerza el agua de subsuelos o subterranea a la superficie
(artesian springs). Filtraciones de agua son acumulaciones de agua que se producen en depresiones topogra-
ficas no permeables debido a las escorrentias del subsuelo y en la superficie del suelo. (Fuente elaboracion
propia: © 2020 PJSchmid.com modificado de Ian symbols).
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Vulnerabilidad de los acuiferos

Las aguas subterraneas y superficiales son al-
tamente vulnerables a la contaminacién por
actividades antropogénicas.

El riesgo potencial de contaminacion acuati-
ca se evalla caracterizando los sistemas del
acuifero, seguido de un analisis de vulnera-
bilidad de contaminacion. Estos datos se uti-
lizan para realizar una evaluacion de riesgos
asociados con distintos tipos de desarrollos en
la superficie del suelo de un area en particular.
La vulnerabilidad se puede definir como
la susceptibilidad de que el agua subterra-
nea se vea afectada negativamente por un
derrame de contaminantes en la superfi-
cie del suelo (Foster, 1987). Por lo tanto, la
vulnerabilidad se determina por las caracte-
risticas intrinsecas de los horizontes de se-
dimentos. El servicio nacional de geologia y
mineria (Sernageomin) en Chile, ha utilizado
principalmente la metodologia GOD (Fos-
ter, 1987) para categorizar la vulnerabilidad
de los acuiferos, porque permite definir con
bastante facilidad la carga de contaminantes
potenciales de sedimentos que podrian afectar
las aguas subterraneas (Espinoza & Ramirez,
2002; Espinoza et al., 2006). GOD es un me-
todo de superposicion e indice disefiado para
mapear la vulnerabilidad del agua subterranea
en regiones mas grandes.

El confinamiento hidraulico del agua subte-
rranea (G) se refiere al régimen hidraulico
del agua subterranea y, por lo tanto, al tipo
de acuifero. Varia desde la ausencia de agua
subterranea hasta el acuifero libre, confinado,
semicerrado y cubierto. Los acuiferos libres
son generalmente los mas vulnerables a la
contaminacion y caracterizan a gran parte
de la isla de Chiloé.

Los estratos suprayacentes (O) consideran
la caracteristica de los estratos no saturados.
Aqui, en primer lugar, se evalta el grado de
consolidacion y, por lo tanto, indirectamente
la presencia o ausencia de fisuras. En segun-
do lugar, se examina el tipo de litologia, que
indirectamente conduce a la caracterizacion
de su porosidad, permeabilidad y retencién de
humedad especifica.

La profundidad de la capa freatica (D) se eva-
lUa en el caso de acuiferos libres.

Fig. 6. El mapa muestra los diferentes grados de
vulnerabilidad de los acuiferos libres en Chiloé,
que van desde areas de vulnerabilidad: extrema-
mente alta (areas en color rosado oscuro), alta
(&reas de color rosa), media (areas de color amari-
llo beige) a baja (areas de color verde). La flecha y
poligono roja muestra la ubicacién del Fundo Los
Millanes y el poligono azul muestra el sitio de Pun-
tra / Chepu en el Puntra EI Roble en el norte de la
isla de Chiloé. Es obvio que la mayoria de las par-
tes de Chiloé son vulnerables, con la excepcién de
un &rea al sur de la ciudad de Ancud de color ver-
de. (Fuente Earthstar Geographics; Sernageomin -
GORE Los lagos, Esri, HERE, Garmin; fecha de la
imagen del 18 de diciembre de 2019).
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Vulnerabilidad de los acuiferos
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Fig. 7. El mapa muestra los diferentes grados de vulnerabilidad de los acuiferos libres en el norte de Chiloé
(parte de la comuna de Ancud). La ubicacion del Fundo Los Millanes en el norte de Chiloé esta indicado por la
flecha de color roja y delineado por un poligono de color rojo. (Fuente: Earthstar Geographics; Sernageomin -
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GORE Los Lagos, Esri, HERE, Garmin; fecha de la imagen del 18 de diciembre de 2019).

Debido a la geologia subyacente, gran parte
de la isla de Chiloé se caracteriza por acui-
feros con una alta o en parte extremamente
alta vulnerabilidad (Fig. 6, 7). Solo pequefios
sectores en Chiloé, como al sur de la cuidad
de Ancud, muestran una baja vulnerabilidad
del acuifero (Fig. 6, 7).

Los rios y arroyos, como también los llama-
dos afloramientos de agua (ver definicion en
Fig. 5) estan conectados al agua subterranea
en la mayoria de los tipos de paisajes. Como
resultado, los cuerpos de agua superficial son
parte integral de los sistemas de flujo de agua
subterranea (Winter, 1999). El agua subterra-
nea interactiia con el agua superficial en casi
todos los paisajes de Chiloé, desde arroyos,
lagos y humedales particularmente en areas
de cabecera de rios hasta en los valles de los
rios.

Aunque generalmente se supone que las areas
topograficamente altas son areas de recarga
de agua subterranea y las areas topografica-
mente bajas son areas de descarga de agua

subterranea, este patron puede variar entre los
sistemas de flujo regional.

Debido a que el flujo de la mayoria de los
arroyos y rios en Chiloé dependen en gran
medida de la descarga de agua subterranea,
estos ecosistemas no solo se ven afectados
por la contaminaciéon en la superficie sino
gue también por cualquier contaminacion que
afecte al acuifero subterraneo. Esto significa
que la alta biodiversidad natural de los siste-
mas fluviales pristinos, asi como el suministro
de agua potable de muchas comunidades hu-
manas pueden estar en peligro, por cualquier
contaminacion de aguas subterraneas y / o su-
perficiales.
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Relacion entre hidrologia y bosque nativo

En términos generales, la quimica e hidro-
logia de referencia de las cuencas fluviales
es una funcion de los procesos que ocurren
a medida que la precipitacion pluvial se fil-
tra a través del suelo y de los diferentes ho-
rizontes de sedimentos, y se mueve a lo
largo de diversas vias de flujo de aguas sub-
terraneas que se filtran hacia los sistemas
de aguas superficiales (Mulholland, 1993).
Los cambios en la escorrentia de agua y el
caudal son omnipresentes en aquellas cuen-
cas que han sido deforestadas, donde ocu-
rren cambios dramaticos en la frecuencia
e intensidad de las inundaciones, se incre-
menta la erosién del suelo, el transporte de
sedimentos y, en Ultima instancia, se altera
la morfologia del cauce. El cambio hidrolo-
gico causado por la deforestacion influye en
una amplia gama de caracteristicas ambien-
tales afectando el régimen de flujo que a su
vez afecta a la fauna y flora acuatica, la es-
tructura del hébitat y la conectividad de la
red fluvial (Karr, 1991; Booth et al., 2002).
Las variaciones de alto caudal moderadas en
los rios del sur de Chile estan precisamente
influenciadas por la presencia de los bosques
nativos perennifolios (Fig. 8), que amorti-
guan fluctuaciones de flujo potencialmente
grandes y destructivas. Los bosques filtran
y regulan el flujo de agua, en gran parte debi-
do a su frondoso dosel que intercepta la llu-
via, retrasando su caida al suelo del bosque.
Este suelo, actlla como una esponja, absor-
biendo grandes cantidades de precipitacion
pluvial antes de liberarlo gradualmente a los
cauces naturales como también a la estratos
freaticos. Ademas, debido a que los bosques
aumentan el area de superficie desde la cual
puede ocurrir la evaporacion, y porque los ar-
boles transpiran grandes cantidades de agua a
la atmosfera, los bosques reducen el volumen
total de precipitacion pluvial que podria caer
directamente en los cauces de rios y arroyos.
Los Aquands (Nadis) evidencian cambios di-

namicos en el contenido de agua volumétrica
a saturacion en bosques lluviosos valdivia-
nos (Dec et al., 2017). Existen periodos de
retencion de agua prolongados con grandes
volumenes de agua en las capas subterraneas
o cerca de la superficie del suelo durante la
temporada de lluvias, mientras que duran-
te los periodos secos, la capa freatica se en-
cuentra mas profunda (Dec et al., 2017). El
vinculo entre rios, arroyos, bosques nativos
y suelos no impactados, como también hu-
medales como los pantanos de Sphagnum
(o “Pomponales”) es determinante, ya que
reducen la escorrentia inmediata y tienden
a mantener los suelos hiumedos. Esto a su
vez resulta en flujos de cauce moderados
junto con un agua subterranea mas estable.
Los arroyos y rios no contaminados, eco-
logicamente  funcionales, se caracteri-
zan no solo por una alta diversidad de
habitats sino que también por cientos de es-
pecies diferentes (Schmid et al. 2000, 2002).

Fig. 8. Ulmo (Eucryphia cordifolia Cav.) de mas
de 300 afios en el Fundo Los Millanes en diciem-

bre de 2019. (Fuente elaboracion propia: © 2019
PJSchmid.com).
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Biodiversidad de los sistemas de agua dulce

El conocimiento de la biodiversidad de agua
dulce es muy limitado en Chile, aunque
existen publicaciones sobre la sistematica y
la ecologia de los macroinvertebrados ben-
tonicos (entre otros, Campos et al., 1984;
Figueroa et al., 2003, 2006; Schmid-Ara-
ya et al., 2012), especies de peces nhativos
(entre otros, Campos et al., 1984; Cam-
pos, 1985; Habit et al., 2007), algas y ma-
crofitas (entre otros, Ramirez et al., 1989).
El conocimiento sobre la composicion y
ecologia de ciertos grupos de organismos
acuaticos es incompleto en Chile. Es el
caso de las larvas de quironémidos que do-
minan en el nimero de especies y en abun-
dancia en las comunidades de macroinverte-
brados benténicos (Schmid, 1992, 1993a,b;
Schmid et al., 2000), y ademas sirven como
fuentes importantes de alimento para peces
y otros macroinvertebrados de gran tamaiio.
Si bien los quironémidos depredadores se ali-
mentan de muchas especies diferentes de mi-
cro- y meiofauna, estos constituyen un vincu-
lo importante en el flujo de energia a través de
las redes troficas bentdnicas en aguas dulces
(Schmid & Schmid-Araya, 1997; Schmid-Ara-
yaetal., 2002a,b). Los estudios de aguas dul-
ces en Chile han generalmente ignorado a este
grupo, con la unica excepcion de una investi-
gacion de redes troficas en arroyos andinos en
el sur de Chile (Schmid-Araya et al., 2012).
Otros componentes bentdnicos ignorados
en Chile son los taxones de micro- y meio-
fauna que son organismos < 0.5 mm (Sch-
mid-Araya & Schmid, 2000; Schmid-Araya
etal., 2002a,b, 2016). Estos tienen una fun-
cion clave en las redes troficas, ya que se
alimentan de bacterias, flagelados, micro-
algas y otros organismos pequefos y son
al mismo tiempo presa de invertebrados
omnivoros / depredadores mas grandes
como también de alevines (Schmid-Araya
& Schmid, 1995b, 2000; Schmid-Araya et al.,
2002a, 2016). Aunque estos organismos son

esenciales para comprender el funcionamien-
to ecolégico de los sistemas fluviales, estos or-
ganismos de pequefio tamafio no se han consi-
derado en ningtn estudio ecoldgico en Chile.
Entre los 8 filos bentdnicos de micro- y meio-
fauna (Protozoa, Microturbellaria, Gastrotri-
cha, Rotifera, Nematoda, Annelida, Tardigra-
da, Microcrustacea) que ocurren en sistemas
acuaticos, hasta ahora solo se han identificado
los testaceas (Protozoa: Amoebozoa). A pe-
sar de la recopilacion de listas de especies de
testaceas para diferentes localidades en Chile
(entre otros: Jung, 1942; Zapata, 2005; Zapata
etal., 2002, 2007, 2008; Fernandez & Zapata,
2011; Fernandez et al., 2015), falta una infor-
macion sobre su rol funcional y contribucion
a la dindmica en comunidades bentonicas.
La carencia de conocimiento sobre grupos
bentdénicos de agua dulce de pequefio tama-
fo restringe la evaluacion de la biodiversidad
acuatica en Chile. Esto tiene fuertes impli-
caciones para cualquier trabajo ecologico
tedrico y aplicado, ya que se caracterizaria
por datos deficientes y no representativos
en cuanto a la composicion de especies. En
consecuencia, cualquier evaluacion de una
comunidad con una pequefia fraccion del
total de especies conducird a predicciones
imprecisas sobre relaciones ecologicas fun-
cionales, interacciones de especies, ciclos de
nutrientes, flujo de energia, uso del habitat y
biodiversidad. Por lo tanto, la disparidad en
el conocimiento sobre la riqueza de especies
(por ej. micro- y meiozoobentonicas, como
también de los quironémidos), su distribu-
cion y dinamica, puede conducir a una in-
terpretacion errénea de los procesos ecoldgi-
cos y evolutivos. EIl resultado puede llevar
al uso ineficiente de recursos limitados de
conservacion, asi como a una focalizacion
equivocada en la conservacion de especies.
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Biodiversidad de los sistemas de agua dulce

El concepto “Linnean deficit” (sensu Hor-
tal et al., 2015) se refiere a la discrepan-
cia entre el numero de aquellas especies
descritas formalmente y el ndamero de
especies que realmente existen en un eco-
sistema. La diferencia es cada vez mas
grande para los organismos pequeios (mi-
cro- y meiofauna bent6nicos), menos noto-
riamente fenotipicos, y caracterizados por
nichos complejos, de rango cosmopolita.
Los sesgos en la recoleccion de datos de
biodiversidad hacia especies de mayor ta-
mafio también afectan e influyen negativa-
mente cualquier concepto y modelo eco-
logico existente, incluidos aquellos que
sostienen que la riqueza de especies en un
area o intervalo de tiempo debe estar limita-
da y determinada por factores macroecologi-
cos (energia, heterogeneidad, perturbacion,
tamafio de parche, etc.), topologia de la red
trofica y la transferencia de energia entre
muchos otros (Schmid et al., 2000, 2002;
Schmid-Araya et al., 2002a,b, 2012, 2016).
Las interacciones tréficas se refieren al con-
junto de todas las especies en un sistemay son
fundamentales para comprender las relacio-
nes funcionales y la transferencia de energia
a través de los ecosistemas. Si existe una dis-
paridad en la comprension de estas interaccio-
nes, particularmente entre especies pequefias
y grandes, se incrementa no solo la falta de
conocimiento de la diversidad sino también se
ignoran por ejemplo los procesos co-evoluti-
vos, respuestas fisiologicas y rasgos funcio-
nales (entre otros: Diniz-Filho et al., 2013).
El rendimiento de cualquier concepto ecolo-
gico es limitado si existe poca informacion
sobre la coexistencia de todas las especies y
sus posibles interacciones, restringiendo el
poder predictivo que puedan tener los mode-
los ecologicos (entre otros, Wisz et al., 2013).
El déficit linneano (Linnean deficit) tiene
amplias implicaciones para la falta de co-
nocimiento sobre la distribucion geografi-

ca de las especies que conducen a un sesgo
geografico (Lomolino, 2004), donde cier-
tas reas parecen ser mas pobres que otras.
Particularmente en Chile, esto ha llevado a
centrarse principalmente en investigaciones
hidrolégicas, hidrogeoquimicas y biologi-
cas en los tramos inferiores de rios, mien-
tras que los cauces de cabecera, de primer a
tercer orden han sido ignoradas en gran me-
dida (pero ver Alvial et al., 2013; Oyanedel
et al., 2008). Estos pequefios cauces ejercen
una influencia critica en cursos inferiores de
la cuenca, reteniendo o transportando nu-
trientes, proporcionando habitat y refugio
para organismos acuaticos y riberefios, crean-
do corredores de dispersion y determinan-
do la conectividad a la escala de la cuenca
(Wohl, 2017). Consecuencias a gran escala
de las alteraciones en la cabecera de rios re-
sumidas por Wohl (2017), incluyen (1) re-
gimenes de caudal muy fluctuantes (Meyer
& Wallace, 2001), (2) eutrofizacién en los
cursos medios e hipoxia en cursos inferiores
(Howarth, 2008), (3) menor productividad
por subsidios troficos reducidos desde los
cursos superiores (Freeman et al., 2007) y
(4) viabilidad reducida de héabitats impac-
tando en la biodiversidad afectando a los or-
ganismos mas amenazados del mundo (Ric-
ciardi & Rasmussen, 1999; Strayer, 2006).
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Impacto de los vertederos en los sistemas acuadaticos: lixiviados

Los  desechos  solidos  municipales
incluyen los residuos sélidos domici-
liarios (RSD) y residuos generados en
el sector de servicios y aquellos deriva-
dos del aseo de vias publicas, areas ver-
des y playas. Estos residuos municipales
contienen miles de sustancias peligrosas en
formade productos quimicos como los aditivos
de los plésticos, pinturas, solventes, productos
de mantenimiento de vehiculos, desechos que
contienen mercurio, productos farmacéuticos,
baterias y muchos otros productos difusos. A
diferencia de los desechos que se originan en
fuentes industriales, las sustancias peligrosas
en los RSD no estan estrictamente controladas
por las regulaciones de desechos peligrosos.
La dindmica de un vertedero, es que una vez
que la basura se deposita en el relleno sani-
tario (Fig. 9, 10), esta comienza a produ-
cir los lixiviados que percolan a través del
revestimiento por gavedad hacia las aguas
subterraneas. También se producen particu-
las en suspension en el aire (debido al trafi-
co de maquinarias) que son distribuidas por
el viento hacia terrenos colindantes (cursos
de aguas superficiales, poblaciones huma-
nas, cultivos, etc). Finalmente, los RSD en
estos vertederos, producen las emisiones
de gases de compuestos organicos volatiles
(COV), y gas metano (CH, ) y CO, (Fig. 9).
Los lixiviados de los rellenos sanitarios/
vertederos contienen agua residual mixta to-
xica, derivada de la interaccion del agua de
lluvia infiltrante con otros fluidos, sélidos y
gases dentro de los desechos enterrados que
se denomina “sopa de basura”. Las caracte-
risticas de los lixiviados son una funcion de
la calidad y cantidad del aporte del relleno
sanitario/vertedero, que determina la impor-
tancia relativa de la materia orgénica disuelta
(DOM), compuestos organicos xenobiodticos
(XOC), macrocomponentes inorganicos, me-
tales pesados, compuestos organometalicos,
como también la edad del lixiviado (Chris-
tensen et al., 2001; Oman & Junestedt, 2008).
Con la edad, dentro de la fraccion de materia
organica, se produce un aumento en la hu-

mificacion de lixiviados (Kang et al., 2002),
mientras que en los lixiviados de mayor per-
manencia tienen un rango mas amplio de
pesos moleculares aunque dominan las frac-
ciones de mayor peso (Calace et al., 2001).
Los compuestos que se encuentran a menudo
en rellenos sanitarios/vertederos municipa-
les y en muestras de sedimentos de lixivia-
dos incluyen productos de la degradacion de
(a) péptidos, (b) carbohidratos, (c) numerosos
compuestos toxicos organicos xenobidticos
(XOC; Tabla 1), (e) fenoles, (f) compues-
tos poliaromaticos, (g) PCB, (h) plastifican-
tes como ftalatos, ftalato de bis (2-etilhexil)
(DEHP), difenil éteres polibromados (PBDE),
(i) aromaticos clorados, (j) pesticidas, (k)
fungicidas, (1) herbicidas y (m) productos far-
macéuticos (entre otros: Holm et al., 1995;
Schwarzbauer et al., 2002; Oman & Junes-
tedt, 2008; Lithner et al., 2012; Keresztes et
al., 2013; Xu et al ., 2011; Wowkonowicz &
Kijenska, 2017).

Las percolaciones/filtraciones de los lixivia-
dos tienen un impacto negativo y duradero
en la calidad de aguas subterraneas y su-
perficiales (Fig. 9). Como por ejemplo, los
compuestos organicos como hidrocarburos
clorados como el tricloroetileno, tetracloroe-
teno, triclorometano y cloruro de vinilo son
particularmente comunes en las aguas sub-
terraneas debajo de los rellenos sanitarios/
vertederos (Baier, 2000). También es posible
detectar hidrocarburos aromaticos como ben-
ceno, tolueno y xileno, asi como fenoles en
aguas subterraneas pero también en aguas su-
perficiales. Todos estos hidrocarburos tienen
un alto potencial de movilidad (o sea una alta
solubilidad en agua) (H0lzle, 2019).

En el caso de los componentes inorganicos
presentes en efluentes de aguas subterraneas
de vertederos / rellenos sanitarios, se desta-
can el boro, amonio, nitrato, potasio y el sodio
que son “factores de concentracion” particu-
larmente altos y representan a largo plazo la
carga mas considerable en las aguas subterra-
nea y superficiales.
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Impacto de los vertederos en los sistemas acuadaticos: lixiviados

Los efluentes de aguas subterraneas de relle-
nos sanitarios/vertederos estan particularmen-
te enriquecidos por metales como arsenico,
cadmio, cromo y plomo.

La cantidad de lixiviados depende natural-
mente de la precipitacion pluvial, la evapo-
racion y la escorrentia superficial. Adicional-
mente, una cierta cantidad de agua infiltrada
se retiene en la basura depositada, mientras
que, por otro lado, el agua es liberada por los
procesos de biodegradacion. Durante el vera-
no (o en lugares aridos) se debe esperar una
mayor evaporacion mientras que en los me-
ses de invierno y primavera existe una mayor
proporcion de lixiviados. Dependiendo de la
densidad del material depositado, la cantidad
de precipitacion puede contribuir entre un
20 a 50% a la cantidad de agua de filtracion
(Baier, 2000), esto significa entre 5 a 10 m®
por hectarea por dia (6 sea desde 3 a 6 litros
por minuto por hectarea). En el caso de las
aguas superficiales, la degradacion microbio-
logica de las sustancias orgéanicas conduce
a una pérdida de oxigeno (Schmid & Sch-
mid-Araya, 20183, b), lo que lleva a la muerte
de por ejemplo, los peces. Ademas, si existe
abundante amoniaco y metano que excedan
los limites criticos, puede ser fatal para los
peces, anfibios, invertebrados y microorga-
nismos (Schmid & Schmid-Araya, 2018a,
b). Otros peligros a largo plazo resultan de
la acumulacién de ingredientes especiales de
los lixiviados, por ejemplo metales pesados,
hidrocarburos clorados, fenoles, aromaticos y
pesticidas, de los cuales sus efectos ecotoxi-
cos dificilmente se pueden estimar.

En acuiferos afectados por lixiviados, existe
un aumento considerable del nimero de pa-
togenos y, como resultado de los procesos de
degradacion, ocurre un agotamiento del oxi-
geno (zona de reduccion). A mayor distancia
del relleno sanitario/vertedero, el contenido
de oxigeno en aguas subterraneas pueden ser
normales. Sin embargo, esto no significa que

ya no haya influencia del agua de filtracion
porque las substancias no degradables 6 di-
ficiles de descomponer, no se eliminan en el
agua subterranea (Stegmann, 1979). En con-
secuencia, esto afecta la calidad del agua en
las cuencas, los pozos vecinales, como tam-
bién en las zonas de captacion de aguas.
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Impacto de los vertederos en los sistemas acudticos: lixiviados

- basura compactada
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Fig. 9. Representacion esquematica de un relleno sanitario y sus efectos sobre el medio ambiente. (Fuente:
Felix Hensley, Waste Management, slideplayer.com, modificado 2019 PJSchmid.com)
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Fig. 10. La construccidn del vertedero en Puntra El Roble en enero 2020. Se coloca un revestimiento de HDPE
(1.52 mm) sobre dos capas de geotextiles, aparentemente sin capa de arcilla, encima de la matriz de arena y
grava fluvioglacial altamente permeable. (Fuente de imagen: © 2020 Chiloé Sin Basura).
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Contaminacion microbiana de rellenos sanitarios/vertederos

Un relleno sanitario/vertedero municipal
es una fuente importante de contaminacion
bacteriana, cuya propagacion puede tener un
impacto directo en la salud humana. Estos
lugares conducen a la proliferacion de diver-
sas bacterias patogenas debido a la presencia
de materia orgénica de diversas fuentes con-
tenidas en los materiales depositados. Los
residuos municipales se caracterizan por un
contenido de humedad que puede aumentar
hasta en un 80% en condiciones climaticas
himedas (Ozcan et al., 2016). La humedad
promueve el desarrollo de diferentes tipos
de microorganismos que incluyen: bacterias,
micro-hongos, virus, coliformes intestinales y
Salmonella, asi como enterovirus y parasitos
(Gerba et al., 2011). EI monitoreo del aire en
los rellenos sanitarios y sus alrededores han
demostrado altas concentraciones de bacte-
rias, hongos y endotoxinas que pueden ser
superiores a los limites del umbral propuestos
en algunos paises (entre otros: ClauB3, 2015;
Fraczek et al., 2017; Cyprowski et al., 2019).
En consecuencia, el aerosol bacteriano (Fig.
9) en el aire es un peligro potencial para la
salud, no solo dentro del relleno sanitario,
ya que los microorganismos patdégenos pue-
den dispersase debido al viento, asentando-
se y contaminado suelos, aguas y cultivos
agricolas en parcelas ubicadas a distancias
tales como 2 a 3 kilometros desde los verte-
deros (Breza-Boruta, 2016; Cyprowski et al.,
2019).

La exposicion a los microorganismos en el
aire generalmente depende del tamafio de par-
ticulas (Thomas et al., 2008). La penetracion
por inhalacién de particulas depende de su ta-
mafio: las particulas grandes de bio-aerosol se
atascan en la nariz ¢ la boca, mientras que las
particulas pequefas penetran profundamente
hasta los pulmones.

Ademas, especialmente las empresas encar-
gadas de la gestion de residuos (colectores
de basura) son una fuente de grandes canti-
dades de distintos tipos de microorganismos
gue se emiten por medio del aire hacia el me-
dio ambiente. En la gestion de residuos, mas

del 90% de las particulas son > 2 um, en esta
fraccion incluye un 45% de particulas > 7 pm.
Este mayor porcentaje de particulas mas gran-
des se debe a un aumento de la actividad en el
relleno sanitario/vertedero (Clauf3, 2015) in-
cluyendo el viento generado por los camiones
de basura, y el desplazamiento de desechos
debido a las maquinarias que compactan las
basuras.

Durante la vida de un relleno sanitario/ver-
tedero, las areas circundantes estan cubiertas
con una nube de aerosol que consiste prin-
cipalmente en microorganismos de peque-
flo tamafio y agregados de polvo bacteriano.
Para ser inhaladas, las particulas microbianas
deben estar en el aire durante un periodo de
tiempo suficiente. Incluso en las instalacio-
nes de gestion de residuos, el aire esta lleno
de turbulencias casi permanentemente. Los
aerosoles bacterianos pueden acumularse en
la parte superior del sistema respiratorio y en
los alvéolos, siendo responsables de las irri-
taciones e infecciones de la nariz, garganta y
laringe. Muy comun entre los trabajadores
de un relleno sanitario/vertedero y los pobla-
dores que habitan en los alrededores, son las
alveolitis alérgicas (Cyprowski et al., 2019).
Como consecuencia, recuentos de bacterias y
micro-hongos se deberian realizar de forma
regular para controlar el riesgo para la salud
humana en las proximidades de los rellenos/
vertederos. Hasta donde sabemos, los aero-
soles bacterianos en los rellenos sanitarios/
vertederos y sus alrededores no se controlan
en Chile.
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Los peligros del plastico

Los productos de plastico son hechos de po-
limeros de plastico a los cuales se le agregan
aditivos para permitir el procesamiento y / o
dar ciertas formas y propiedades, como la fle-
xibilidad para una aplicacion especifica. La
enorme variacion en la composicién quimica
de los productos plasticos se basa en la com-
binacion de muchos polimeros plasticos dis-
tintos y miles de aditivos diferentes (Bolgar
et al., 2016). Plastificantes para dar forma y
flexibilidad son por ejemplo ftalatos, BPAs,
BPFs, DEHPs, PBDEs, etc.

Muchas sustancias en los productos de pléas-
ticos son (a) peligrosas (Tabla 1), (b) de bajo
peso molecular y (c) estan débilmente unidas
0 no estan unidas al polimero plastico. En
consecuencia, los aditivos se liberan de casi
todos los productos plasticos: reciclables y no
reciclables (Crompton, 2007). Estos aditivos
terminan como lixiviados toxicos en los re-
llenos sanitarios/vertederos que reciben re-
siduos solidos domiciliarios (Lithner et al.,
2012) durante la lixiviacién a corto plazo (24
—72 hrs) y solamente en agua.

Como los aditivos pueden constituir una gran
proporcion de la masa plastica, su lixiviacion
puede contribuir a una cantidad substancial de
todas las sustancias quimicas que se liberan
del material plastico. Estudios han demos-
trado que la lixiviacién de aditivos y moné-
meros residuales ocurre en plastico hechos de
polietileno (PE), poliestireno (PS), cloruro de
polivinilo (PVC) y polietileno de alta densi-
dad (HDPE). Al mismo tiempo, la radiacién
ultravioleta causa la meteorizacion de los
plasticos lo que puede aumentar la lixiviacion
general de las sustancias peligrosas (Teuten
et al., 2009; Bjornsdotter, 2015; Suhrhoff &
Scholz-Bottcher, 2016).

Se han detectado muchos compuestos orga-
nicos xenobidticos (XOC) en altas concen-
traciones en lixiviados de rellenos sanitarios/
vertederos controlados (Yasuhara et al., 1999;
Wowkonowicz & Kijenska, 2017), inclui-
dos los aditivos plasticos como los ftalatos
(Tabla 1) que son altamente téxicos para los
organismos acuaticos y que también son un

problema para la salud humana. Por ejemplo,

el PVC puede contener mas del 40% de fta-

latos del peso del plastico. Los ftalatos son

responsable de las alteraciones endocrinas, la

alteracion de los metabolitos séricos, el dete-

rioro de las funciones de los adipocitos y los

efectos anormales de la reproduccion o el de-

sarrollo (Howdeshell et al., 2008; Kloting et

al., 2015). Sin embargo, los limitados datos

humanos disponibles y, en algunos casos, los

datos inconsistentes entre los estudios, resal-

tan la necesidad urgente de una mayor investi-

gacion epidemiolodgica a gran escala sobre los

compuestos organicos xenobidticos (Meeker

et al., 2009), particularmente en Chile.

Algunos de los productos que lixivian sustan-

cias toxicas son:

1. plasticos sin numeros, por €j. envolturas de
frutas, verduras, carne, etc.

. plasticos N° 3 & 7,

. guantes de plastico (PVC),

. discos compactos (PC),

. bolsas plasticos de fideos, sal, azlicar, etc.
(BPA)

6. toallas higiénicas (PC-BPA),

7. pafiales (liberan dioxinas),

8. biberones de leche (PC-BPA),

9

1

N b WN

. capas de lluvia,
0. plumavit (PS) como envase de comida,
como tazas 0 vasos.
11. contenedores de plastico,
12. juguetes de plastico (PU, PVC),
13. cuero artificial (PVC, PU),
14. mantel (PVC),
15. tableros de pared (PVC),
16. tableros de piso (PVC, PU), etc.
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Los peligros del plastico

Tabla 1. Algunos ejemplos de aditivos de plastico y otros XOCs que se encuentran comtiinmente en los
lixiviados de rellenos sanitarios/vertederos (entre otros: Oman & Junestedt, 2008; Bolgar et al, 2016) inclu-
yendo sus usos , toxicidad acudtica (ac) o por aire (ae), bioacumulacion (BioAcc) en los tejidos celulares y
persistencia ambiental (ePers). n/ a: no hay datos disponibles; Efectos sobre la salud humana: * disruptor
endocrino, ** trastornos neurologicos, *** cancerigeno, + alérgico / irritante, ++ disruptor metaboélico, +++

trastorno del aparato reproductor. (Fuente elaboracion propia: © 2019 PJSchmid.com).

Aditivos Usos Toxicidad BioAcc |ePers

Octabenzona envase de ali- muy alto (ac) + moderado | alto
mentos

Tolueno envase de ali- alto (ae) ++ alto bajo
mentos

Compuesto de benzofenona PVC muy alto (ac) +, *** | alto alto

2,6-di-terc-butil-4-etilfenol antioxidante para | muy alto (ac) + alto muy alto
pléstico

2,6-di-terc-butilfenol estabilizador de | muy alto (ac) + alto muy alto
plastico

Octadecil éster estabilizador de | muy alto (ac) alto n/a
pléstico

6,6'-di-terc-butil-2,2'-tiodi-p-cre- | estabilizador de | muy alto (ac) alto muy alto

sol plastico

2,5-di-terc-pentilhidroquinona juguetes de muy alto (ac) + alto muy alto
plastico

4,4'-tiobis (2-terc-butil- PVC muy alto (ac) + alto muy alto

5-metilfenol)

4,4'-bis (alfa, alfa-dimetilbencil) | estabilizador de | muy alto (ac) alto muy alto

difenilamina plastico

Acetona difenilamina antioxidante para | muy alto (ac) + alto muy alto
plastico

N-fenil-1-naftilamina antioxidante para | muy alto (ac) +, **, alto muy alto
plastico falalel

Nonilfenoles (diversos) detergentes muy altos (ac) *, *** [ moderado | alto

Naftaleno (diverso) antioxidante para | muy alto (ac) *** moderado |n/a
pléstico

Acenaftilenos (HAP) antioxidante para | muy alto (ac, ae) *, n/a n/a
plastico el

Ftalatos de dibutilo envase de ali- muy alto (ac ae) +++ | moderado | bajo
mentos

Clorofenoles blanqueador muy alto (ac) *** alto alto

Difenil éteres polibromados plastico retardan- | muy alto (ac) *, *** muy alto | muy alto
te de fuego

Metilmercurio sintesis de plas- | muy alto (ac) ** muy alto [ muy alto
tico

Butiltinas biocida muy alta (ac) muy alto | alto
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Influencia de la geologia en los sitios de rellenos sanitarios

La geologia y la hidrogeologia juegan un
papel importante en la seleccion de un sitio
adecuado para vertederos, que desafortunada-
mente en Chile se considera muy raramente.
Otro aspecto relevante es el clima, lugares
con mucha precipitacion pluvial (como en el
Sur de Chile y especialmente Chiloé) tienen
efectos negativos, promoviendo la infiltracion
de aguas en los vertederos, que lleva a un au-
mento significativo de la lixiviacion.

Es muy importante evaluar el tipo de suelo
y la hidrogeologia del area, dos aspectos con
profundos efectos en la calidad de agua y sa-
lud humana.

Antiguamente se usaban pozos de arena y
grava, pero en este tipo de geologia falta un
sello natural entre los desechos y las aguas
subterraneas y el riesgo de contaminantes es
mayor debido a que este substrato presenta
mayor permeabilidad con una presencia natu-
ral de aguas subterraneas.

Las condiciones hidrogeoldgicas en rocas
duras (piedra caliza, pizarra) son mucho mas
complicadas que las de roca sueltas (arenas,
gravas). Este ultimo tipo de rocas son muy
permeables y las direcciones de flujo de las
aguas subterraneas son multiples, lo que com-
plica la evaluacién de los contaminantes.

Se han estimado valores de conductividad
hidraulica de 160 m / dia en sedimentos flu-

vioglaciales, que si se aplica a las condicio-
nes en el area debajo de un vertedero, implica
que cualquier fuga de lixiviados se desplaza
en grandes cantidades y muy rapidamente
(Baier, 2000).

Los rellenos sanitarios en rocas mal drena-
das, tales como lutitas, marga y arcillas han
conducido repetidamente a muchos tipos de
problemas, controversias y sorpresas desagra-
dables en el pasado. El término cominmente
usado “baja permeabilidad” no significa en la
practica que sean rocas impermeables (Baier,
2000). La arcilla es, en principio, tan permea-
ble al agua como la grava, con la tnica dife-
rencia es que el agua fluye mas lentamente.
En arcillas, la conductividad hidraulica es de
aproximadamente 3 mm por mes. Si se se-
lla un vertedero con una capa de arcilla de 60
cm de grosor, un lixiviado en constante creci-
miento se filtraria verticalmente en aproxima-
damente 16 a 20 afios (Baier, 2000).

El caso especial de los hidrocarburos clorados
muy abundantes en casi todos los rellenos sa-
nitarios, demuestran que pueden penetrar tan-
to el hormigon como las rocas naturales como
la arcilla debido a sus propiedades quimicas.
Estos hidrocarburos clorados tardan aproxi-
madamente un dia en filtrarse a través de un
pavimento de hormigén de 20 cm de espesor
(Barkowski et al. 1990).
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Fig. 11. Tasa de percolacion (litros por m? cada 100 dias) de s6lo dos organoclorados (OCC) en funcién del
grosor del revestimiento de HDPE. Con el estandar chileno (1.52 mm de HDPE), se filtran aproximadamente
10 litros de tetracloroetileno por m? cada 100 dias. (Fuente: Miiller 2009 modificado Dr. Schmid-Araya).
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Problemas con la impermeabilizacion en rellenos sanitarios

En teoria la impermeabilizacion en los relle-
nos sanitarios/vertederos trata de interrum-
pir el flujo de los residuos liquidos hacia las
aguas subterraneas.

Base, presa y sellos laterales

Basicamente, la construccion de la base, el
relleno (presa o celda) y los sellos laterales
tienen el objetivo de evitar el posible escape
de contaminantes del relleno sanitario/verte-
dero a los suelos y aguas adyacentes. No s6lo
es importante un revestimiento adecuado en
el fondo de la presa sino también en las lade-
ras laterales.

En condiciones geologicas favorables en
una capa de roca de baja permeabilidad (por
ej. volcanica) y usando revestimiento de
geotextiles y polietilenos de alta densidad
[(HDPE) recomendado > 2.5 mm; Fig.11],
se podria contener el cuerpo del vertedero
(Baier, 2000; Miiller, 2009). Sin embargo,
esto podria en teoria funcionar bien en cli-
mas aridos, pero no asi en climas lluviosos
(Sur de Chile, Chiloé) porque el volumen de
lluvia junto con el volumen de basura incre-
mentan la probabilidad de derrames laterales
de lixiviados. Un ejemplo concreto de derra-
mes de lixiviados en Chile ocurri6 el 24 junio
de 2019 en el relleno sanitario Copiulemu,
Concepcién (Fuente: https://www.canal9.cl/
programas/noticias/2019/06/24/inician-su-
mario-en-relleno-sanitario-por-contamina-
cion-de-esteros-y-carretera.shtml). Este re-
lleno es un ejemplo moderno con un sistema
de extraccién de lixiviados, que no funciona
adecuadamente (ver Tabla 2).

Existen una serie de variables que provocan
debilidades en el revestimiento, de los relle-
nos sanitarios/vertederos, como:

1. Los tensioactivos que son substancias
como el jabon, detergentes, espumas para
afeitarse, substancias como los organoclora-
dos (por ¢j. Fig. 11), el cloro y los aceites
contribuyen significativamente a quebrar
y agrietar el HDPE. Las razones se deben
a las altas tasas de agotamiento de los an-

tioxidantes que sirven como estabilizadores
del HDPE. Todas estas substancias inducen
la separacion de los enlaces poliméricos del
HDPE.

2. Altas tasas de filtracion de lixiviados ocu-
rren a través de agujeros en el revestimiento.
3. Variaciones de temperatura dentro de la
contencién de residuos sélidos, que varian
fuertemente durante el verano.

4. Estrés en el HDPE por el peso de las ma-
quinarias, que en conjunto con la variacion de
temperatura, aumenta aun mas la permeabili-
dad, la probabilidad de agujeros, reduciendo
notablemente la vida util del HDPE.

5. Otro problema son las grietas en zonas
de contacto, cuando el revestimiento es in-
correctamente instalado en las laderas del
relleno sanitario/vertedero. Existen muchas
fuentes de errores al instalar los sellos de
plastico (ver Fig. 10, ondulaciones en las la-
deras). Los errores tipicos suceden al unir los
sellos de plastico como una presidn excesiva
durante el proceso de soldadura, falta de pre-
tratamiento, temperaturas de precalentamien-
to demasiado altas y también una alineacion
incorrecta de la maquina de soldar.

Un problema especial es el emplazamiento
de l&minas de sellado en laderas laterales en
pendientes. Aqui se superponen dos tensio-
nes: la friccién de las ldminas en la pendiente
y la carga en la basura, lo que lleva a deslizar
hacia abajo las laminas y su carga. Se produ-
ce una traccion por el propio peso, traccién
y flexion debido al viento (y las diferencias
de temperatura), y un empuje por la basura y
lastre del cuerpo de la basura.
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Problemas con la impermeabilizacion en rellenos sanitarios

En la construccidn de rellenos y sus sellos la-
terales, los elementos geoldgicos que pudie-
sen conducir o bloquear el agua tienen una
influencia decisiva en las pérdidas de lixivia-
dos como también en la estabilidad (Baier,
2000).

Estos elementos incluyen:

e areas de temblores y terremotos,

» fallas geologicas, y

» zonas de derrumbes laterales.

Los deslizamientos de tierra pueden causar
que los lixiviados se desparramen en sue-
los/sedimentos no protegidos. Pero también
existen los derrames catastroficos de lixi-
viados causados por la alta precipitacion
anual particularmente en Chiloé y en el sur
de Chile.

—
e _— am——

[

Fig. 12. Colocacion de geotextiles y el polietileno de alta densidad (HDPE: 1.52 mm) en el vertedero Puntra
El Roble (Puntra / Chepu; comuna de Ancud) en enero de 2020. Es visible en la parte de atras de la celda un
deslizamiento de tierra que aparentemente cubria parte del revestimiento. En primer plano la conducta poco
profesional de colocar el revestimiento, dejando ondulaciones e irregularidades que causaran rupturas tempra-

Otro aspecto poco considerado en Chile,
es la necesidad de instalar una cubierta
en la superficie, para evitar olores y emi-
siones gaseosas de CO,, CH,, etc. hacia el
exterior. En areas lluviosas, el sellado de la
superficie debe evitar la penetracion de agua
superficial al relleno.

La pérdida de lixiviados en rellenos sanitarios
se puede reducir en gran medida si el acceso
al agua de lluvia se reduce drasticamente al
cubrir con capas de arcilla y marga. Debido a
esto es también necesario considerar una ins-
talacion de cafierias que capturen los gases
(metano, CO, etc.).

nas del revestimiento. (Fuente: imagen anénima de Whatsapp; 4 de enero de 2020).
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Concepto de vertederos en Chile

Los depositos de basura en Chile se pueden

dividir en tres categorias:

(a) basurales 0 basurales abiertos no contro-
lados sin revestimiento y cercos,

(b) vertederos abiertos, monitoreados irregu-
larmente con o sin revestimiento de HDPE
pero sin sistema de extraccion y tratamien-
to de lixiviados y mas recientemente com-
binados con las Ilamadas plantas de mane-
jos de residuos solidos domiciliarios y

(c) los rellenos sanitarios controlados abier-
tos 6 cerrados con sistemas de extraccion
de lixiviados con o sin sistemas de trata-
miento de lixiviados.

En Chile, este Gltimo tipo se ha construido

en los ultimos afios, con aproximadamente

30 de estos en funcionamiento, aunque la mi-

tad de ellos tienen problemas serios por mala

administracidn, gestion y fallas en la cons-
truccion que causan impactos ambientales
perjudiciales en los sistemas acuaticos y del

suelo. Estos problemas incluyen incendios,
deslizamientos del relleno, fugas, derrames o
desbordamientos de lixiviados debido a ma-
yores eventos de precipitacion, entre otros
(sistema nacional de informacion de fiscali-
zacion ambiental (SNIFA); Tabla 2). Aunque
los cambios técnicos en la construccion de los
vertederos tuvieron lugar en los ultimos afios,
incluidos los sistemas de revestimiento com-
puesto (por ej. GCL) con sistema de extrac-
cion de lixiviados, el nimero de incidentes
causando contaminaciones por lixiviados, no
se ha reducido en Chile (SNIFA, Tabla 2).

La mayoria de los rellenos sanitarios en Chile
todavia son del tipo vertedero y sus monito-
reos de aguas subterraneas se limitan a una
lista de compuestos inorganicos y recuento
de bacterias. Desafortunadamente, el moni-
toreo de por ¢j. metales pesados, orgénicos,
compuestos organicos xenobioticos (XOC) y
otros compuestos no existe.

Tabla 2: Incidentes registrados en el sistema nacional de informacion de fiscalizacion ambiental (SNIFA) en
rellenos sanitarios de Chile entre el 2018 y 2019. Estos incluyen fugas de lixiviados y / o desbordamientos de
lixiviados y otras contaminaciones debido a eventos de precipitacion, geomembranas defectuosas, etc. (Fuente

elaboracion propia: © 2019 PJSchmid.com).

Rellenos sanitarios (RS)

Contaminaciones

2018

RS Parque El Guanaco, Curicd

Derrame de lixiviados.

RS San Roque El Maule

Derrame de lixiviados, emisiones de metano.

RS Coyhaique Geomembrana defectuosa, derrames de lixiviados.
RS El Panul, Coquimbo Derrames de lixiviados y muchos otros.
RS Los Angeles Derrames de lixiviados.

RS Intercomunal Arauco-Curanilahue

Derrames de lixiviados.

RS Las Quilas (Bdo. O’Higgins)

Derrames de lixiviados debido a la precipitacion pluvial.

2019

Vertedero Dicham

Derrames de lixiviados debido a la precipitacion pluvial.

GIRSU Cerro Castillo de Aysén

Derrames de lixiviados.

RS Sanitario La Laja

Derrames de lixiviado, contaminacion de estero sin nombre.

RS Iquique

Derrames de lixiviados debido a la precipitacion pluvial.

RS CEMARC Bio Bio

Derrames de lixiviados.

RS Santa Marta, RM

La Corte Suprema reafirma las sanciones (penalizado 45veces en
14 afios).

RS El Molle Valpo

Contaminacion de rio (estudio Universidad de Playa Ancha).

RS Copiulemu, Concepcion

Derrames de lixiviados debido a precipitacion pluvial.
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Vertederos en la Isla Grande de Chiloée

“En la Regién Los Lagos contamos con 15
vertederos en las condiciones de vertedero
ilegal, una zanja techada para disposicion fi-
nal de residuos solidos asimilables domicilia-
rios en la comuna de Futaleufd, que no cuenta
con autorizacién sanitaria para su funciona-
miento ...” (Ministerio de Salud, 2019). Esta
descripcion denota claramente el estado de
los vertederos en la Region de los Lagos,
muchos en un estado catastrofico.

Més aun el mismo Ministerio de Salud des-
cribe que: “En la provincia de Chiloé existen
10 vertederos de los cuales s6lo 6 cuentan con
resolucion sanitaria y no dan cumplimiento a
lo establecido en la normativa vigente. No
han ejecutado plan de cierre progresivo apro-
bado con RCA y tampoco han dado respuesta
a oficio N° 981 de fecha 21.09.2017 donde se
les obliga implementar los planes de cierre
definitivos de cada sitio”. ES claro que en la
provincia de Chiloé (Tabla 3), existe una falta
de atencion por parte de las municipalidades,
quienes permiten una operacion de tan larga

duracion. La municipalidades es a quiénes
les corresponde el aseo y ornato de la comu-
na, respecto de los residuos domiciliarios, su
recoleccion, transporte y / o disposicion final
(Ley N° 18.695, 2006 organica constitucional
de municipalidades, parrafo 2°, funciones y
atribuciones, articulo 3°, punto f).

La larga vida de los vertederos en Chiloé, (Ta-
bla 3) lleva a concluir que la mayoria de ellos
se encuentran en un estado de percolaciones,
derrames y desbordamientos regulares de lixi-
viados. EI monitoreo en estos es esporadico y
en un nivel muy basico, sin incluir ninguno de
los compuestos quimicos que provocan im-
pactos en la salud a largo plazo (ver Tabla 1).
Para el caso de Ancud, el plan de cierre (ini-
ciado en febrero 2018 y terminado en 2019)
no considero un sitio alternativo (Ministerio
de Salud, 2019), ocasionando que se transpor-
taran los residuos hacia otro vertedero fuera
de la comuna, decretandose Alerta Sanitaria
para toda la isla.

Tabla 3. Lista de todos los vertederos en Chilogé, sus afios de inicio y afios de operacion. Ancud Sector Puntra
El Roble esta activo desde enero 2020 con una resolucidn transitoria hasta el 10 febrero 2020. (Compilado por:

© 2019 PJSchmid.com).

Comuna Inicio Operacion
Ancud (Huicha) 1985 operd 33 afios, clausurado (marzo 2019)
Ancud (Puntra) 2020 N°. 668 del 10/01/2020
Castro (Punahuel) 1994 en operacion 26 afios
Chonchi (Dicham) 1984 en operacion 36 afios
Curaco de Vélez 1987 en operacion 33 afios
Dalcahue (Teguel) 1990 en operacion 30 afios
Puqueldén (Puchilco) 1990 en operacion 30 afios
Queilen (Detico) 1996 en operacion 24 afios
Quemchi 1990 en operacion 30 afios
Quinchao (Putique) 2001 en operacion 19 afios
Quellon (Yaldad) 1994 en operacion 26 afios
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Objetivos

El objetivo general de este estudio fue evaluar
la vulnerabilidad ecologica e hidroldgica de
diferentes sistemas acuaticos con respecto a
la posible construccion de un vertedero en el
Fundo Los Millanes (Comuna de Ancud, Chi-
[0é).

Nuestra primera hipdtesis considerd que,

debido a la presencia de un bosque nativo

valdiviano poco fragmentado, su situacion
relativamente remota y con baja influencia
antropogénica, los sistemas acuaticos rodea-
dos de una alta riqueza de biotopos estan
caracterizados por una alta diversidad de es-
pecies bentonicas. Ademas, basados en la ex-
periencia previa en rios, arroyos del hemisfe-
rio norte, se proponen las siguientes hipotesis:

- Los organismos bentonicos de menor tama-
fio (micro- y meiofauna) sustancialmente
contribuyen al total de las especies en un
sistema fluvial.

- Debido al grado de conectividad hidrologi-
ca entre los sistemas acuaticos, la compo-
sicion de especies deber ser relativamente
similar entre estos sistemas bentonicos.

- Las redes troficas en estos sistemas acuati-
cos demuestran topologias similares a otras
tramas troficas fluviales previamente estu-
diadas en Europa.

Los objetivos especificos fueron:

-Examinar la composicion de especies bento-
nicas en cada uno de cinco sistemas acua-
ticos.

- Evaluar las probables diferencias en la com-
posicion de especies bentdnicas entre dife-
rentes parches de habitats.

- Verificar si acaso la micro-/meiofauna tiene
un rol importante y similar en comparacion
con sistemas fluviales en el hemisferio nor-
te.

- Analizar las redes troficas de cinco sistemas
acuaticos en base a la dieta alimentaria de
los organismos.

- Examinar si el tipo de suelo y su permea-
bilidad y su potencial enlace hidraulico
pueden estar relacionados con los sistemas
acuaticos.

- Evaluar en base a la literatura cientifica in-
ternacional los efectos de la presencia de
vertederos/rellenos en sistemas acuaticos y
sus efectos a la salud humana.
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Materiales y métodos
Descripcion general del lugar de estudio

El estudio se llevo a cabo en cinco ecosis-
temas acuaticos en las proximidades de un
posible relleno sanitario en el Fundo Los Mi-
llanes (Fig. 13), al sureste de San Antonio de
Huelden en el norte de Chiloé (Comuna de
Ancud). El muestreo se realizd en aflora-

_de Huelden _
LN -

mientos de agua, arroyos de primer orden y el
rio Huicha de tercer orden, el dia 18 de agosto
de 2019 (Fig. 13). Todos los sistemas fueron
seleccionados en base a sus cauces de aguas
permanentes e incluyeron una diversidad de
tipos de habitats.

Ruta 5

Fig. 13. Parte de la cuenca del rio Huicha y su tributario, el rio Gato, con los arroyos de flujo permanente de

primer orden investigados en la comuna de Ancud en el norte de Chiloé. Las flechas delgadas de color amarillo
muestran las direcciones en la Ruta 5 hacia las ciudades mas cercanas. El circulo rojo indica la ubicacion del
posible vertedero en el Fundo Los Millanes (Fuente de imagen de satélite: ©2019 ESRI).

Los afloramientos de agua, arroyos de primer
orden y el rio Huicha de tercer orden estan
ubicados en el Gltimo bosque perenne nativo
(bosque valdiviano) en gran parte no frag-
mentado en el norte de Chiloé, que se extien-
de aproximadamente en un area de 10 km?2,
Los sistemas acuaticos (S1 - S4; Fig. 14) se
sitian en la cima de una colina suavemente
ondulada a una altura entre 90 y 95 m.s.n.m.
Los sitios de muestreo en el rio Huicha (S5;
Fig. 14) se encuentran a aproximadamente 70
m.s.n. m. en un valle profundo.

La cuenca hidrografica del rio Huicha se ca-
racteriza por una red de arroyos inalteradas de

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid 3 2

cauces que serpentean naturalmente, que flu-
yen en parte a traves de humedales, Ilanuras
de inundacion y valles profundos exhibiendo
una alta diversidad de estructuras hidrologi-
cas. Estas incluyen pozas y rapidos, mean-
dros, areas de remanso, “snags”, “woody
debris”, mosaicos de plantas acuaticas, aflo-
ramientos. Estos arroyos de cabecera estan
densamente cubiertos por vegetacion riberefia
dominada por Drimys winteri J.R. et G. Fors-
ter (canelo), Amomyrtus luma (Mol.) Legr. Et
Kausel (luma), Podocarpus saligna D.DON
(mafio) y Eucryphia cordifolia Cav.(ulmo).
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Descripcion general del lugar de estudio

Fig. 14. Sitios de muestreo en los sistemas acuaticos (S1 - S5) incluyendo afloramientos de agua de tributarios
de los rios Gato (S1) y Huicha (S4), y arroyos de cabecera [tributarios de los rios Gato (S2) y Huicha (S3)] y
finalmente el rio Huicha de tercer orden (S5) en el Fundo Los Millanes en el norte de Chiloé (San Antonio de

Huelden, Comuna de Ancud). La imagen satelital muestra partes deforestadas (ilegalmente por personas en

toma denotadas por viviendas blancas en la parte superior izquierda y cerca de S1 en la imagen), que poseen

una fina red de cursos de agua anegados (tramos marrones). Las praderas estan rodeadas por bosques secun-

darios (40 - 50 afios) pero también con arboles > 300 afios. (Fuente de imagen de satélite: ESRI 2019).

Bosque nativo en el darea de los tributarios del Huicha

El bosque valdiviano de hoja perenne nativo
en el area del Fundo Los Millanes pertenece
a uno de las pocos bosques nativos templados
que quedan en el mundo, clasificados como
de crecimiento secundario sucesional con al-
gunos rodales de arboles mas viejos (> 300
afos; Fig. 15). Este bosque en gran parte no
fragmentado se extiende a lo largo de apro-

ximadamente 10 km?y alberga muchas espe-
cies de plantas medicinales (Leighton-Naran-
jo, 2019) y especies terrestres endémicas y
vulnerables como Pudu pudu (Pudu; Decre-
to 151, 2007 MMA) y Dromiciops gliroides
(Monito del monte; Decreto 42, 2012, MMA)

Fig. 15. Vista noroeste del bosque nativo en el Fundo Los Millanes, cercano al sitio planeado para un relleno
sanitario / vertedero. (Fuente elaboracién propia: ©2019 PJSchmid.com).
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Suelos en la cabecera de los tributarios del Huicha

Como la mayoria del norte de Chiloé, los sue-
los Nadi (Aquands) del Fundo Los Millanes
son acidicos (pH: = 4.0). El ‘Aquand’ esta
delineado verticalmente por un horizonte de
materia orgénica, con capas subyacentes de
marga limosa (derivadas de cenizas volca-
nicas) y después por el horizonte de fierrillo
(pléacico) no permeable (Fig. 4). La capa frea-

tica del subsuelo esta separada por el horizon-
te de fierrillo de la capa fredtica subterranea
incrustada en una matriz de grava y arena
fluvioglacial. En el mes de agosto, los suelos
Nadi en los sitios dentro del bosque nativo,
estaban saturados de agua, filtrandose a traveés
de la superficie del suelo llenando zanjas y su-
mideros (Fig. 16).

Fig. 16. Un sumidero efimero supersaturado de agua (Aquands) en el Fundo Los Millanes, en el norte de Chiloé
(Comuna de Ancud), el 18 de agosto de 2019. (Fuente elaboracién propia: ©2019 PJSchmid.com).

En contraste, el suelo Nadi en zonas defores-
tadas (cubierto de praderas), se caracterizo
por una capa freatica poco profunda que al-

canza aproximadamente 30 cm por debajo de
la superficie del suelo (Fig. 17).

Fig. 17. Una zanja hecha por una excavadora municipal en el sitio de praderas que bordea el bosque nativo
en el Fundo Los Millanes el 18 de agosto de 2019, que visualiza la capa freatica poco profunda dentro de los
Aquands. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).
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Arroyos, rios y las caracteristicas de sus cauces

La geologia subyacente se caracteriza por se-
dimentos fluviales con una mezcla de grava
fluvioglacial y arena compuesta de arenisca y
material de roca ignea, asi como parches de
sedimentos limosos de origen volcanico.

La capa de armadura de los cauces de los
arroyos de primer orden, como también el rio
Huicha de tercer orden (S3, S5; Fig. 14) se
caracterizan principalmente por grava de are-
nisca, mientras que la capa de armadura del
arroyo de primer orden tributario del rio Gato
(S2; Fig. 14) se compone principalmente de
grava ignea y arena, con parches de arenas
limosas.

La microtopografia de las secciones rapidas
(riffles) y pozas (pools) se caracteriza por
mosaicos heterogéneos compuestos de sedi-
mentos de grava superficialmente uniforme
intercalados con parches de arenas limosas y
acumulaciones de hojas.

La pendiente en esas secciones de cauce va-
ria entre 5y 10 %o0. Ademas, en cada sistema
se estim¢ la velocidad de la corriente de agua
junto con la profundidad del agua en cuatro
posiciones de seccion transversal usando un
medidor de flujo mecanico (Hydro-Bios, Ale-
mania).

Durante el muestreo, las aguas de los siste-
mas muestreados (arroyos, rio y afloramien-
tos, Fig. 14) eran ligeramente acidas con un
valor de pH de 6.2, con una alcalinidad de 20
mg / 1, mientras que la temperatura del agua
oscil6é entre los 8.0y 9.0 ° C. Las condiciones
acidas ligeras son probablemente una conse-
cuencia de la mezcla de agua subterraneas
con la escorrentia de agua de los Nadi y lu-
gares anegados con presencia de Sphagnum
(“Pon Pon”; pH: 3 - 5).

Muestreo de micro-, meio- y macrofauna en sedimentos gruesos

Las muestras bentonicas fueron tomadas al
azar y estratificadas recolectandose en areas
de corriente rapida (riffles) y de corriente len-
ta como pozas (pools) con una muestreador
modificado de Hess (malla de red: 42 pm;
area de superficie: 0.01 m?) a una profundidad
de sedimento de 10 cm en el lecho de arroyos,
rios y afloramientos.

Se colectaron cinco muestras cuantitativas
bentonicas, en un afloramiento de agua per-
manente (S1: Coordenadas: 41°54°47.95”S,
73°35°36.12”W; Fig. 20) y un tributario de pri-
mer orden (S2: Coordenadas: 41°54°49.95”S,
73°35°31.23”W, Fig. 21) del rio Gato (Fig.
13, 14). Otras cinco muestras fueron reco-
gidas de un afluente de primer orden del rio
Huicha (S3: Coordenadas: 41°54’39.6”S,
73°35°08.5”W; Fig. 22). En el rio Huicha de
tercer orden, se colectaron otras cinco mues-
tras en cada una de las secciones de corrien-
te rapida (riffle) y de corriente lenta o poza

(pool) (S5: Coordenadas: 41°54’45.31"S,
73°34°48.97”W; Fig. 18, 23).

Por lo tanto, se tomaron en total 25 muestras
de Hess en sistemas que abarcan la region de
la cabecera de tributarios del rio Gato y Hui-
cha (Fig. 13, 14).

La distancias desde los sistemas acuéticos al
planeado vertedero comprendieron entre los
10 m (afloramiento de agua permanente Y tri-
butario del rio Huicha, S4: ver el siguiente pa-
rrafo), hasta un maximo de 500 m para el rio
Huicha de tercer orden (S5, Fig. 14).
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Fig. 18. Muestreo bentdnico del rio Huicha (S5) durante un periodo de caudal medio el 18 de agosto de 2019.
(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

Muestreo de micro-, meio- y macrofauna en sedimentos finos

Aparte de las muestras colectadas con el
muestreador Hess, se tomaron otras mues-
tras cuantitativas al azar, con un Corer de
piston en S1, S2 y S5 en secciones de aguas
rapidas y pozas y también en el sistema S4,
que se caracterizd como un afloramiento de
aguas permanentes cubierta por la macro-
fita Juncus bulbosus L. (S4) Coordenadas:
41°54°38.66S, 73°35°8.92”W; Fig. 14, 19).

Este procedimiento de muestreo se llevd a
cabo insertando cinco Corer de piston a una
profundidad entre 5 a 10 cm en el sedimento
de cada sitio (4rea de superficie muestreada:

30 cm?). Este tipo de muestreo recoge par-
ticulas orgénicas epiliticas y epifitas sueltas
(incluido biofilm) con sus microalgas, flage-
lados, protozoos y meiofauna asociados. En
total se obtuvieron 25 muestras cuantitativas
de Corer.

Los muestreos fueron disefiados para colec-
tar todas las especies de tamafio mayores a 10
um, en proporcion a su abundancia, cubrien-
do un rango de condiciones ecoldgicas (por
ejemplo, variaciones de flujo y estructura del
habitat; sensu Schmid et al., 2000).

Fig. 19. Afloramiento de agua permanente (S4) cubierto por la macroéfita Juncus bulbosus en el Fundo Los
Millanes el 18 de agosto de 2019. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).
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Fig. 20. Afloramiento de agua permanente, tributario del rio Gato (S1) en el Fundo Los Millanes el 18 de

agosto de 2019. La moneda de 100 pesos chilenos es referencia de tamafio de particula. (Fuente elaboracion
propia: ©2019 PJSchmid.com).

2019 PJSchmid.com
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Fig. 21. Arroyo tributario del rio Gato (S2) en el Fundo Los Millanes el 18 de agosto de 2019. La imagen

muestra la seccién del cauce caracterizada por sedimentos de limo y arena. La moneda de 100 pesos chilenos
es referencia de tamafo de particula. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).
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Fig. 22. Afloramiento de agua permanente tributario del rio Huicha (S3) en el Fundo Los Millanes el 18 de

agosto de 2019. La imagen muestra la seccion del cauce caracterizada por sedimentos de grava. (Fuente ela-
boracidn propia: ©2019 PJSchmid.com).

38

Fig. 23. Rio Huicha (S5) en el Fundo Los Millanes el 18 de agosto de 2019. La imagen muestra la seccion

de pozo (‘pool’) con un cauce caracterizado por sedimentos de arena. (Fuente elaboracion propia; ©2019
PJSchmid.com).

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid

4

atica

La Consultoria Acu



Manejo de las muestras

Todas las muestras fueron transportadas sin
fijar (“vivas”) desde terreno al laboratorio
en un cooler. En el laboratorio, las muestras
se pasaron inmediatamente a través de una
malla de 500 um para separar la macrofauna
con la fraccion de materia organica de parti-
culas gruesas (CPOM) de las fracciones mas
pequefias. La macrofauna se narcotizé con
agua carbonatada para evitar la regurgitacion

del contenido estomacal y se conservaron en
etanol al 70% para su posterior identificacion.
Los organismos < 500 um (microalgas, mi-
cro- y meiofauna junto con la fraccion fina de
materia organica (FPOM) fueron puestos en
vasos precipitados con sus respectivas etique-
tas en un refrigerador a 4°C para su posterior
identificacion y evaluacion.

Identificacion y recuento de macrofauna

La identificacion y recuento de los macroin-
vertebrados de mayor tamafio (Ephemeropte-
ra, Plecoptera, Trichoptera, Coleoptera, etc.)
se realizaron bajo un microscopio de disec-
cion (Nikon SMZ-U) y se verificaron en un
microscopio (Olympus BX50) utilizando
preparaciones. La identificacion de especies
sigui6 claves comunes como Ferndndez &
Dominguez, 2001; Dominguez et al., 2006 y
otras revisiones taxonomicas. Oligochaeta y
Chironomidae se montaron en preparaciones
en Euparal y se identificaron en algunos casos
bajo aceite de inmersion (1000x) al nivel de

especie o género, dependiendo si estos indi-
viduos eran nuevos registros para la ciencia
o no. Detalles de procedimientos de identifi-
cacion para larvas de quironomidos siguieron
los enfoques taxonémicos numéricos de Sch-
mid (1993b). Los especimenes se identifica-
ron al nivel mas cercano posible, ain cuando
hubo casos que se llego a nivel género, nuevo
para la ciencia. Todos los individuos fueron
medidos (al micrometro mas cercano). El nu-
mero total de individuos de cada especie de
macrofauna se expresa por m2,

Identificacion y recuento de micro- y meiofauna

La microfauna (flagelados, amebas, ciliados)
y la meiofauna de cuerpo blando, se mantu-
vieron vivos para su identificacion y recuento.
Las muestras “vivas” permiten la identifica-
cion de los grupos Rotifera, Microturbellaria,
Gastrotricha, Tardigrada y especies pequeiias
de Annelida: Oligochaeta y también proto-
zoos (organismos unicelulares). En general,
los procedimientos de fijacion distorsionan
los cuerpos o células méas alla del reconoci-
miento o en otros casos se desintegran com-
pletamente (Schmid-Araya, 1993; Stead et
al., 2003).

Todos los individuos de meiofauna y protistas
> 200pm fueron removidos de los sedimen-
tos usando el microscopio de diseccion (au-
mento de 25 - 50x) con una pipeta ultrafina

transferiendo cada individuo a una portaob-
jeto para su posterior identificacion (Fig. 24).
La identificacion de las especies de protistas
(ciliados, amebas desnudas, testaceas, helio-
zoos, y foraminiferos) de cada muestra se
realiz6 mediante observacion directa en vivo
usando un microscopio de contraste de inter-
ferencia diferencial (DIC), Normanski y con-
traste de fase, con aumentos de 400x y 1000x
(Weisse, 1991). Filmaciones y fotografias
sirvieron de ayuda, usando una camara de vi-
deo digital conectando el microscopio con un
computador.

En casos extremos, se consultd una especia-
lista de ciliados en Inglaterra (Dr Genoveva
Esteban, University of Bournemouth).
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Identificacion y recuento de micro- y meiofauna

Entre 12 y 24 alicuotas de 100 pL fueron sub-
muestreadas con una pipeta automatica de
cada una de las muestras colectadas. Todos
los individuos de micro- y meiofauna encon-
trados en estas 1896 alicuotas se identifica-
ron, enumeraron y se midieron al micrometro
mas cercano y la densidad se expresé como
individuos por m2,

La clasificacion taxonomica de los ciliados se
realizé de acuerdo con Lynn (2008) vy las re-
ferencias alli citadas. Se identificaron amebas
desnudas, testaceas, heliozoos y foraminifera
siguiendo a Ogden & Hedley (1980), Page
& Siemensma (1991) y Cash & Hopkinson
(1905 - 1921), entre muchos otros. En el caso
de las testaceas y foraminiferos es importante
identificarlos vivos, ya que las caracteristicas
taxondmicas como la forma de los pseudo-
podios son esenciales para la identificacion.

Ademas, debido a que las tecas vacias de tes-
taceas permanecen intactas durante periodos
considerables de tiempo después de la muerte
de un individuo, la presencia de tecas en una
seccidn de arroyo particular no necesariamen-
te manifiesta su habitat original.

La identificacion de especies de rotiferos
Monogononta, se realizdé mediante observa-
ciones de comportamiento y la extraccion de
sus partes bucales (trophy) con una solucién
de KOH al 5%, siguiendo Koste (1978). Los
rotiferos del grupo Bdelloidea se identificaron
en vivo siguiendo a Donner (1965). El resto
de la meiofauna de cuerpos duros (Nematoda,
Copepoda, Cladocera, Ostracoda, etc.) fueron
fijados en etanol al 70% y luego se montaron
en preparaciones en glicerina o Euparal an-
tes de la identificacion (Schmid-Araya et al.,
2002a,b).

Fig. 24. Imagen microscopica de un microcrustaceo copépodo y un rotifero Bdelloidea (de color café y de
forma de vasija a la derecha del microcrustaceo); (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).
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Analisis de dietas

El analisis de contenidos estomacales/celula-
res permite conocer la dieta y asi poder esti-
mar el rol de cada especie en la red trofica.

La dieta de las especies de protistas y meio-
fauna se evalu6 siguiendo a Schmid & Sch-
mid-Araya (1997) y Schmid-Araya et al.
(2002a,b) a través de: (a) observaciones di-
rectas de captura de presas durante el proceso
de identificacion y enumeracion de las mues-
tras, (b) imagenes fotograficas de la célula y/o
estomago (Fig 47, 49, 50), (c) analisis micros-
cdpico del contenido intestinal y / o (d) la res-

pectiva literatura.

A partir de las muestras colectadas y fijadas
en etanol se diseccionaron bajo microscopio
de diseccion los individuos mas grandes de
especies de macrofauna extrayendo su tracto
digestivo. Se hicieron preparaciones en Eu-
paral y fueron observadas bajo microscopio
(Olympus BX50). El contenido de los indivi-
duos de estadios méas pequefios se observaron
directamente por transparencia (Schmid &
Schmid-Araya, 1997).

Sitios de afloramientos de agua

Como la ley chilena (Decreto 189, 2005, Ar-
ticulo 11) establece que la instalacion de re-
llenos sanitarios/vertederos no esta permitida
en sitios con suelos saturados de agua, hemos
Ilevado a cabo una evaluacion de la presencia
de cuerpos de aguas superficiales en el Fun-
do Los Millanes fuera de la estacién lluvio-
sa. Esto ante la evaluacion de afloramientos
de aguas superficiales por Fréne & Ugarte
(2019) de la Fundacion Senda Darwin, en el

invierno de 2019.

Nuestra evaluacion fué hecha como respuesta
aun informe geofisico del Gobierno Regional
de Los Lagos (ver Apendice 5, 6). El equipo
de PJSchmid.com junto con la Srta. D. Alva-
rezy el Sr.J. Reyes el dia 1° y 4 de diciembre
2019 respectivamente, ubicaron sitios por me-
dio de GPS (en smartphones) y fotografiaron
afloramientos de aguas y suelos saturados, en
las proximidades del planeado vertedero.

Analisis de los datos

Distribucion del tamaiio de particulas, porosidad e hidrologia superficial

Se tomaron imagenes digitales de textura de
la superficie del sedimento en diferentes sitios
de los sistemas acuaticos a una distancia de
0.5 m perpendicular al lecho del cauce. La
evaluacion de la distribucion del tamafio de
particulas, el coeficiente de clasificacion (sor-
ting coefficient), la porosidad y la conductivi-
dad hidrolégica vertical siguiendo a Verdu et

al., 2005; Odong, 2007; Riither et al., 2013.
Se utiliz6 el método de Zunker y Kozeny-Car-
men (Odong, 2007) para estimar la conducti-
vidad hidraulica vertical (K) y la porosidad
(p) a partir de la distribucion del tamafio de
particulas del cauce del cuerpo de agua. La
estimacion de K, de Zunker se baso en la si-
guiente ecuacion:

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid

La Consultoria Acuatica

41



42

y el K . de Kozeny-Carmen se define (Kozeny,
1953) como:

donde Ag, es la fraccion de masa que pasa en-
tre tamices de sucesivos tamafios; i e i + 1,
Aw, es la fraccion de peso total de una mues-

s g ]

1 1

d=———
0.5[1+1d]
d: .

tra de fraccion i, d¢ es el maximo y d.® es el
didmetro minimo de particula en la fraccion i,
respectivamente.

3
2

d1 i=2 » 2d |gd|d

Analisis estadistico

Las diferencias en la composicion de espe-
cies entre los sitios acuaticos investigados en
el Fundo Los Millanes, fué analizada con un
PERMANOVA basado en la medida de disi-
militud de Bray-Curtis (Anderson, 2001). Los
PERMANOVA se realizaron utilizando 9999
permutaciones aleatorias, y los valores de P
se calcularon utilizando la correccion de Bon-
ferroni. Se realizaron F e - teSts para probar
las diferencias en el nUmero de especies y las
densidades entre diferentes taxones combina-
dos utilizando 9999 permutaciones aleatorias.
Del mismo modo, empleamos ANOVA de
permutacion con factores fijos para probar las
diferencias en el nimero de especies coexis-
tentes en uno o0 mas sistemas, y si estas dife-
rencias se debieron al tamafio de la especie
(micro | meio vs macrofauna) y / o estructura
del habitat bentonico.

Para probar qué combinacién de variables
predictoras [sistema, habitat (grava vs sedi-
mentos finos), sitios e identidad de especies]
tiene el mejor poder explicativo para las va-
riaciones de densidad entre especies en los
principales grupos taxonomicos, realizamos
un analisis de modelo lineal generalizado
(GLM) basado en la distribucion normal con
una funcion log de enlace. Para la seleccion
de subconjunto, utilizamos el AIC (criterio de
informacion de Akaike) junto con la estima-
cién de maxima verosimilitud.

Usamos un analisis multidimensional no-me-
trico (NEMD) con 9999 permutaciones para
evaluar la similitud-disimilitud de los conjun-
tos de especies y sus agrupaciones entre ha-

bitats de cauce de sedimentos de grava y de
sedimentos limosos. Estos analisis se basaron
en la distancia métrica Euclidiana de las ma-
trices de las densidades de especies transfor-
madas previamente por Box-Cox. Este anali-
sis fue repetido para estructura de habitat por
separado. La importancia del ajuste del mode-
lo se represento por el valor del estrés (“stress
value’) considerando significativo un valor de
nivel de estrés menor o igual a 0.1.

Para establecer similitudes en la composicion
de especies entre puntos de muestreo se utili-
76 el analisis de UPGMA (Unweighted pair
group method using arithmetic averages) que
utiliza medias ponderadas segun el nimero de
elementos que hay en cada conglomedo basa-
do en la disimilitud de Bray-Curtis.

Como el tamafio del cuerpo es un rasgo im-
portante de las especies en las comunidades,
medimos el tamafio de los individuos en todas
las muestras recolectadas, para analizar las
posibles diferencias en el espectro de tama-
fio de los cinco sistemas acuéticos. Analiza-
mos las posibles diferencias en la estructura
del tamafio corporal entre los sistemas, pero
también entre las clases de tamafio Log, por
medio de un ANOVA de permutacion bidirec-
cional con 9999 permutaciones aleatorias. To-
dos los analisis anteriores fueron conducidos
usando el lenguaje R (R Core Team, 2013),
mientras que los parametros de trama trofica
fueron analizados con el programa EcoSta-
tistics (Schmid, no publicado; ver detalles en
Schmid-Araya et al., 2016).
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Resultados

Tamaiio de particulas, porosidad e hidrologia superficial

Los sedimentos en el lecho de los tributarios
de primer orden de los rios Gato (Figs. 13, 14,
21,25; S2) y Huicha (S3; Figs. 14, 22; Tabla
4) demuestra un tamafo de particula mediano
y mayor que aquel observado en el lecho del
rio Huicha (S5; Figs. 1, 13, 14, 23; Tabla 4)
y los afloramientos de agua S1 (Fig. 20) y S4
(Fig. 19; Tabla 4). Sin embargo, en todos los
sistemas acuaticos, la composicion de los se-
dimentos se caracterizé por una mezcla hete-
rogénea (parches de grava, arena, limos, leaf
litter o hojarasca). El coeficiente de clasifica-
cion de sedimentos fluctud entre pobre a muy
pobremente seleccionados (altos valores de o,

) como se aprecia en la Figura 25.

Los sedimentos fluviales del tributario del rio
Gato (S2) y los del rio Huicha (S5) se definie-
ron por una mayor porosidad y conductividad
hidraulica vertical que el resto de los sistemas
(Tabla 4). Para estos dos sistemas estos re-
sultados implicarian la presencia de zonas de
“upwellings” y “downwellings”, que indica-
rian la presencia de una zona hiporreica (sub-
superficial). En contraste, los otros sistemas
acuaticos (S1, S4) tienen una baja conducti-
vidad hidréaulica, causada por un tamafio de
particula mediana a baja.

Tabla 4. Parametros hidrofisicos y granulométricos de los cinco sistemas acuaticos (afloramientos permanentes
y tributarios del rio Gato (S1, S2) y del rio Huicha (S3, S4) y el rio Huicha de tercer orden (S5) en agosto de
2019. K, y K, . representan estimaciones de conductividad hidraulica, p es la porosidad, v es la velocidad del
flujo con su desviacion estandar (SD), Q es la descarga (caudal) de agua, W, es el perimetro mojado del cauce,

d

50’

dy; y d, es el tamafio de particula al 50%, 95% y 5% percentil, respectivamente, y © ;€8 el coeficiente de

clasificacion de sedimentos. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

Sistema K, Kic p v (SD) Q W, ds, ds d; o,
(m/s) (m/s) (m/s) (m3/s) [ (m) (mm) | (mm) | (mm)

S1 1.0x10% |[3.9x10° | 0.298 | 0.001 (0.001) |[0.002 [0.54 0.22 798| 0.02(2.735

S2 1.4x10* |[1.8x10* | 0.345 | 0.062 (0.027) |[0.021 |1.20 25.67| 53.49| 2.95]|1.255

S3 4.0x10% |8.1x10°% |0.259 |0.037 (0.003) |0.005 |1.79 29.02| 84.63| 0.54]2132

S4 4.5x10° |6.1x10° |0.261 |0.001 (0.001) |0.002 |3.80 0.22 1.03| 0.02|1.558

S5 7.3x10% [9.5x102 [0.333 [0.131(0.115) |0.866 |10.54 11.43| 33.43| 0.24(2.150

La velocidad de la corriente fue mas alta en
el rio Huicha, seguido por el tributario de pri-
mer orden del rio Gato (Tabla 4). Mas aun,
los valores de caudal fueron mas altos en el
rio Huicha, debido a la mayor proporcion de
cauce mojado, producto de su mayor seccion
transversal y sus niveles de agua mas altos
que otros sistemas. El valor de caudal (descar-
ga) de agua del rio Huicha, reflejo los valores
de MQ (caudal medio) tipicos para este tipo
de orden de rio y la estacién del afio.

Se estimo el promedio del niamero de Frou-
de obteniendo un valor de Fr = 0.069 (SD =

0.043), que indica condiciones de flujo sub-
critico para las secciones o zonas investigadas
de estos arroyos y afloramientos permanen-
tes. Los valores del nimero de Reynolds fluc-
tuaron entre un flujo laminar (S1, S4) a uno
altamente turbulento (S2, S3 & S5) sobre la
superficie del sustrato (numeros de Reynolds:
Re ., = 1040, Re = 47260) en el momento

de muestreo.
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Tamaiio de particulas, porosidad e hidrologia superficial

Fig. 25. Composicion del sedimento y tamafio de particula en la superficie del lecho de un tributario de primer
orden del rio Gato [S2 con parches de grava y parches de arena (Fig. 21)]. Parches de grava y arena igneas y
sedimentarias, asi como de materia organica en particulas finas (FPOM; esquina inferior derecha) caracterizan
grandes extensiones de estos arroyos. La moneda de 100 pesos chilenos es referencia de tamaiio de particula.
(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).
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Composicion de las especies de comunidades bentonicas

De un total de 50 muestras cuantitativas (co-
lectadas con Hess y Corer) obtuvimos 406
especies zoobentdnicas (Apéndice 1) y 35
tipos de algas en los 5 sistemas acuaticos es-
tudiados el 18 de agosto de 2019. Del total
de especies para los cinco sistemas, 49% son
nuevos registros para Chile (Apéndice 1).

La mayor riqueza de especies se encontrd en
el rio Huicha (S5) de tercer-orden y en un
tributario de primer-orden del rio Gato (S2;
Tabla 5), mientras que la menor riqueza de
especies se registrd en sedimentos finos del

Tabla 5. Ndmero de especies de micro-, meio- y
macrofauna registradas en 5 sistemas acuaticos en
el Fundo Los Millanes el 18 de agosto de 2019.
Afloramientos de agua permanente tributarios del
rio Gato (S1) y rio Huicha (S3), arroyo tributa-
rio del rio Gato (S2), afloramiento de agua per-
manente (S4) cubierto por Juncus bilbosus y rio
Huicha (S5). (Fuente elaboracion propia: ©2019
PJSchmid.com).

afloramiento de agua permanente cubierto por
la macrofita Juncus bulbosus (S4; Tabla 5).
Por otra parte durante el mes de agosto 2019,
de las 406 especies, un total de 328 especies
(81%) pertenecen a clases de tamafio menores
a 0.5 mm (micro- y meiofauna), mientras que
79 especies se pueden clasificar como macro-
fauna. Entre todas las especies encontradas en
los sitios estudiados en el Fundo Los Milla-
nes, los protistas dominaron tanto en términos
de nimero de especies (57%) como de

Taxa / Sitios S1| S2 S3| S4| S5

Micro- y Meiofauna 116| 129| 80| 83| 160

Macrofauna 9 27 21 1 53

125| 156 101| 84| 213
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Fig. 26. Promedio de densidad de especies (+ 1SE) unicelulares y multicelulares, respectivamente, que habitan
los sedimentos de afloramientos de aguas, tributarios de los rios Gato y Huicha en el Fundo Los Millanes.

(Fuente elaboracion propia; ©2019 PJSchmid.com).
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Composicion de las especies de comunidades bentonicas

densidad (76%:; Fig. 26).

Entre las especies zoobentonicas encontradas
en estos sistemas acudticos, las amebas y fo-
raminiferos junto con los ciliados y rotiferos
benténicos dominaron significativamente la
comunidad en términos de riqueza de especies
(biodiversidad, Fig. 27; Partial Fperm— test: P
= 0.039). En particular, los amebozoos que
incluyen las amebas desnudas y aquellas con
teca (testaceas) y los heliozoos son ubiquis-
tas y se caracterizan por una alimentacién
bacterivora, fungivora, algivora, detritivora
u omnivora. El grupo benténico mucho mas
dominante y mas biodiverso fueron los The-
camoeba (Fig. 27, 28).

Debemos destacar la presencia de foramini-
feros de agua dulce en estos sistemas, ya que
este resultado representa el primer registro en
las Américas. Extraordinaria es la presencia
de Lacogromia cassipara Siemensma, una
especie de foraminiferos bacterivoros, que se

encuentra en el afloramiento de un tributario
de primer orden (S3) del rio Huicha (Fig. 29).
El segundo grupo de protistas mas importante
en estos sistemas pristinos de agua dulce son
los ciliados con muchas especies de interés e
indicadores de condiciones de aguas oligosa-
probicas (Fig. 27, 30).

Los taxones multicelulares estuvieron clara-
mente dominados por la meiofauna (98 es-
pecies) con el grupo con mayor riqueza de
especies representado por los rotiferos Mo-
nogononta y Bdelloidea (en total 39 especies;
Fig. 27, 31). Mas de la mitad de las especies
de rotiferos que se encontraron en estos siste-
mas acuaticos son nuevos registros para Chile
(67%). Ademas, la especie Pedipartia graci-
lis Myers (Apéndice 1) de la familia Dicra-
nophoridae, que ocurre en el rio Huicha (S5)
se encontro anteriormente solo en los EE.
UU. en 1936.
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Fig. 27. Numero de especies zoobentonicas por cada grupo taxondmico encontrado en 50 muestras cuantita-
tivas obtenidas de cinco sistemas acuaticos en el Fundo Los Millanes el 18 de agosto de 2019. Detalles de la
composicién de especies estan en el Apéndice 1. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).
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25 pm

Fig. 28. Especie de Thecamoeba Lesquereusia
spiralis (E.) (Apéndice 1) con sus I6bulos de ali-
mentacion desplegados que se encuentra en el
afloramiento de agua cubierto por la macrofita
Juncus bulbosus (S4). Esta especie se alimenta
principalmente de diatomeas y clorofitas (algas
verdes). (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJS-
chmid.com).

Fig. 29. Especie de Foraminifera de agua dul-
ce Lacogromia cassipara S. (Apéndice 1) en el
afloramiento de un tributario del rio Huicha (S3).
Esta especie se alimenta de bacterias y hifomice-
tos mediante el uso de sus redes filopodiales del-
gadas. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJS-
chmid.com).

Fig. 30. Especie de ciliado Frontonia angusta
Kahl (Apéndice 1) que se encontrd ocasional-
mente en bajas densidades en el rio Huicha (S5).
Esta especie est4 estrechamente asociada con la
materia organica particulada donde se alimenta de
bacterias, flagelados, esporas de hifomicetos, dia-
tomeas, clorofitas, y rotiferos asociados. (Fuente
elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

Fig. 31. El rotifero Monogononta Cephalodella
intuta Harring & Myers (Apéndice 1) que habi-
ta los espacios intersticiales en el afloramiento de
agua permanente (S1, tributario del rio Gato) y
un tributario de primer orden del rio Gato (S2).
(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.
com).
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Entre los microcrustaceos, los Chydoridae es-
tuvieron representados por 6 especies, donde
Pleuroxus aduncus (Jurine) (Fig. 27, 32), fue
la especie de distribucion mas amplia. Todas
las especies de copépodos Harpacticoida que
habitan en los sistemas acuaticos estudiados
(Apéndice 1) no se han registrado en Chi-
le desde su primera descripcion por Loffler
(1961) en las regiones de Los Rios y Los
Lagos. Ademas, las especies de copépodos
Cyclopoida Acanthocyclops cf. kiefferi Cha-
ppuis (Apéndice 1; S1vy S3) representa el pri-
mer registro para Chile y posiblemente para
Sudamérica.

Mientras que los anélidos como la familia Ae-
losomatidae y oligoquetos del género Chae-
togaster son grupos taxondmicos que estan
dentro de la clase de tamafio de meiofauna.
Lamayoria de las especies de oligoquetos que
se encuentran en los sistemas fluviales inves-
tigados pertenecian a la macrofauna. Es nota-
ble resaltar la presencia de la familia Phreo-
drilidae de oligoquetos, que hasta ahora solo
se conocen en Australia y Nueva Zelandia.
Este grupo es representado por varios géneros
y nuevas especies en Chile.

El grupo mas rico de especies de macrofau-
na son los insectos acuaticos (Hexapoda, Fig.
27) del grupo Chironomidae (28 especies,
Apéndice 1). Muchas de estos quironémidos
como el predador / omnivoro que es una nue-
va especie en el grupo de Labrundinia sepa-
rata (Fig. 33) no so6lo es un primer registro
para Chile, sino que también es una nueva
especie para la ciencia.

Los escarabajos acuaticos (Coleoptera, Fig.
27) representaron el segundo mayor nume-
ro de especies (8 especies) entre los insectos
acuéticos en los cinco sistemas (Apéndice
1). Cabe destacar la presencia de la larva de
Trichoptera Triplectides jaffueli Navas en un
afluente del rio Gato (S2; Fig. 34).

Fig. 32. El claddcero Chydoridae Pleuroxus adun-
cus (Jurine) en afloramientos de agua como en
arroyos (S1, S2 y S4, Apéndice 1) en agosto de
2019. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSch-
mid.com).

©2019 PiSchaideod]
L)

Fig. 33. El quironémido predador Labrundinia
separata grp. nov. sp. (es una nueva especie para
la ciencia). La imagen muestra la capsula de la
cabeza con partes bucales penetrantes tipicas de
los quirondmidos predadores (Fuente elaboracion
propia: ©2019 PJSchmid.com).

Fig.34. Larva de Trichoptera Triplectides jaffueli
en S2. Esta especie se alimenta de materia organi-
ca (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.
com).
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Densidades de grupos taxonomicos y especies

Los resultados del ANOVA de permutacién
bidireccional con interaccion, muestra que
el efecto de la interaccion de las variables
grupos taxonOmicos y sistemas acuaticos
es significativo (ANOVA: F, = 1.87; df =
72, 1935; P <0.001), lo que significa que las
densidades de las especies difieren significa-
tivamente entre grupos en un sitio especifico.
Ciertos grupos taxonémicos son dominantes
en todos los sitios, y otros exhiben densidades
bajas en un sitio pero altas en otros (Fig. 35).
En las amebas testaceas (Thecamoeba, Rhi-
zaria) la combinacion de sistemas (log-vero-
similitud = -969.49; Chi? = 491.45; df = 156,
P < 0.001), identidad de especies (log-vero-
similitud = -776.01; Chi?= 104.50; df = 4,
P < 0.001) y habitats (log-verosimilitud =
-766.29; Chi2=85.05; df =1, P < 0.001) tuvo
el mayor poder explicativo para las variacio-
nes de densidad observadas (AIC = 1778.10;
Chi2= 664.46, df = 161; P < 0.001). En con-
traste, las variaciones entre los sitios de mues-
treo no tuvieron un efecto significativo en la
distribucion de densidad (log- verosimilitud =
-726.05; Chi2=4.57; df = 4; P = 0.334).

Para los ciliados (Ciliophora), la combinacion
de identidad de especies (log-verosimilitud =
-135.42; Chi? =120.75; df = 56, P < 0.001),
habitats (log-verosimilitud = -196.43.87; Chi?
=18.68;df=1,P <0.001) y sistemas (log-ve-
rosimilitud = -205.77; Chi? = 10.98; df = 4,
P = 0.027) mostr6 el poder explicativo mas
alto para su distribucion de densidad (AIC =
395.49; Chi?=145.03; df = 57; P <0.001). A
diferencia de las testaceas, el tipo de habitat
tuvo una contribucion mas significativa a las
variaciones de densidad de poblacion que el
tipo de sistema acuético. Los sitios de mues-
treo dentro del mismo tipo de habitat de un
sistema no contribuyeron significativamente
a las variaciones observadas en las densida-
des de especies ciliadas (log-verosimilitud =
-195.80; Chi?2=1.27; df = 4; P = 0.866).

Adiferencia de los protistas, la identidad de la
especie (log-verosimilitud = -260.52; Chi? =
151.28; df =38, P < 0.001), el tipo de sistema
acuatico (log-verosimilitud = -198.70; Chi? =

27.64; df = 4, P < 0.001) y habitat (log--ve-
rosimilitud = -187.75; Chi? = 5.76; df = 1, P
= 0.016) mostrdé el mayor poder explicativo
para las variaciones de las densidades de ro-
tiferos (AIC = 488.77; Chi? = 620.30; df =
43; P < 0.001). Para los rotiferos el tipo de
sistema tuvo una contribucion mas significati-
va a las variaciones de densidad de poblacién
que el tipo de habitat. Los sitios de muestreo
no contribuyeron significativamente a las va-
riaciones de densidad de rotiferos (log-vero-
similitud = -189.12; Chi>=8.51; df =4, P =
0.075).

Para guironémidos larvales (Nematocera,
Diptera), que no se encontraron presentes en
S4 en agosto, la identidad de especie (log-ve-
rosimilitud = -115.17; Chi? = 176.49; df =
27, P < 0.001), el tipo de sistema acuético
(log-verosimilitud = -77.87; Chi?=101.90; df
=3,P<0.001) y el habitat (log-verosimilitud
=-42.27; Chi?>=30.69; df=1, P <0.001) mos-
traron el mayor poder explicativo para varia-
ciones de densidades (AIC = 123.87; Chi?=
204.23; df=31; P <0.001). De manera simi-
lar a los rotiferos, en los quironémidos, el tipo
de sistema tuvo un efecto mas significativo en
las variaciones de densidades que el tipo de
hébitat. Los sitios de muestreo no contribu-
yeron significativamente a las variaciones de
densidad de quirondmidos (log-verosimilitud
=-29.93; Chi? =6.017; df =4, P=0.198).
Los protistas, que incluyen testaceas y cilia-
dos, fueron los grupos mas abundantes, mien-
tras que las densidades de rotiferos bentoni-
cos y nematodos fueron las mas altas entre los
taxones de meiofauna (Fig. 35) en todos los
sistemas acuéticos.

Entre las testaceas, pequefias especies como
Pyxidicula patens Claparede et Lachman jun-
to con Phryganella acropodia (Hertwig &
Lesser) y el complejo de especies Euglypha
laevis (Ehrenberg) dominaron las comunida-
des bentdnicas en los tributarios de los rios
Gato (S2) y Huicha (S3) y en el rio Huicha
(S5). Por el contrario, en el otro tributario del
rio Gato (S1), las especies de testaceas
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méas comunes fueron Centropyxis aculeata
(Ehrenberg) y Centropyxis cassis (Wallich),
mientras que en el afloramiento de agua cu-
bierto de macroéfitas (S4) P. acropodia y Di-
fflugia penardi se encontraban entre las es-
pecies mas comunes. Las testaceas muestran
una distribucion méas amplia mientras los fo-
raminiferos de agua dulce, con especies como
L. cassipara, Limnogromia linearis (Penard)
y Microgromia haeckeliana De Saedeeleer,
se restringieron a los tributarios del rio Gato
(S2) y Huicha (S3) y rio Huicha (S5).

Las densidades de los ciliados fueron clara-
mente mas bajas que la de las testaceas (Fig.
35), y la comunidad de ciliados se caracterizd
por una representacion mas equitativa de las
especies. Frontonia angusta Kahl predominé
ligeramente en el arroyo S2 y el rio Huicha
de tercer orden (S5), mientras que Cyclidium

llanes el 18 de agosto de 2019.
(Fuente elaboracién propia:
©2019 PJSchmid.com).

cf. versatiles Penard dominaba en el tribu-
tario del rio Huicha (S3). La especie Chilo-
dontopsis depressa (Perty) solo ocurre en S1,
donde fue uno de los ciliados mas comunes.
Las especies Holosticha pullaster (Miiller) y
Oxytricha ferruginea Stein predominaron el
grupo de ciliados en el afloramiento de agua
cubierto por macroéfitas (S4).

Entre los rotiferos, en particular, las especies
del grupo Bdelloidea Dissotrocha macrostyla
macrostyla (Ehrenberg) y Dissotrocha ma-
crostyla tuberculata (Gosse) dominaron en
términos de densidades la comunidad bento-
nica de los lechos de los arroyos S2 'y S3y el
rio Huicha (S5; Fig. 35; Apéndice 1). Los ro-
tiferos del grupo Monogononta mas comunes
en S4 fueron Trichocerca cf. collaris (Rous-
selet) y una nueva variedad de la especie
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Notommata allantois Wulfert. En el sistema
S1, los rotiferos mas comunes fueron Rotaria
cf. laticeps Wulfert y Rotaria rotatoria (Pa-
llas) ambos rotiferos del grupo Bdelloidea.
En el rio Huicha (S5) también los copépodos
harpacticoides, y en particular pequefios es-
tadios de copépodos y nauplios, alcanzaron
densidades de mas de 10* individuos por me-
tro cuadrado (Fig. 35).

Las especies del género de quironoémidos
Corynoneuray del género de Plecoptera Aus-
tronemoura fueron los insectos acuaticos mas
comunes en el rio Huicha (S5). En contraste,
en los arroyos de primer orden (S2, S3), la es-
pecies de Ephemeroptera Penaphlebia chilen-
sis (Eaton) fue la especie de insecto acuatico
mas abundante.

Especies comunes entre los sistemas acudticos

Comparando los cinco sistemas acuéticos, se
encontraron diferencias significativas en la
composicion de las especies (PERMANOVA:
F=20.29; P <0.001; Tabla 6). Para todas las
comparaciones entre los sistemas, los valores
P corregidos por Bonferroni revelaron una di-

Tabla 6. Valores P corregidos por Bonferroni de
un PERMANOVA unidireccional basado en los
valores de similitud de Bray-Curtis de las densi-
dades de especies bentdnicas entre los 5 sistemas
acudticos. (Fuente elaboraciéon propia: ©2019
PJSchmid.com)

Examinamos la composiciéon y densidades
de especies y su similitud entre 25 muestras
cuantitativas de lechos de grava y 25 mues-
tras de sedimentos finos, usando un analisis
multidimensional no-métrico (NEMD) (Figs.
36, 37).

Sea cual sea el tipo de habitat (grava versus
sedimentos finos), es evidente la conectividad
ecologica en términos de composicion de es-
pecies y densidades entre los sitios de corrien-
te rapida y lentas del rio Huicha (Fig. 36, 37).
En cuanto a las secciones de grava del rio
Huicha muestran un grado de similitud con
las de un afluente de ese rio (S3). Por el con-

ferencia significativa entre el arroyo tributario
del rio Gato (S2), el rio Huicha (S5) y todos
los demaés sitios (P < 0.001, Tabla 6). Los si-
tios con una cierta similaridad en la compo-
sicion de especies son los afloramientos de
agua S1, S3 y S4 (Tabla 6; P > 0.058).

Sitios S1 S2 S3 S4
S1 -

S2 0.058 -

S3 0.207 0.001 |-

S4 0.024 0.001 (0.128 |-

S5 0.001 0.001 (0.001 |0.001

trario, todos los demas sistemas acuaticos son
claramente distintos en la composicion y den-
sidad de las especies, como lo demuestran las
distancias entre los grupos en el NEMD (Fig.
36).

Cuando se considera las secciones o siste-
mas caracterizadas por sedimentos finos, las
comunidades en S1 muestran cierta similari-
dad con aquellas de zonas de corriente lentas
(pozas) del rio Huicha (S5; Fig. 37). Todos
los otros sistemas acuaticos muestran comu-
nidades de especies que difieren reflejado en
la distancias entre grupos en el NEMD.

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid

La Consultoria Acuatica

51



52

Especies comunes entre los sistemas acudticos

NEMD - sedimentos de gravas
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Fig. 36. Resultados del andlisis multidimensional no-métrico (NEMD) con permutaciones que evalla la si-
militud-disimilitud de los conjuntos de especies y sus agrupaciones entre las secciones con lechos de gravas
(muestras colectadas con un Hess modificado, H). R son secciones de corrientes rapidas y P son secciones de
corrientes lentas. Las elipses enfatizan la similitud de las comunidades entre habitats con sedimentos de grava
de los sistemas S3 y S5. (Fuente elaboracidn propia: ©2019 PJSchmid.com).

Las comunidades acuéticas que habitan tanto
los sedimentos de grava como los sedimen-
tos finos del tributario del rio Gato (S2) es-
tan desconectados de las comunidades en el
resto de los sistemas acuaticos. Este resultado

destaca que aunque estos sistemas acuaticos
estan situados dentro de la misma cuenca del
rio Huicha, sus estructuras comunitarias son
en bastante divergentes.
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NEMD - sedimentos de limo y arena
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Fig. 37. Resultados del analisis multidimensional no-métrico (NEMD) con permutaciones que evalda la simi-
litud-disimilitud de los conjuntos de especies y sus agrupaciones entre las secciones con lechos de sedimentos
finos (muestras colectadas con un Corer, C). R son secciones de corrientes rapidas y P son secciones de co-
rrientes lentas. Las elipses enfatizan la similitud de las comunidades entre habitats con sedimentos finos en el
rio Huicha (S5). (Fuente elaboracion propia; ©2019 PJSchmid.com).
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Fig. 38. Resultados del analisis de conglomerados (UPGMA) de los sitios de muestreo basado en la disimilitud de
Bray-Curtis de todas las especies bentdnicas encontradas en el Fundo Los Millanes en agosto de 2019. La linea roja
vertical indica el 50% de la similitud entre los sitios de muestreo. Correlacion cofenética r,= 0.96. (Fuente elaboracion
propia: ©2019 PJSchmid.com).
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Debido a que el andlisis previo evalu6 las si-
militudes entre los sistemas acuaticos basados
en una escala comparativamente grande, nos
enfocamos en una escala menor comparando
las similitudes entre sitios de muestreo dentro
y entre sistemas acuaticos.

El andlisis de UPGMA basado en la disimi-
litud de Bray-Curtis de las composiciones de
especies entre 50 sitios de muestreo en cinco
sistemas acuaticos, demuestra un bajo grado
de similitud entre ellos (Fig. 38). Si bien el
nivel de agrupacion es estadisticamente signi-
ficativo (correlacion cofenética r, = 0.959, P
< 0.001), los resultados revelan una muy baja
similitud (< 0.40; Fig. 38) entre los sitios de
muestreo. Sin embargo, el agrupamiento de
los sitios de muestreo, es notable dentro de
cada uno de los sistemas acuéticos y la com-
posicion especifica de sedimentos (Fig. 38).
Este patron subraya los resultados de la escala
multidimensional no paramétrica (NEMD), al
demostrar la gran diferencia en la composi-
cién de especies y, por lo tanto, la estructura
de la comunidad.

La evaluacién de la distribucion espacial de
las especies en los cinco sistemas acuéticos,
revel6 que la mayoria de las especies ocurrie-
ron s6lo en uno de los cinco sistemas (Fig.
39). Existe una relacion negativamente expo-
nencial entre el nimero de especies presentes
en uno o mas sistemas y el nimero de siste-
mas diferentes (Fig. 39).

Las especies comunes en todos los sistemas
y sitios pertenecen tanto a la micro- como a
la meiofauna. Un numero significativamente
menor de especies de macrofauna coexistid
en uno o mas sistemas (ANOVA de permu-
tacion bidireccional: F, = 26.22, df = 4,14,
P<0.001).

La comparacion de las comunidades que pro-
vienen de habitats de sedimentos de grava o
de arena, revel6 un patrén similar, con la ma-
yoria de las especies restringidas ocurriendo
dentro de un solo sistema (Fig. 40; ANOVA
de permutacion bidireccional: F, = 3.37;
df =4, 14, P = 0.043), enfatizando la singu-

laridad de cada sistema acuatico. Ademas, el
numero de especies restringidas a uno o mas
sistemas no difiri6 significativamente entre
los dos tipos de sustratos (ANOVA de permu-
tacion bidireccional: F, = 3.41; df = 1,14;
P =0.087).

En habitats arenosos no se encontraron espe-
cies de macrofauna en mas de dos sistemas, 1o
gue implica un patrdn de distribucién distinto
a las especies de menor tamafio (ANOVA de
permutacion bidireccional: F, = 7.77, df =
1,14, P=0.001).
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Especies comunes entre los sistemas acudticos
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Fig. 39. La relacidn entre el nimero de especies que ocurren en uno 0 mas sistemas acuaticos y el nimero de
sistemas diferentes en el Fundo Los Millanes. (Fuente elaboracién propia: ©2019 PJSchmid.com).
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Fig. 40. El nimero de especies que ocurren en uno o mas sistemas acuaticos en lechos de sedimentos de grava o
de arena en el area de estudio. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).
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Estructura del tamano de las comunidades bentonicas

La estructura de tamafio de las comunidades
es significativamente distinta entre los cinco
sistemas acuaticos (ANOVA de permutacién
bidireccional: F, = 11.97; df = 4, 52; P <
0.001). Mientras que en el espectro de tamafio
en los tributarios del rio Gato (S1, S2) sobre-
salen las especies mas pequefias, el espectro
del rio Huicha de tercer orden (S5) tiene dos
maximos: uno dominado por especies peque-
flas y un segundo por especies mas grandes
(Fig. 41) como oligoquetos ¢ insectos acua-
ticos.

El maximo correspondiente a tamafios de
cuerpo de las especies alrededor de los 100 -
150 um se observé en todos los sistemas que
drenan hacia el rio Huicha en agosto 2019
(S3 - S5; Fig. 41). Estas distribuciones de
tamafno especificas resaltan las diferencias
significativas en el espectro de tamafio de to-

das las especies, independientemente de que
las especies sean protistas y/o invertebrados
(ANOVA de permutacion bidireccional: F
=35.37,df =13, 52; P <0.001).

La Figura 41 demuestra que los rangos de ta-
mafio son bastante amplios, que varian desde
maximos menores entre 32 y 64 um (log,: 5 a
6) hasta los 2.0 y 8.0 mm (log,: 11 a 13) para
las especies en los sistemas que drenan el rio
Gato y Huicha (Fig. 41). Este resultado cla-
ramente enfatiza la gran biodiversidad en los
sistemas acuaticos en el Fundo Los Millanes.
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Fig. 41. Distribucién de frecuencia de tamaiios representativos (log,) de las especies que habitan en los cinco
sistemas acuaticos (S1-S5, ver Fig. 14) en el Fundo Los Millanes el 18 de agosto de 2019. (Fuente elaboracion

propia: ©2019 PJSchmid.com).
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Andalisis de las redes troficas de sistemas acudticos

Las redes troficas en un ecosistema reflejan
las interacciones alimentarias y la topologia
de estas redes.

El tamafo de las redes troficas en los sistemas
acuaticos del Fundo Los Millanes fluctuo en-
tre 101 y 226 especies, que reflejo en un alto
namero de enlaces entre 512 'y 1258 (Tabla 7).
La densidad de enlace o el nimero de enlaces
por especie varié moderadamente entre 4.88 a
5.99. Entre los parametros seleccionados, la
diferencia mas distintiva entre los tributarios
del rio Gato (S1, S2) y los del rio Huicha (S3,
S4) fue un mayor nimero de enlaces en el pri-
mer grupo y un tamafio de red trofica menor

en el segundo grupo.

El rio Huicha se caracteriza por un mayor na-
mero de enlaces, producto de un red trofica
de mayor tamafio con una conectividad menor
que en el resto de los sistemas acudticos (Figs.
42 - 46, Tabla 7).

La entropia que estima la diversidad de vias
de flujo de energia entre las especies en la red,
es mayor en los tributarios del rio Gato y el
rio Huicha (Tabla 7). Los valores de entropia
destacan redes troficas que son aleatorias en
su estructura con la red del rio Huicha que de-
muestra una mayor complejidad.

Tabla 7. Parametros seleccionados de la topologia de las redes troficas de los cinco sistemas fluviales que
son tributarios de los rios Gato y Huicha (S1-S4), y para el rio Huicha de tercer orden (S5) en el Fundo Los
Millanes el 18 de agosto de 2019. (Fuente elaboracion propia: ©2020 PJSchmid.com).

Topologia de la red S1 S2 S3 S4 S5
Especies 145 173 121 101 226
Enlaces 869 857 591 512 1258
Densidad de enlace 5.993 4.954 4.884 5.069 5.566
Conectividad 0.041 0.029 0.040 0.050 0.025
Relacion predador-presa 2.289 1.268 1.146 1.000 1.559
Grado promedio 11.99 9.908 9.769 10.14 11.13
Altura méxima de la red 8 6 8 7 10
Niveles troficos maximos 3.333 3.037 3.435 3.082 3.232
Longitud de la cadena 1.283 1.223 1.363 1.279 1.322
Entropia 2.257 2.250 2.165 2.107 2.366

Ademas, la relacion predador-presa (ejemplificada
en Fig. 47,49, 50)y el grado promedio (promedio
del nimero de presas y predadores) por comuni-
dad acuatica, son mas altos en el afloramiento de
agua que drena al rio Gato (S1) y en el rio Huicha
(S5; Tabla 7). Esto significa que se registraron
mas especies de presas y predadores en estos sis-
temas acuéticos.

La altura méaxima y la longitud de cadenas en la
red fue mayor en el rio Huicha, pero los niveles

troficos maximos (hasta tres niveles) fueron si-
milares en todos los sistemas acuticos. En el rio
Huicha se observo la trayectoria mas larga de una
especie en particular a través de la red trofica (10,
Tabla 7).

En general, las redes alimentarias estan conecta-
das débilmente como lo demuestran los bajos va-
lores de conectividad (< 0.05; Tabla 7).

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid

La Consultoria Acuatica



Andalisis de las redes troficas de sistemas acudticos

Fig. 42. Representacion grafica de la red trofica en el afloramiento de agua que drena hacia el rio Gato (S1) el
18 de agosto de 2019. Las esferas simbolizan especies y tipos de alimentos (verde-especies basales: particulas
finas de materia organica, bacterias, hifomicetos, algas y flagelados; marron-claro-consumidores intermedios:
predadores y omnivoros; rojo oscuro-consumidores superiores: predadores y omnivoros superiores). Las li-
neas de color azul simbolizan los enlaces, cuanto méas oscuras son las lineas, mas fuertes son los enlaces.
Pequefios circulos simbolizan especies canibales. (Fuente elaboracion propia: ©2020 PJSchmid.com).

SN ©2020 PJSchmid.com

0000000000000000

Fig. 43 Representacion grafica de la red trofica en el arroyo tributario del rio Gato (S2) el 18 de agosto de
2019. Las esferas simbolizan especies y tipos de alimentos (verde-especies basales: particulas finas de materia
organica, bacterias, hifomicetos, algas y flagelados; marrén-claro-consumidores intermedios: predadores y
omnivoros; rojo oscuro-consumidores superiores: predadores y omnivoros superiores). Las lineas de color
azul simbolizan los enlaces, cuanto mas oscuras son las lineas, mas fuertes son los enlaces. Pequefios circulos
simbolizan especies canibales. (Fuente elaboracion propia: ©2020 PJSchmid.com).
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Andlisis de las redes troficas de sistemas acudticos

Fig. 44. Representacion grafica de la red trofica en el afloramiento de agua, tributario del rio Huicha (S3) el
18 de agosto de 2019. Las esferas simbolizan especies y tipos de alimentos (verde-especies basales: particulas
finas de materia orgénica, bacterias, hifomicetos, algas y flagelados; marrén-claro-consumidores intermedios:
predadores y omnivoros; rojo oscuro-consumidores superiores: predadores y omnivoros superiores). Las li-
neas de color azul simbolizan los enlaces, cuanto mas oscuras son las lineas, mas fuertes son los enlaces.
Pequerios circulos simbolizan especies canibales. (Fuente elaboracion propia: ©2020 PJSchmid.com).

Fig. 45. Representacion grafica de la red trofica en el afloramiento de agua, tributario del rio Huicha, cubierto
de la macrofita Juncus bulbosus (S4) el 18 de agosto de 2019. Las esferas simbolizan especies y tipos de
alimentos (verde-especies basales: particulas finas de materia organica, bacterias, hifomicetos, algas y flagela-
dos; marrén-claro-consumidores intermedios: predadores y omnivoros; rojo oscuro-consumidores superiores:
predadores y omnivoros superiores). Las lineas de color azul simbolizan los enlaces, cuanto méas oscuras son
las lineas, mas fuertes son los enlaces. Pequefios circulos simbolizan especies canibales. (Fuente elaboracion
propia: ©2020 PJSchmid.com).
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Andlisis de las redes troficas de sistemas acudticos

Fig. 46. Representacion grafica de la red trofica del rio Huicha (S5) el 18 de agosto de 2019. Las esferas
simbolizan especies y tipos de alimentos (verde-especies basales: particulas finas de materia organica, bacte-
rias, hifomicetos, algas y flagelados; marrén-claro-consumidores intermedios: predadores y omnivoros; rojo
oscuro-consumidores superiores: predadores y omnivoros superiores). Las lineas de color azul simbolizan los
enlaces, cuanto mas oscuras son las lineas, mas fuertes son los enlaces. Pequefios circulos simbolizan especies
canibales. (Fuente elaboracion propia; ©2020 PJSchmid.com).

Fig. 47. Apodera vas (Certes) (Thecamoeba, Rhizaria), se alimenta de otras especies de testaceas, que a su vez
se alimentan de otros testiceas y ciliados. (Fuente elaboracidon propia: © 2019 PJSchmid.com).
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Andlisis de las redes troficas de sistemas acudticos
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Fig. 48. Representacion grafica de la red trofica hipotética que resume todos los enlaces troficos de los sis-
temas acudticos (S1 - S5) el 18 de agosto de 2019. La imagen muestra una vista por encima de la red. Las
esferas simbolizan especies y tipos de alimentos (verde-especies basales: particulas finas de materia organica,
bacterias, hifomicetos, algas y flagelados; marrén-claro-consumidores intermedios: predadores y omnivoros;
rojo oscuro-consumidores superiores: predadores y omnivoros superiores). Las lineas de color azul simboli-
zan los enlaces, cuanto méas oscuras son las lineas, mas fuertes son los enlaces. Pequefios circulos simbolizan
especies canibales. (Fuente elaboracion propia: ©2020 PJSchmid.com).

Si se consideran todas las especies (447) y
todos los enlaces troficos (3282) que se en-
cuentran en todos los sistemas acuéaticos, la
conectividad de esta “red resumen hipotética”
(Fig. 48) es muy baja (0.016) en comparacion
con las redes de cada sistema. Sin embargo, el
grado promedio de esta red aumenta a 14.68,
la densidad de enlaces a 7.32, la altura maxi-
ma a 21 y la entropia a 2.7. En esta “red re-
sumen” se ve claramente una gran proporcion
de especies intermedias (280 especies) que

constituyen el 63% de esta red trofica, mien-
tras que consumidores superiores representa-
dos por todos los tamafios de clase (micro-,
meio- y macrofauna) solo constituyen el 28%.
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Andalisis de las redes troficas de sistemas acudticos

Fig. 49. Las especies de testacea de Euglypha se alimentan de bacterias, hifomicetos y pequefias diatomeas
que habitan la biopelicula de las superficies de particulas organicas en el lecho de arroyos. (Fuente elaboracion
propia: ©2019 PJSchmid.com).
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Fig. 50. Contenido estomacal del oligoqueto Chaetogaster, un omnivoro que se alimenta de una amplia gama
de especies de protistas como testaceas (Padaungiella lageniformis) y metazoos como rotiferos (probable-
mente Trichocerca), como también algas grandes como Desmideacea Closterium, Bacillariophyta Pinnularia,
etc. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).
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Dano ambiental a los ecosistemas en el Fundo Los Millanes

Durante la investigacion ecologica en el Fun-
do Los Millanes el dia 18 agosto del 2019, se
observaron los trabajos por parte de la Muni-
cipalidad de Ancud en la construccién de un
camino de ripio (hasta mas de 10 m de ancho)

gue conduciria al relleno sanitario. Como se
observa en la Figura 51, las grandes excava-
doras fueron utilizadas para realizar diversos
movimientos de tierras.

Fig. 51. Dos excavadoras de la Municipalidad de Ancud construyendo un camino de acceso a un posible ver-
tedero en el Fundo Los Millanes el dia 18 de agosto 2019. Al fondo se observan las reforestaciones de arboles
nativos como Nothofagus dombeyi Mirb. Oerst o coigue implementadas por CONAF, MOP, Gobierno de
Chile, Direccion de Vialidad como mitigacion a la construccion del puente Chacao (Fuente elaboracion propia:

©2019 PJSchmid.com).

Estos movimientos de tierra incluyeron la ex-
cavacion de trincheras (Fig. 52-56) para dre-
nar las superficies de suelo Nadi (Aquands)
saturados de agua, afloramientos de agua y
arroyos, que servian a una escorrentia super-
ficial natural drenando los tributarios de los
rios/arroyos en la cuenca del rio Huicha.

En consecuencia, afloramientos de agua y
arroyos que drenaban hacia el rio Gato duran-
te la temporada de lluvias, fueron destruidos
durante estos movimientos de tierra (Figs. 52,
55, 57).

Ademas, gran parte del trabajo destruyo tam-

bién la capa superficial del suelo natural y su
capa freatica de subsuelo (ver pagina 14, Fig.
4, 5; pagina 34, Fig. 17) al perforar grandes
partes de la capa placica (‘fierrillo’). Como
resultado existe ahora una conexion direc-
ta entre las aguas superficiales con el manto
freatico profundo, haciéndolos altamente vul-
nerables a cualquier forma de contaminacion
organica y/o xenobiotica (paginas 24, 25). Es
también claro que estas excavaciones destru-
yen la diversidad del ecosistema suelo y sus
comunidades intersticiales como oligoquetos,
Collembola y rotiferos terrestres.
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Dano ambiental a los ecosistemas en el Fundo Los Millanes

Fig. 52. Excavaciones de trincheras para drenar los suelos Nadi (Aquands) saturados de agua en el Fundo
Los Millanes el 18 de agosto de 2019. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

Los movimientos de tierra también afectaron la carretera hacia el puente Chacao (Fig. 51,
los esfuerzos de reforestacion como la miti- 53), donde se plantaron 783 plantas de arbo-
gacion a la destruccion por la construccion de les nativos.

Fig. 53. Los trabajos de construccion del camino de ripio cubrieron arboles nativos reforestados en el Fundo
Los Millanes en agosto de 2019. En el cartel se lee: Reforestacion con especies nativas, Parcela 9, Fundo Los
Millanes, Comuna de Ancud, Provincia de Chiloé. Rodal 04 , MOP, Gobierno de Chile, Direccidn de Vialidad
(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).
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Dano ambiental a los ecosistemas en el Fundo Los Millanes
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Fig. 54. Los trabajos de construccion excavando trincheras para un camino de ripio que cubrieron arboles na-
tivos reforestados en el Fundo Los Millanes en agosto de 2019. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.

com).

66

Fig. 55. Los trabajos de construccién excavaron trincheras y destruyeron los cauces naturales de drenaje de
los afloramientos de agua y consecuentemente su biodiversidad acuatica en el Fundo Los Millanes en agosto
de 2019. En muchas partes se desconectaron las redes fluviales (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.

com).
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Dano ambiental a los ecosistemas en el Fundo Los Millanes

Fig. 56. Los trabajos de construccion cavaron un gran pozo lastre (8 metros de profundidad) para la extraccion
de aridos para el camino de ripio en el Fundo Los Millanes en agosto de 2019. (Fuente elaboracién propia:
©2019 PJSchmid.com).

Observamos que la excavacion de trincheras viales quedaron desconectadas de sus fuentes
no s6lo destruyo los suelos Nadi sino también originales de agua. Esto tiene consecuencias
filtraciones de agua, afloramientos de aguas y para la biodiversidad acuatica y su singulari-
arroyos intermitentes que permitian el drenaje dad en cada uno de estos sistemas acuaticos.

natural (Fig. 55). Estas pequefias redes flu-
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Fig. 57. Imagen satelital del area de construccion del camino de ripio en el Fundo Los Millanes. Las flechas de
color rojo sefialan destrucciones de afloramientos y arroyos. Flecha de color amarillo sefala aridos acumulados
del pozo de lastre (Fig. 56). Flechas de color azul sefialan los arroyos intermitentes bloqueados debido a la
construccion del camino (fecha de la imagen del Google Earth del 10 de enero de 2020).
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Afloramientos de agua en el Fundo Los Millanes

Fig. 58. Afloramientos y filtraciones de aguas superficiales, arroyos permanentes e intermitentes en el Fundo
Los Millanes entre el 1 y 4 diciembre de 2019 sefialados en color verde. Se registraron 64 cuerpos de aguas
superficiales en conjunto con la Srta. D. Alvarez y el Sr. J. Reyes. Los numeros que faltan entre 1 y 64 son
numeros que se superponen y tienen una posicion vecina. Para su posicion geografica, ver Apéndice 2. (Fecha

de la imagen del Google Earth 10 de enero de 2020).

Investigaciones previas realizadas por Fré-
ne & Ugarte (2019) en el invierno del 2019,
encontraron 25 afloramientos de aguas super-
ficiales dentro del Fundo Los Millanes. Esto
demuestra suelos saturados de agua en este
sector en la estacion lluviosa.

Nuestras evaluaciones hechas en conjunto
con la Srta D. Alvarez y el Sr. J. Reyes, a fi-
nales de primavera/ comienzo del verano (1y
4 diciembre de 2019), registraron 64 posicio-
nes de cuerpos de aguas superficiales (aflo-
ramientos y filtraciones de agua, humedales,
arroyos permanentes e intermitentes) en las
cercanias del planeado vertedero (Fig. 58, 59;
ver Apéndice 2, 6).

El dia 17 octubre de 2019 IngeSym Ingenie-
ros hizo prospecciones para estimar donde

estaban las aguas subterraneas (ver nuestros
comentarios Apéndices 5, 6). En ambos lados
del construido camino de acceso al planeado
vertedero, y cerca de los puntos evaluados por
IngeSym Ingenieros se encuentran una mul-
titud de arroyos, afloramientos y filtraciones
de agua al oeste, asi como a pocos metros al
este, sur, suroeste y noreste (ver Apéndice 2,
6). Estas imagenes son una pequefia muestra
de todos estos cuerpos de aguas superficiales
(Fuente propia: © 2019 PJSchmid.com y ©
2019 D. Alvarez & J. Reyes).
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Afloramientos de agua en el Fundo Los Millanes

46: coordenadas 49: coordenadas 20: coordenadas
41°54°45.40”S, 73°35732.60"W 41°54°50.40”S, 73°35°31.60"W 41°54°42.60”S, 73°35°00.70”W

57: coordenadas 8: coordenadas 14: coordenadas
41°54°47.90”S, 73°35’37.00"W 41°54°40.30”S, 73°35’29.00"W 41°54°40.00S, 73°35’22.92"W

42: coordenadas 40: coordenadas 38: coordenadas
41°54°43.90”S, 73°35’29.00"W 41°54°43.90”S, 73°35’28.30"W 41°54’44.30”S, 73°35’27.20"W

Fig. 59. Una seleccion al azar de cuerpos de agua superficiales (afloramientos y filtraciones de agua, hume-
dales, arroyos permanentes e intermitentes) en el Fundo Los Millanes el 4 diciembre de 2019. NUmeros de

acuerdo con las posiciones en la Figura 58 y Apéndice 2. Mas detalles e imagenes de otros 16 cuerpos de aguas
en Apéndice 6. (Fuente: © 2019 D. Alvarez & J. Reyes).
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Discusion

Conectividad hidrologica

Un enfoque unificador describiendo los con-
troles primarios sobre la respuesta hidrolo-
gica de una cuenca continua eludiendo a los
hidrélogos, lo que se debe en parte a una mala
comprension de los vinculos entre la conecti-
vidad hidrolégica y la estructura de la cuenca
(por ejemplo, topografia, geologia y vegeta-
cion; Jencso & McGlynn, 2011).

El numero de conexiones hidroldgicas de una
red fluvial varia a lo largo del tiempo segun las
condiciones de humedad de la cuenca (Jencso
& McGlynn, 2011). En consecuencia, durante
las altas precipitaciones de otofio e invier-
no, la capa saturada de suelo de Aquands
(Nadi) sobre el horizonte placico (‘fierrillo’)
junto con las escorrentias de la superficie
del suelo y afloramientos de aguas del sub-
suelo, son factores importantes que contri-
buyen al flujo de drenaje particularmente
en el Fundo Los Millanes, pero también para
el resto de los sistemas fluviales en la mayor
parte del Norte de Chiloé.

Sin embargo, las caracteristicas de la lluvia
y el viento, junto con la arquitectura del do-
sel del bosque nativo y su capacidad de re-
tencion, asi como el grado de repelencia del
agua de las hojas de los arboles dentro del
bosque tendrén un impacto distintivo en la
intercepcion de lluvia que afectard la canti-
dad de escorrentia superficial dentro del sis-
tema fluvial (Hutchings et al. 1988; Rosado
& Holder, 2013; Klamerus-lwan, 2014). El
sistema fluvial del Fundo Los Millanes, sigue
esos principios, y ademas, en la temporada de
lluvias, estos cauces de cabecera estan tam-
bién conectados hidrologicamente con los hu-
medales que de acuerdo Rains et al., (2008)
reciben escorrentias de agua y materia orga-
nica ocasionalmente pero también sus orga-
nismos acuaticos. Esta interconeccion varia
en frecuencia, magnitud y duracion debido a
eventos de precipitacion pluvial y también de
la capacidad de retencion de los humedales y
del suelo Nadi.

Paradojicamente, algunas funciones de los hu-

medales podrian estar inversamente relacio-
nadas con su tasa de conectividad o posicion a
lo largo del continuo de conectividad. Enton-
ces, conexiones mas lentas podrian provocar
efectos mas grandes como por ejemplo, en
los humedales que interceptan la escorrentia
de intensa lluvia. Si bien la conexion posterior
con tramos inferiores (aguas abajo) puede ser
lenta o difusa (por ejemplo, a través de aguas
subterraneas o precipitaciones), el efecto fun-
cional de retener nutrientes y aguas pluviales
puede ser grande (Lane et al., 2018; Quinton
et al., 2003). En Chiloé, el caso podria ilus-
trarse en areas de Sphagnum intactas (no alte-
radas en su extraccion como "Pon Pon") que
interceptan las escorrentias de alta precipita-
cion, almacenan agua y procesan los nutrien-
tes arrastrados. Debido a que la direccion del
flujo de agua subsuperficial sigue la topogra-
fia de la superficie (Grabs et al., 2010), las
fuentes de agua subterranea mas profundas
pueden desempefiar un papel central, aunque
complejo, como vias de flujo subterraneo en
forma de subsuperficial (lateral) o mediante
infiltracion hiporreicas a los cauces fluviales,
particularmente aquellas secciones que pasan
por més laderas empinadas (Price 2011; Lei-
bowitz et al., 2018). En general, secciones de
cauces de rios pueden ganar agua desde las
aguas subterraneas o escorrentias superficia-
les o perder agua hacia las aguas subterraneas
dependiendo de la precipitacion pluvial y la
geologia. Los sistemas fluviales del rio Hui-
cha no son una excepciéon. Ademas, la mayor
parte del agua en los cursos inferiores del rio
Huicha proviene de sus cursos superiores y no
de precipitaciones o aguas subterraneas que
ingresan directamente al rio y, depende de la
conectividad hidrolégica con los tramos supe-
riores de la cabecera de la cuenca.
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Horizontes de suelo, conectividad con bosque nativo

El suelo orgéanico y los horizontes marga li-
mosos de los ‘Aquands’ que define el norte
de Chiloé, esta separado por un horizonte no
permeable de fierrillo, seguido de un deposi-
to de arena y grava fluvioglacial que alcan-
za hasta 100 m de profundidad (Heusser &
Flint, 1977). Esto significa que este tipo de
suelo que cubre ambos el Fundo Los Millanes
y Puntra El Roble (rios Puntra y Chepu), es
propenso a la saturacion de agua.

La mayor parte del afio, pero particularmen-
te entre abril y septiembre, estos horizontes
del suelo estan anegados y liberan agua, y nu-
trientes como la materia orgédnica disuelta y
en particulas (DOM, POM) lentamente hacia
los afloramientos y las filtraciones del subsue-
lo, pero también directamente a la escorrentia
superficial de los humedales. Debido a la pre-
sencia de niveles muy altos de materia orga-
nica (30%), estos suelos Nadi presentan una
alta porosidad (80%) pero, al mismo tiempo,
una capacidad limitada de almacenamiento de
agua debido a su profundidad de suelo relati-
vamente baja (Dec et al. 2017).

Tanto los suelos anegados como los hume-
dales tienen altas concentraciones de carbo-
no organico disuelto (DOC) debido a la lenta
degradacion de materia organica (Moore &
Jackson 1989). La red fluvial del rio Gato
y Huicha esta estrechamente vinculada al
bosque nativo valdiviano de hoja perenne
porque son sistemas que dependen de los
aportes de materia organica al6ctona para
su funcionamiento (metabolismo hetero-
trofico). Particularmente, el rio Huicha de
tercer orden, exhibe todas las caracteristicas
retentivas de una sucesién de bosque con ma-
terial lefioso que incluye grandes troncos vie-
jos, ramas, raices (“snags” a veces llamados
“large wood”), represas de material organico
0 acumulaciones de ramas y hojas y detritos
(“debris dams”) y diversas estructuras orga-
nicas. La dinamica de esta materia organica
esta dictada por las importaciones del bosque
adyacente. EI DOM de tipo humico y, en par-

ticular, el DOC biodisponible que se mueve
desde la vegetacion y el suelo a los cauces
de cabecera boscosas actian como una fuen-
te esencial de energia y nutrientes organicos
para los organismos heterotroficos que con-
tribuyen significativamente al metabolismo
en los lecho de los cauces (Carpenter et al.,
2005; Wilson et al., 2016). En los arroyos y
rios tributarios del Huicha y Gato no alterados
que drenan este bosque nativo de sucesién
media y en partes también viejo, las tasas de
produccién primaria estan claramente limi-
tadas por la luz y, en consecuencia, el meta-
bolismo del ecosistema esta dominado por la
respiracion heterotrofica.

Este vinculo ecologico es inherente a todos
los arroyos y rios, que fluyen a través de bos-
ques nativos no degradados en todo Chiloé,
incluyendo 4reas de cuencas mas grandes
como el rio Chepu y su afluente, el rio Puntra.
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Suelos saturados, capa fredticas y conductividad hidraulica

Debido a que estos suelos de Nadi (Aquands)
se caracterizan por un alto nivel de saturacién
de agua (abril a septiembre), con numerosos
afloramientos de agua (permanentes o tempo-
rales), cualquier contaminacion del agua por
efectos de derrames de lixiviados o percola-
ciones a través de revestimiento de un relleno
sanitario/vertedero (paginas 20-21 y pagina
27, Tabla 2 en pagina 29) tiene efectos devas-
tadores y de largo alcance para cualquier sis-
tema fluvial, asi como para el funcionamiento
ecologico e hidrico de humedales intactos.
Cualquier escorrentia de aguas superficiales
dispersara y extendera cualquier tipo de con-
taminacion organica y/o xenobidtica, como
las causadas por lixiviados de los vertederos,
al suelo y los sistemas acuaticos. Los con-
taminantes no solo se encuentran en el agua
libre de arroyos y rios sino que fundamental-
mente se acumulan en los sedimentos. Estas
substancias téxicas pueden permanecer du-
rante prolongados periodos de tiempo, desde
donde se liberan lentamente hacia el entorno
mas amplio.

Estos Nadis confinados por el horizonte de
fierrillo estan situados sobre los sedimentos
de origen fluvioglaciares, compuestos princi-
palmente de arena, intercalados de grava que
exhiben una alta conductividad hidrologica.

Esta ultima variable describe la facilidad con
que el agua puede fluir a través del sedimen-
to no consolidado. En particular el norte de
Chiloé se caracteriza por sedimentos no con-
solidados que alcanzan conductividades hasta
de un 6.7 m / hora, estos son depdsitos que
almacenan y transmiten un volumen impor-
tante de agua.

Debido a que la construccion de un camino
de acceso y del vertedero mismo destruyen
el horizonte no permeable que actla como un
limite natural (“fierrillo”; Fig. 60), los con-
taminantes y/o lixiviados pueden facilmente
dispersarse hacia la capa subterranea pro-
funda (acuifero libre en el Norte de Chiloé).
Es mas para el caso del Fundo Los Millanes,
Aviles Maldonado & Quiroz Pincheira (2019)
concluyeron que la implementacién de un
vertedero en este lugar generaria una pluma
de contaminacién en el acuifero, pluma de
afectaria el aguas de norias, pozos, ubicados
dentro de un radio de 5 km.

Surge la pregunta clave, (fueron estos aspec-
tos de suelos Nadi y su vinculo con los sedi-
mentos subyacentes fluvioglaciales conside-
rados en la implementacion del vertedero en
Puntra El Roble?

Fig. 60. Consecuencia de la destruccion de suelo Nadi debido a la construccion de un camino de acceso al sec-
tor Puntra El Roble liberando grandes volumenes de aguas en diciembre 2019. (Fuente: © Chiloé Sin Basura).
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Suelos saturados, capa fredticas y conductividad hidraulica

Si bien las técnicas, como el método Wen-
ner-Schlumberger, que se utilizan para deter-
minar la resistencia eléctrica especifica de los
suelos / sedimentos para examinar las capas
freaticas profundas (por ejemplo, usando el
OKM Groundseeker, OKM GmbH), este mé-
todo no permite evaluar las capas satura-
das de agua en los primeros cinco metros
del subsuelo. Por el contrario, para medir
con precision la saturacion de agua en estos
subsuelos se han desarrollado varios méto-
dos. Uno de estos es el uso de piezométricos
hidraulicos que deben implementarse para la
evaluacion de niveles de saturacion de agua
en capas de suelo poco profundas (0 - 5 m)
por encima del horizonte de fierrillo (por
ej., Alharthi y Lange, 1987; Blonquist et al.,
2005).

Por lo tanto, el enfoque utilizado por In-
geSym (Schnettler, 2019 a, b) es inadecuado
para responder preguntas relacionadas con
la saturacion de agua en subsuelos. Como se
describe en los Apéndices 5 & 6, tanto el mé-
todo como el pequefio nimero de sitios pros-
pectados estadisticamente no representativos
en el Fundo Los Millanes y también en Puntra
El Roble fueron inconclusos (ver detalles en
Apéndices 5 & 6). Los informes de IngeSym
(Schnettler, 2019 a, b) se basan en la medi-
ciones de resistividad de suelo con el OKM
GeoSecker, las siguientes desventajas se re-
sumen a continuacion:

- “Mediciones individuales” fueron conduci-
das en San Antonio de Huelden y Puntra El
Roble, en vez de optar por la medicion tridi-
mensional completa de un area/volumen pre-
definido (“complete measurement”, 3D) que
el OKM GeoSeeker ofrece.

- ElI nimero de mediciones individuales fue-
ron dos en Puntra El Roble y tres en San An-
tonio de Huelden. Estos nimeros no son ni
estadisticamente representativos ni significa-
tivos, debido a la alta variabilidad dentro y

entre los sitios, por lo que cualquier extrapo-
lacion es erronea.
- La fechas cuando se condujeron estas pros-
pecciones (17 octubre en San Antonio de
Huelden y 7 noviembre en Puntra EI Roble)
corresponden a la estacién de primavera. Es-
tas prospecciones debieron haberse hechas
también durante la época de lluvias, cuando
los suelos estan sobresaturados y el acuifero
profundo esta mas cerca de la superficie.
- El OKM GeoSeeker (Apéndices 5 & 6)
a) no evalla profundidades entre 0 a 5 me-
tros,
b) s6lo resuelve espesores de capa cuyo
espesor es mayor que la profundidad de
la capa misma,
c) la capa freatica s6lo puede detectarse si
el escaneo se realiza justo encima,
d) la resolucion es gruesa limitdndose a
bloques de 5 metros y no resuelve para ca-
pas méas pequefas que 5x5 metros.
- Con este tipo de instrumento se puede detec-
tar aproximadamente a qué profundidad (has-
ta los 250 metros) se encuentra el acuifero y
el hecho que sélo se prospectd hasta los 30
metros no queda claro.
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Singularidad de los sistemas fluviales: Biodiversidad acudtica

Aunque los océanos cubren mas del 70% de
nuestro planeta, la biodiversidad de las espe-
cies de macrofauna en sistemas terrestres y de
agua dulce combinados es mas de cinco veces
mayor que en los océanos (Grosberg et al.,
2012). Aunque los sistemas de aguas dulces
solo cubren una pequefia fracciéon (0.8%) de
la superficie del planeta, estos contribuyen
con un 5% al total de biodiversidad de la ma-
crofauna conocida. Al considerar organismos
mas pequefios (micro- y meiofauna) el por-
centaje anterior es una subestimacion. Entre
estos sistemas, los arroyos y rios, incluidas las
llanuras aluviales y estuarios, se encuentran,
debido a su alta diversidad de hébitats, entre
los ecosistemas con mayor diversidad biol6-
gica (Dudgeon, 2000; Schmid et al., 2000;
Schmid & Schmid-Araya, en prensa).

A pesar de este hecho, los ecosistemas flu-
viales también son los mas amenazados por
la crisis climatica, la deforestacion, el uso de
la tierra agricola y urbana, la contaminacion,
las alteraciones de los cauces, y la pérdida de
habitat, entre otros. Aproximadamente 10*
especies de invertebrados de agua dulce en
todo el mundo ya pueden estar extintas o
en peligro de extincion (Strayer, 2006), y es-
tas especies son el grupo mas vulnerable y en
peligro mundialmente (Ricciardi & Rasmus-
sen, 1999).

En grandes partes de Chile, los rios se han
alterado masivamente por regimenes de flujo
fuertemente reducidos, extracciones de agua a
escala industrial, pérdidas de habitat y conec-
tividad hidrolégica, contaminacion organica
pero también contaminacion por metales pe-
sados, metales organicos y XOC como HAP,
PCB, etc. (por ejemplo, Barra et al., 2001,
2005; Mardones & Vargas, 2005; Orrego et
al., 2006; Pizarro et al., 2010; Schmid & Sch-
mid-Araya , 2018a, b).

Por el contrario, los arroyos y rios en el sury
extremo sur de Chile, estan todavia en gran
parte intactos y delineados por una alta bio-
diversidad de macrofauna sensibles a la con-
taminacion (Oyanedel et al., 2008) vy, por lo
tanto, jugarian un papel importante en la con-

servacion de la biodiversidad acuatica a gran
escala.

Aunque, Chiloé tiene una gran diversidad
de sistemas fluviales, muchos de ellos, parti-
cularmente en la parte este de la isla, se ven
afectados por las deforestaciones extensas
que han tenido lugar durante las ultimas déca-
das. Esto aumenta el riesgo de inundaciones
durante la temporada de lluvias (sensu Brads-
haw et al., 2007) y la pérdida de recursos de
agua potable durante el verano (Fréne & Ugar-
te, 2019). En el norte de Chiloé, la cuenca del
rio Huicha se define por una alta capacidad
de retencion hidrologica cuya red de afluentes
y humedales esta cubierta por bosques nati-
vos en gran parte no fragmentados. El area de
la cabecera de los tributarios de esta cuenca
se caracteriza por habitats con comunidades
bentdnicas ricas en especies que estan domi-
nadas por heterdtrofos que dependen en gran
parte de la energia aloctona. Hasta la fecha,
estos conjuntos de micro-, meio- y macrofau-
na bentdénicos son parte de las comunidades
mas diversas en todo Chile (= 406 especies,
Apéndice 1) solo para el mes de agosto. Con-
siderando que este estudio esta basado en s6lo
50 muestras en 5 sistemas acuéticos durante
el invierno, podemos fehacientemente extra-
polar hacia el resto de la cuenca (curso medio
e inferior) donde esperariamos mucho mas
de 1000 especies bentonicas diferentes.
Estos resultados se comparan bien con los po-
cos sistemas fluviales diligentemente inves-
tigados en el mundo entero hasta ahora (Rio
Danubio: Humpesch & Fesl, 2005; Breiten-
bach: Becker, 2011).
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Singularidad de los sistemas fluviales: Composicion de especies

Los protistas de tipo ameboides [amebas des-
nudas, o con teca (testaceas)] y rhizarios (He-
liozoa y Foraminifera), generalmente en rios
estan fuertemente asociados a las superficies
de particulas de sedimentos, alimentadose
de bacterias, algas, flagelados, hifomicetos,
otros amebozoos, ciliados e invertebrados pe-
quefios, pero a menudo ingieren una gran va-
riedad de particulas inorganicas y agregados.
Las amebas son excepcionalmente capaces
de persistir en peliculas de agua muy delga-
das (Finlay & Esteban, 1998). Las amebas
testaceas son también una parte integral de la
escala metabodlica para comprender la dina-
mica de todas las especies en una comunidad
(Schmid et al., 2000). En la presente inves-
tigacion, cabe destacar los primeros hallaz-
gos de foraminiferos aglutinados de agua
dulce en el Neotropico (ver Apéndice 1), que
juegan un papel importante en la red trofica
como consumidores primarios de bacterias e
hifomicetos.

Por otro lado, los ciliados son un grupo de
protistas muy diverso en especies, numérica-
mente abundante y de tamafos que van desde
los 0.01 mm hasta aproximadamente 3 mm
(Findlay & Esteban, 1998). En algunos rios,
los ciliados demuestran una distribucién pro-
nunciada en profundidad en los sedimentos del
lecho de rios, con una fuerte resistencia a las
perturbaciones hidroldgicas (Schmid-Araya,
1994). Los ciliados y las amebas se alimentan
de muchos organismos incluyendo bacterias,
flagelados, algas, otros protistas y metazoos
(Finlay & Fenchel, 1996; Schmid-Araya &
Schmid, 1995b) y son a su vez fuentes im-
portantes de alimento para organismos meio-
bentdénicos como los microturbelarios y, por
lo tanto, se vinculan con la trama trdfica de
la meio- y macrofauna (Schmid-Araya et al.,
2002a,b). Debido a la alta diversidad funcio-
nal y las altas tasas de crecimiento de los pro-
tistas, y especialmente por el hecho de que el
namero de protistas en sedimentos es mayor
que en la columna de agua en uno a varios
6rdenes de magnitud, cumplen un rol ecologi-
co importante en los ecosistemas bentdnicos

(Lei et al. 2014).

En cuanto a las especies de meiofauna, el gru-
po mas diverso fueron los rotiferos bentoni-
cos y en este sistema fluvial se encontrd un
67% de nuevos registros para Chile. Hasta
donde sabemos, este grupo en particular no
ha sido considerado en estudios de rios/arro-
yos en Chile. Aln mas, pocos estudios han
examinado el rol de estos organismos en sis-
temas lacustres chilenos, a pesar de contribuir
substancialmente a la biodiversidad (Araya
& Zuniga, 1985; Schmid-Araya, 1991; Sch-
mid-Araya & Zuifiiga, 1992). En sistemas flu-
viales, los rotiferos contribuyen enormemente
a la biodiversidad, en algunos arroyos consti-
tuyen el segundo grupo en cuanto a riqueza de
especies aun cuando se incluyen todas las es-
pecies de meio- y macrofauna (Schmid-Araya
& Schmid, 1995a; Stead et al., 2003; Reiss
& Schmid-Araya, 2008). Los rotiferos bento-
nicos son una fuente importante de alimento
para los quirondmidos, particularmente para
estadios larvales pequefios (Schmid & Sch-
mid-Araya 1997) y también juegan un rol
importante en redes troficas bentonicas (Sch-
mid-Araya & Schmid, 2000; Schmid-Araya
et al., 2002a).

Es también importante sefialar la presencia
en estos sistemas fluviales del Fundo Los
Millanes del anélido Aphaneura Potamodr-
ilus fluviatilis Lastockin, que representa el
primer registro probablemente en Suda-
mérica (Neotropico). Esta especie de cuerpo
delicado fue encontrado por haber inspeccio-
nado las muestras vivas, ya que en muestras
fijadas es muy dificil encontrar este tipo de
organismo. Por la misma razon P. fluviatilis
tiene mundialmente una distribucion erratica
(pocos registros) que varia desde rios en Po-
lonia (Kasprzak, 1981) a lagos de aguas duras
en Alemania (Collado et al., 1999).
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Singularidad de los sistemas fluviales: Composicion de especies

Otro grupo que es necesario mencionar son
los oligoquetos de la familia Phreodrilidae
gue ocurren en Africa, Sri-Lanka, Australia,
Nueva Zelandia, Japon y Sudamérica (Pin-
der & Brinkhurst, 1997), que se registran por
primera vez en Chiloé como también en
Chile. Estos oligoquetos se encuentran en el
hemisferio sur, pero existen pocos registros
en Sudameérica, con solo una especie no des-
crita que se encontr6 en Bolivia y la presencia
de Phreodrilus branchiatus (Beddard) que se
describi6 para Valdivia, Chile en 1904 y su
holotipo se encuentra en el Museo de Historia
Natural en Londres, Gran Bretafia. Esta espe-
cie no ha sido registrada en el Fundo Los Mi-
llanes, ya que se caracteriza por la presencia
de branquias. La distribucion biogeografica
de esta familia atn no esta definida, aunque
se presumia una distribucion de origen Gond-
wana con probablemente recientes dispersio-
nes secundarias (en Japén, Martin & Ohtaka,
2008).

Los quirondmidos (Diptera: Nematocera:
Chironomidae) representan el grupo de insec-
tos acuaticos mas ricos en especies y abun-
dantes en arroyos y rios, asi como en otros
sistemas de agua dulce (Schmid, 1993b). A
pesar de esto, este grupo ha sido ampliamen-
te ignorado en los estudios fluviales en Chile.
La peculiaridad de este grupo en Chile es que
el nimero de géneros y especies son aparen-
temente restringidos a este sector del Neo-
trépico como también a ciertos ecosistemas
en este pais. Un ejemplo es la presencia del
género Parapsectrocladius conocido s6lo de
un rio de tramo inferior sin nombre y rios gla-
ciares patagonicos andinos (Cranston, 2000).
Aunque muchos géneros comparten una dis-
tribucion biogeografica de origen Gondwana,
la fauna de quirondmidos del hemisferio sur
muestra patrones de vicarianza cada vez mas
conocidos o sea que por el confinamiento geo-
grafico han evolucionado independientemen-
te conservando su categoria sistematica. Un
ejemplo claro es el género transantartico Bo-
tryocladius (Cranston & Edward 1999) donde
una de estas especies es nueva para la ciencia
y fue registrada en la cuenca del rio Huicha
(Fundo Los Millanes). Otros géneros como

el alguivoro Cricotopus representa uno de los
grupos con mas especies de la subfamilia Or-
thocladiinae en rios y arroyos frios de cabece-
ra en la Patagonia. El género Podochlus es un
representante de la subfamilia Podonominae
y ejemplifica un grupo que tiene su maximo
numero de especies en el hemisferio sur. En
contraste, las especies del género Corynoneu-
ra, y los filtradores del género Micropsectra y
Rheotanytarsus son ejemplos de distribucion
biogeografica cosmopolita, y estan represen-
tadas por algunas especies en estos sistemas
fluviales del Fundo Los Millanes. Lo mas
sorprendente es el hallazgo de 2 géneros nue-
vos de quironémidos en el Fundo Los Mi-
llanes que necesitan mds investigacion. Un
gran numero de especies de quironomidos se
encuentran en capas profundas de sedimen-
tos, como por ejemplo 10 - 60 cm (Schmid,
1992, 1993a; Schmid & Schmid-Araya 1997)
y esto también necesita mas investigacion
en Chile. Muchas especies de quironémidos
son omnivoros o depredadores y, por lo tanto,
desempefian un papel central como vinculo
entre la micro-, meiofauna y la macrofauna
mas grande (Schmid & Schmid-Araya 1997,
Schmid-Araya et al. 2002a, 2016), como tam-
bién para los cangrejos de rio y peces.

Las ninfas de Plecoptera y Ephemeroptera
como también las larvas de Trichoptera estu-
vieron representadas por especies detritivoras
en los sistemas fluviales del Fundo Los Milla-
nesy, de manera similar, es muy probable que
investigaciones adicionales revelen un espec-
tro mucho mas amplio de especies y grupos
de alimentacion en esta cuenca. Es notable la
alta riqueza de especies de escarabajos acuati-
cos (Coleoptera) en los sitios investigados en
comparacion con la mayoria de los sistemas
fluviales en Europa.
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Singularidad de los sistemas fluviales: Composicion de especies

Una especie freatica de Gammaridae (Crus-
tacea; Fig. 61) fue encontrada en sedimentos
de superficie en uno de los afloramientos, tri-
butario del rio Huicha, estos individuos seran
examinados por los respectivos expertos, en
detalle para determinar si corresponde a un
nuevo género o nueva especie para la ciencia
y Chile.

Adicionalmente, en los cursos inferiores del
rio Huicha hay registros de camarén de rio
del género Samastacus, pancoras (género Ae-

Fig. 61. Anfipodo freatico que habita en uno de los tributarios del rio Huicha (S3), cuyo estado genérico debe
evaluarse mas a fondo. Los parientes mas cercanos de estos taxones se encuentran en Japon. (Fuente elabora-

cién propia: © 2019 PJSchmid.com).

gla), almejas de agua dulce (Diplodon chilen-
sis Gray). Existen especies raras de peces en
peligro de extincion como Mordacia lapicida
(Lamprea de agua dulce; Decreto 51, 2008),
Aplochiton zebra (Peladilla; Decreto 33,
2012) y anfibios como la Rhinoderma darwi-
nii (Ranita de Darwin; Decreto 42, 2012) y un
mamifero Lontra provocax (Huillin; Decreto
42, 2012). Existe tambén una especie vulne-
rable de mamifero Myocastor coypus (Coipo;
Decreto 5, 1998).

© 2019 PISchmid.com
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Singularidad de los diferentes sistemas fluviales

Esta investigacion demuestra la importan-
cia de cada sistema acuatico dentro de la red
fluvial en el Fundo Los Millanes que se pue-
den caracterizar como sistemas individuales.
Esta singularidad se refleja en entornos
Gnicos, ricos en especies, con una compo-
sicion especifica en cada uno de los cinco
sistemas acuaticos, como también entre los
puntos de muestreo dentro de cada siste-
ma. Ademas, las densidades de especies de
los taxones principales, muestran claramente
preferencias por estructuras de habitat especi-
ficas o sistemas, lo que refleja la importancia
de la inclusion de micro y meiofauna en las
investigaciones fluviales.

Estos resultados son muy importantes como
también inesperados, y por lo tanto rechaza-
mos nuestra hipotesis de similaridad entre los
diferentes sistemas acudticos. Ninguna otra
investigacion internacional ha revelado este
tipo de singularidad dentro de una red fluvial,
aunque sistemas disjuntos solo se conocen de
las comunidades de arroyos alpinas, que estan
separadas por la altitud, y por lo tanto carecen
de una conectividad hidrologica (Finn & Poff,
2005).

Lamayoria de las especies ocurren s6lo en uno
de los cinco sistemas investigados en agosto
del 2019, lo que resalta la insularidad eco-
I6gica de las comunidades acuaticas en cada
uno de esos biotopos. Esto permite predecir
una baja conectividad ecoldgica y, por lo tan-
to, bajos niveles de migraciones de especies
entre los sistemas. Estas especies fueron del
tipo protistas y algunos rotiferos bentonicos
que son los grupos taxonémicos mas cosmo-
politas (Finlay, 2002; Koste, 1978), mientras
que las especies de insectos acuaticos, en su
mayoria, se restringieron a uno de estos siste-
mas acuaticos.

A pesar de que las mediciones de parametros
fisicoquimicos (pH, temperatura, alcalinidad)
fueron muy similares entre los sistemas, los
parametros de granulometria del sedimento
variaron distintivamente entre sistemas acua-

ticos. Sin embargo, la comparacion entre ha-
bitats con sedimento fino y grava, revelo el
mismo patrén donde la mayoria de las espe-
cies ocurren en uno de los cinco sistemas.
Estos resultados implican que para evaluar
la biodiversidad en los rios, arroyos en la
cuenca del rio Huicha, es necesario con-
siderar un nimero adecuado de cuerpos
acuaticos dentro de esta red fluvial, ya que
si se examinara un solo sistema no se logra-
ria acercarse adecuadamente a la diversidad
alfa (Ha). Al mismo tiempo, estos resulta-
dos claramente enfatizan que cada sistema
seria vulnerable ante eventos catastroéficos
(por ej. perturbaciones antropogénicas), por-
que si se afectara uno, se perderia un conjun-
to de especies que al mismo tiempo afectaria
a la biodiversidad global de todos los siste-
mas. Sin embargo, la pregunta que queda por
responder si este patrén de la aparente baja
conectividad ecologica de los cinco sistemas
prevalece durante otra temporada en el Fundo
Los Millanes.

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid

La Consultoria Acuatica



Tramas troficas de sistemas acudticos

Las redes troficas investigadas en el Fundo
Los Millanes muestran un mayor tamafio y
enlaces que otras tramas troficas altamente
resueltas de arroyos y rios (Schmid-Araya
et al., 2002a, 2012, 2016).

Los sistemas acuaticos investigados confir-
man la importancia de una mezcla de dieta
en base a bacteria, algas, flagelados, otras
presas y de materia organica particulada para
una gran parte de las especies bentonicas. En
general, los contenidos estomacales/celulares
reflejaron bien la asimilacion de las presas de
meio- y macrofauna, como lo muestran sus
firmas isotopicas (Schmid-Araya et al. 2016).
Por otra parte, las redes troficas se caracte-
rizaron por una proporcion alta de especies
intermedias, un resultado caracteristico para
arroyos y rios cuya principal fuente de ener-
gia es aloctona (por ej. Schmid-Araya et al.,
2002a, b).

En estas redes troficas es importante la inclu-
sion de las especies de protistas (testaceas,
ciliados), que con la meiofauna (rotiferos,
copépodos, nematodos) y la macrofauna
(oligoquetos, quironomidos, efemerodpteras,
etc.) constituyen a groso modo tres niveles
troficos, que al integrar especies mas grandes
como por ejemplo peces produciran un cuarto
nivel trofico y asi sucesivamente. En términos
de transferencia de energia, ambos los protis-
tas y la meiofauna juegan un papel central,
y la exclusion de estos grupos produciria un
sesgo sistematico de la representacion de la
complejidad de la red trofica en estos sistemas
acuaticos en el Fundo Los Millanes. Extrapo-
lando para otros sistemas fluviales neo-tropi-
cales, como los existentes en el resto de Chile,
la exclusion de organismos de pequeiio tama-
fio conduciria a una mala interpretacion de las
redes alimentarias y, en consecuencia, distor-
siona las estimaciones de flujos de energia y
la produccién de biomasa .

En cuanto a la densidad de enlaces entre es-
pecies y longitud de las cadenas tréficas, es-
tos valores son similares a otras redes troficas

en sistemas bentonicos de agua dulce. Estas
redes acuaticas en el Fundo Los Millanes de-
muestran valores bajos de conexién (“con-
nectance”), una propiedad que también carac-
terizan otras comunidades bentdnicas en otras
parte de Chile (Schmid-Araya et al., 2012)
y de Europa (Schmid-Araya et al., 2002a,b,
2016). Hay varias razones por las cuales los
valores de conexion son bajos: (a) las espe-
cies explotan solo una fraccién de todas las
presas existentes (Warren, 1990), (b) existe
un mayor numero de especies no predado-
ras (por ejemplo detritivoras, Closs & Lake,
1994) 6 (c) existe una disparidad en el rango
de tamafios lo que determina que un vinculo
trofico sea menos probable (Hildrew, 1992).
Las evaluaciones previas en arroyos y rios de
redes troficas en Chile, por ejemplo, solo se
han centrado en especies de mayor tamafio,
incluidas las larvas de quironémidos y otros
macroinvertebrados mas grandes (por ejem-
plo, Schmid-Araya et al., 2012). Los resul-
tados obtenidos en los sistemas fluviales del
Fundo Los Millanes que incluyen especies de
menor tamafo, reflejan un mayor numero de
especies, mayor nimero de enlaces entre es-
pecies, un promedio de cadenas troficas mas
altas cuando se compara con los resultados de
Schmid-Araya et al., 2012 en los rios Coilaco,
Guampoe y Trancura (IX Region Auracania).
Estos resultados obtenidos sélo para el mes
de agosto de 2019, deben considerar que los
organismos bentonicos generalmente exhiben
una predacion ontogenética que depende del
tamafio (Schmid & Schmid-Araya 1997) v,
debido a que la dieta varia estacionalmente, el
impacto de tales cambios en la estructura de
la red alimentaria no debe ser ignorado.
Cientos de publicaciones describen los efec-
tos de contaminantes en tramas troficas de
agua dulce, considerando la transferencia
(concentraciones; Vander Zanden & Rasmus-
sen 1996), la bioacumulacién en los tejidos
celulares) y la biomagnificacion (Walters et
al. 2011) a través de la red trofica.
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Tramas trdficas de sistemas acudticos

Una de las comunes consecuencias de los
contaminantes (por ej. PCBs) es que se mag-
nifican desde los niveles troficos inferiores
hacia las especies que ocupan niveles trofi-
cos mas altos (por ej. peces, entre otros Wal-
ters et al. 2011). Otro efecto importante es
el rol que tienen los insectos acuaticos que
concentran contaminantes durante sus esta-
dos larvarios y durante la metamorfosis sus
adultos exportan estos contaminantes hacia
otros habitats y ecosistemas, dispersando los
contaminantes desde el sistema acuatico al
sistema terrestre. Kraus et al. 2014, descri-
ben que los metales e hidrocarburos aromati-
cos policiclicos (HAPs) se pierden principal-
mente durante la metamorfosis de los insectos
acuaticos lo que lleva a concentraciones entre

2y 125 veces mas altas en larvas y una ex-
posicion de riesgo mas alta a los predadores
de estas larvas cuando se compara con pre-
dadores de adultos, pero si los contaminantes
son del tipo organicos fabricados (como los
bifenilos policlorados) estos son retenidos y
se concentran en los adultos, con concentra-
ciones hasta 3 veces mayores que presentan
mayores riesgos de exposicion a los predado-
res de insectos adultos (murciélagos, distintos
tipos de aves, arafias). Estos predadores no
solo se ven afectados en cuanto a estado fi-
siologico y poder reproductivo, pero también
pueden transferir estos contaminantes mucho
mas alla en la trama tréfica terrestre.

i &
Schinid.com

Fig. 62. Reciclaje de plastico y vidrio en Ancud (20 diciembre 2019, Rio Pudeto). Demuestra la falta de orga-
nizacion, infraestructura y gestion realizada por el municipio (Fuente elaboracion propia: © 2019 PJSchmid.

com).
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Los problemas con la basura y los vertederos

Las cantidades y caracteristicas de los resi-
duos sélidos municipales difieren no sélo de
un pais a otro, sino que también de una re-
gion a otra y de un vecindario a otro. Incluso
las cantidades de basura dentro de una mis-
ma ciudad varian lo que es bastante visible
entre los diferentes sectores de la ciudad de
Ancud, Chiloé. Estas diferencias dependen
en gran medida de la estructura socio-eco-
némica, el nivel de educacion e ingresos, el
consumo Y los héabitos de uso de las personas
(Ozcan et al., 2016). Las caracteristicas fisi-
cas de los desechos solidos, como el conte-
nido de humedad, la composicién quimica y
el valor calorifico, deben ser bien conocidos
para su adecuado manejo. En la ciudad de
Ancud existe una infraestructura de reciclaje
mal concebida pues los llamados “puntos lim-
pios” que incluyen diferentes contenedores de
basura para plastico, papel/carton, metal y vi-
drio estan muy retiradas de la poblacion urba-
nay aun mas de la rural. También se observa
una falta de manejo en retirar estos elementos
a tiempo, organizadamente, sin que se acumu-
len en mini basurales (Fig. 62). Hasta don-
de sabemos, el reciclaje de material organico
(que constituye la mayor proporcion de la
basura) a gran escala no ha sido considerado,
recurriendo a acciones individuales de los po-
bladores de la comuna de Ancud. Finalmente,
la coleccion de desechos domésticos enormes
como por ejemplo colchones, refrigeradores
no existe. Lo ideal seria proporcionar un sis-
tema con recoleccién de basura para cada uno
de los distintos materiales una vez a la sema-
na para reducir la gran cantidad de residuos
solidos que cada persona produce (> 411.6 kg
/ afio, OECD Data 2015) en Chile. EI hecho
es que el reciclaje existente es probablemente
minimo, pues no hay estadisticas claras en la
proporcion de reciclaje en la comuna Ancud.
Un sistema eficiente para la gestion de resi-
duos solidos requiere un conocimiento deta-
Ilado de los diferentes elementos de residuos
solidos, su composicién quimica y toxicidad
a eliminar. Esto también es un problema poli-
tico, ya que las autoridades responsables no
poseen el conocimiento ni la comprension

de como organizar un sistema adecuado de
eliminacion de basura residual en gran par-
te de Chile, incluyendo Chiloé. ;También
queda la pregunta hacia donde estos desechos
reciclados de Chiloé serian transportados?
(Como serian reutilizados o transformados en
nuevos materiales? Aparentemente, las pocas
empresas de reciclaje de plastico se encuen-
tran dentro de la region Metropolitana, de
donde surge la inquietud sobre los costos de
transporte, asi como los costos de las emisio-
nes de CO, y NO,, ya que no existe infraes-
tructura ferroviaria en este pais.

La realidad actual es que la mayoria de los
desechos domésticos e industriales han termi-
nado en vertederos en Chiloé que no han teni-
do un revestimiento o simplemente poseen un
sistema muy basico de revestimiento (HDPE
=1.52 mm). Es por ello que todos los verte-
deros de Chilo¢ han sido declarados ilegales
al no cumplir con la normativa del Decreto
189. En Chiloé no existen aun rellenos sani-
tarios con sistemas de extraccion y reciclaje
de lixiviados, como cubiertas contra la llu-
via. Tampoco existen sistemas de captacién
de gas metano CH,, que es uno de los gases
mas poderosos de efecto invernadero (1Tone-
lada CH, = 23 Toneladas CO,) contribuyendo
significativamente al cambio climatico. Los
vertederos producen un 5-10% de gas metano
anual, mundialmente (Matthews & Themelis
2007) y por ello una cubierta de HDPE dismi-
nuye significativamente las emisiones de CH,
no controladas (Di Trapani, et. al. 2013)

La pregunta que surge es si estos sistemas se-
ran adecuados para la provincia, consideran-
do que la precipitacion pluvial anual varia en-
tre 2000 y 3000 mm y cualquier agua lluvia se
acumula en vertederos abiertos formando los
lixiviados que tarde o temprano se derraman
hacia el ambiente. Los pocos rellenos sanita-
rios en Chile con sistemas de extraccion de
lixiviados no funcionan correctamente y co-
munmente sufren derrames que contaminan
los rios y los recursos de aguas subterraneas
(ver por ej. SNIFA 2018 - 2019 - http://snifa.
sma.gob.cl, ver Tabla 2).
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Efecto de los lixiviados en los ecosistemas

En Chile, todos los desechos municipales s6-
lidos se eliminan a través de operaciones de
vertederos / rellenos sanitarios. Sin embar-
go, a medida que el agua de lluvia y otros li-
quidos se filtran a través de dichos desechos,
se disuelven los componentes inorganicos y
organicos, produciendo lixiviados que son
substancias toxicas y que constituyen un gran
potencial de contaminacion acudtica y terres-
tre. Por otra parte, la mayoria de los suelos
del norte y al este de Chiloé se caracterizan
como Aquands (suelos Nadi) mezclados con
una innumerable fuente de afloramientos, fil-
traciones de agua, arroyos (intermitentes y
permanentes) y grandes extensiones de hu-
medales. En consecuencia, cualquier vertede-
ro sin un sistema de extraccion de lixiviados y
gue carezca de una cubierta impermeable ade-
cuada, se vera afectado no solo por los altos
niveles de precipitacion, sino también por las
escorrentias superficiales de los suelos Nadi,
lo que provocaré derrames y desbordamientos
de lixiviados.

Uno de los muchos problemas con los verte-
deros es que los lixiviados estan compuestos
de una mezcla compleja de productos de de-
gradacion que incluyen una amplia gama de
moléculas y compuestos toxicos, muchos de
ellos de aditivos plasticos (Bolgar et al., 2016)
gue se han detectado en los cursos inferiores
por debajo de los vertederos, pero no en sitios
de control aguas arriba, lo que demuestra el
impacto de la contaminacién por lixiviados
(Behnisch et al., 2001; Baker, 2005).

Una amplia gama de estudios ecotoxicologi-
cos han demostrado que muchos productos
quimicos organicos y metales pesados que se
encuentran en los lixiviados tienen efectos le-
tales en los organismos acuaticos (por ej., da-
tos y referencias en Bolgar et al, 2016). Més
aun analisis quimicos realizados en los suelos
y aguas circundantes a los vertederos sella-
dos hace 20 afios continlan detectando la
presencia de metales pesados (Zn, Cu, Cr, Ni,
Pb, Cd) en suelos y sales (sulfatos, cloruros
y nitratos) y altos niveles de contaminantes
organicos en ambos suelos y aguas (Pastor &

Hernandez 2012).

El nimero y las concentraciones de compues-
tos de desechos farmacéuticos y organicos
en las aguas subterraneas, muestran plumas
que generalmente disminuyen con la distan-
cia desde el vertedero. Sin embargo, ciertos
compuestos generalmente se detectan a lo
largo de las plumas de lixiviados. Esto desta-
ca que la persistencia, la transformacion y el
transporte de compuestos de lixiviados ocu-
rren en el sistema de flujo de agua subterranea
y siguen siendo una fuente de contaminacion
durante muchos afios (Murray & Beck, 1990;
Eganhouse, 2001; Kolpin et al., 2002; Barnes
et al., 2004; Glassmeyer et al., 2005).

Estos hallazgos revelan los riesgos reales que
representan estos vertederos en areas rurales.
Por lo tanto, cualquier relleno sanitario no
solo antepone riesgos considerables para el
medio ambiente y el bienestar humano, sino
también distintas consecuencias a largo pla-
Z0 en términos de su contaminacion continua,
mucho después del sellado del sitio.
Eventualmente, los contaminantes liberados a
través de la lixiviacion llegan al agua freatica
de subsuelos y subterraneas y se dispersan en
afloramientos de aguas, humedales, arroyos,
rios, lagos, estuarios, bahias y costas mari-
nas siendo absorbidos a lo largo de estas vias
por los sedimentos y por muchos organismos
acuaticos. Si los lixiviados alcanzan los eco-
sistemas acuaticos, los niveles absorbidos de
metales pesados como As, Cr, Cd, Sh, Co, Cu
y otras sustancias tdxicas son altos en los se-
dimentos, de donde se liberan continuamente.
Estos metales pesados también son absorbi-
dos por los organismos a través de la trama
trofica (Chen et al. 2000) y transferidos a
otros niveles o bien a otros ecosistemas.
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Efectos de los lixiviados en la salud humana

JQue tipo de substancias existen en los ver-
tederos municipales?

Los compuestos organicos xenobidticos
(XOC) y los metales pesados son las sustan-
cias peligrosas, mas comunes presentes en
los lixiviados de vertederos, siendo téxicas,
corrosivas, reactivas, cancerigenas, tera-
togénicas y mutagénicas. Aparte de ser
propiamente peligrosas, estas sustancias son
bioacumulativas y/o persistentes en los or-
ganismos (tejido adiposo) y en el medio am-
biente (Slack et al., 2005).

Los tipos y las concentraciones de XOC difie-
ren entre los niveles de reciclaje, la edad del
vertedero / relleno sanitario y los procesos de
gestion dentro del vertedero (Oman & Ros-
gvist, 1999; Christensen et al., 2001). Algu-
nos compuestos de XOC, los llamados BTEX
(benceno, tolueno, etilbenceno y xileno) se
encuentran en las concentraciones méas altas
en los lixiviados de los desechos de sélidos
municipales que reflejan el uso comun como
solventes de una gama de productos y proce-
sos de generacion de desechos, junto con los
hidrocarburos halogenados tetracloroetileno,
tricloroetileno y dicloroetano (Reinhard et
al., 1984; Kjeldsen, 1993; Christensen et al.,
2001; Kjeldsen et al., 2002).

Con el aumento del uso de pléastico, com-
puestos de ftalatos (DEHP, DEP, DINP,
DBP) han aparecido en los lixiviados (p. €j.
Mersiowsky, 2002; Jonsson et al., 2003; Mar-
ttinen et al., 2003). Sin embargo, el produc-
to de degradacion, el acido ftalico, ha gene-
rado mayores concentraciones de lixiviados
(Kjeldsen et al., 2002) y se le conoce como un
disruptor endocrino causando dafio testicular
(Fukuoka et al., 1997). Otros plastificantes
gue se encuentran comunmente en los lixivia-
dos de los vertederos, como los xenoestroge-
nos, incluyen los bifenoles, que actian como
un mimetismo de estrégenos.

Los pesticidas, herbicidas y fungicidas que
se registran con frecuencia en lixiviados de
vertederos solidos municipales son comunes
y persistentes en condiciones de vertederos
anaerobicos (Kjeldsen, 1993; Oman & Hyn-

ning, 1993; Christensen et al., 2001; Kjeldsen
et al., 2002). En los lixiviados de vertederos,
se encuentran también pesticidas que estan
en la lista roja de contaminantes acuaticos
(atrazina y simazina; Christensen et al., 2001)
y los clorofluorocarbonos (CFC) en forma de
gas (Lesage et al., 1993).

No es sorprendente, teniendo en cuenta la
variedad de XOCs en los vertederos, que la
mayoria de ellos podrian definirse como un
peligro directo o indirecto para la salud.

Efectos en la salud

Estudios que han revisado la literatura sobre
los efectos en la salud humana de residir cer-
ca de vertederos, concluyen que aumentos en
riesgos adversos se han registrado cerca de
estos lugares, aunque sesgos y “factores de
confusion” (confounding effects) no pueden
ser excluidos como explicaciones a estos ha-
llazgos, los hallazgos pueden indicar riesgos
reales de la exposicion de agua y aire aso-
ciada con la residencia cerca de los vertede-
ros (Vrijheid, 2000; Mattiello et al., 2013).
Muchos estudios han demostrado entre otros
efectos un:

- mayor riesgo de hipo- y epispadias en nifios
gue viven cerca de desechos tdxicos indus-
triales (Geschwind et al., 1992).

- aumento significativo en la incidencia de
linfoma (Michelozzi et al., 1998; Goldberg et
al.,1999)

- aumento, aunque no significativo en el riesgo
de cancer de rifidon, pero con un mayor riesgo
de céancer de pancreas en la proximidad de los
vertederos (Michelozzi et al., 1998; Goldberg
etal., 1999).

- mayor riesgo de cancer cerebral para los
hombres que viven en la vecindad de un ver-
tedero (Williams & Jalaludin, 1998), aunque
con un numero bajo de individuos examina-
dos en EE. UU.

Mas alin, un estudio mas reciente en lItalia,
encontrd que el nimero promedio de muertes
por cancer gastrico era dos veces mayor y con
una mayor probabilidad ajustada de cancer
gastrico en personas que viven cerca de los
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vertederos, en comparacion con éareas de
control (Di Ciaula, 2015). Los resultados de
otro estudio italiano indicaron un aumento
significativo de la mortalidad por cancer y
malformaciones congénitas, con respecto a
los datos de control derivados de poblaciones
regionales. El area destacada por el estudio
se superpuso con el area donde tuvo lugar el
vertimiento ilegal de desechos toxicos. Este
estudio destacé aln mas la necesidad de que
los estudios de mortalidad general se ex-
tiendan para tener en cuenta otros resul-
tados de salud en areas de eliminacién de
desechos (Comba et al., 2006).

Posibles impactos en la salud humana de
aquellos que viven cerca de los vertederos
incluyen también un aumento en el riesgo de
defectos de nacimiento no cromosomicos en
personas que viven a menos de 3 km de los
vertederos que contienen desechos solidos
urbanos e industriales (Dolk et al., 1998).
Mas aln, los analisis de metales pesados de
los lixiviados de vertederos han detectado
altas concentraciones de aniones y cationes
toxicos, estos son responsables de la inhibi-
cion de los procesos de reparacion del ADN

(Hartwig, 1998), induciendo la mutacion en
las células vivas causando aberraciones cro-
mosomicas en la médula 6sea de mamiferos
(Alimba et al., 2006).

Marshall et al., (1997) y Dummer et al.,
(2003) usando estudios de cohorte retros-
pectivo en el Reino Unido, encontraron que
las anomalias congénitas fueron significati-
vamente mayores cerca de los vertederos de
residuos solidos urbanos. Ademas, se halld
una asociacion estadisticamente significativa
entre un mayor riesgo de anomalia congénita
y la proximidad a los residuos sélidos domés-
ticos y a los vertederos industriales en base a
otros conjuntos de datos en el Reino Unido
y Europa (Marshall et al., 1997; Dummer et
al., 2003).

En un estudio mas reciente, sin “factores de
confusion” (confounding effects) se registrd
un numero significativo de nacimientos pre-
maturos alrededor de un basurero en el archi-
pi¢lago de Guadalupe (Antillas francesas),
que respalda firmemente las preocupaciones
sobre el impacto en las poblaciones humanas
(Istvan et al., 2019).

Leyes ambientales solo en papel

La experiencia de lidiar contra los intentos de
instalar un vertedero /relleno sanitario en San
Antonio de Huelden (Comuna de Ancud, Chi-
loé) para la disposicion de los Ilamados resi-
duos sdélidos domiciliarios (vulgo basura) ha
sido dura de entender racionalmente.

Existia un plan de cierre progresivo del ver-
tedero municipal Ancud desde el 2016 (Dia-
rio Oficial, 2019) cuya vida 1util era hasta el
2020. El comienzo del cierre se llevo a cabo a
través de una licitacion publica (ID N° 2660-
55-LQ17, “Plan de Cierre y Sellado de \er-
tedero Municipal, Comuna de Ancud”) por
$159.112.528 otorgados a la empresa Crecer
SpA en febrero de 2018. Un afio después
en febrero de 2019, se hizo un “trato direc-

to” con la misma empresa Crecer SpA por
$30.000.000 (Decreto Alcaldicio N°614,
2019) para el plan de “operatoria, cierre y se-
llado y abandono del vertedero municipal”.
Entonces durante todo ese proceso desde fe-
brero del 2018, hubo tiempo suficiente para
haber prospectado un plan alternativo y en-
contrar un sitio adecuado en la comuna de
modo de habilitarlo como vertedero/relleno.
Sorprendentemente, nada sucedié en ese pe-
riodo de tiempo y en abril del 2019, el Alcalde
de Ancud solicito la declaracion de Alerta Sa-
nitaria (Diario Oficial, 2019) otorgada hasta
el 1° de junio de 2019, extendida en primera
instancia hasta el 31 diciembre 2019 y recien-
temente hasta junio del 2020).

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid

La Consultoria Acuatica



Leyes ambientales solo en papel

Es necesario enfatizar que si desde febrero del
2018 ya estaba en curso la clausura del ver-
tedero municipal ;por qué no se intentd bus-
car un sitio adecuado para la disposicion de
basura, desde entonces? ;Como fue posible
haber tramitado un plan de cierre sin contar
con una alternativa? ;Donde estuvo la gestion
eficiente? Este cuestionamiento no so6lo recae
en la autoridad edilicia sino también en aque-
llos que velan més arriba de las municipali-
dades. Es verdad que la Alerta Sanitaria trajo
sus beneficios financieros a la comuna y los
ciudadanos se vieron favorecidos con nuevos
camiones recolectores y la ciudad de Ancud
se llend de nuevos contenedores grandes de
basura, que terminaron en mini-basurales y
hoy estaran en algin limbo de la ciudad de
Ancud. Pero lo nefasto de la falta de vision,
ha sido el hecho que la famosa alerta permitié
gue nuestros residuos fueran vertidos en otras
comunas, afectando a otras comunidades que
en Chiloé han estado soportando por genera-
ciones los vertederos ilegales que siguen con-
taminando las aguas y suelos chilotes.

El terreno de Bienes Nacionales en San Anto-
nio de Huelden (Fundo Los Millanes) enten-
demos que fue dado en renta a la municipa-
lidad de Ancud hasta el 31 de diciembre del
2019 y los problemas para nuestros vecinos
comenzaron. En este proceso se construyd
un gran camino (26 Julio — finales de Agosto
2019) que destruy6 cursos de aguas naturales
y por consiguiente sus bidtopos y biodiver-
sidad acuatica (ver pagina 64). Al construir
este camino se realizaron pozos de lastre para
la extraccién de ripio de aproximadamente
8 metros de profundidad. Estas excavacio-
nes no solo destrozaron el horizonte pléacico
(fierrillo) que contiene el agua de estos sub-
suelos, sino que se destruy6 la capacidad de
retencion de agua y ahora parte de estos sue-
los estan directamente conectados a las capas
subterraneas profundas, un acuifero libre. Se
deposito tierra sobre terrenos de mitigacion
por puente Chacao. En partes se profundizé el
terreno aproximadamente 4 metros. Pero lo
mas importante es que en todo este proceso se

paso a llevar y se violent6 a las comunidades
con el uso de fuerzas especiales en tres oca-
siones, esto antes del estallido social en Chile.
En todas nuestras cartas (Apéndice 3, 4, 9),
presentaciones a autoridades (por ej. Apéndi-
ce 7), denuncias (Apéndices 8), entrevistas,
correos electronicos, etc., nuestros argumen-
tos estuvieron fundamentados en la normativa
ambiental, porque creiamos que era suficiente
para proteger el medio ambiente.

El sitio web del Servicio de Evaluacion Am-
biental (SEA), parte basado en el Decreto 40
(2012) establece claramente que “el titular
del proyecto o actividad que se somete al
(SEIA) (Sistema de Evaluacion de Impacto
Ambiental) lo hace presentando una declara-
cion de impacto ambiental (DIA), salvo que
dicho proyecto genere o presente alguno de
los siguientes efectos, caracteristicas o cir-
cunstancias contemplados en el articulo 11
de la Ley, caso en el cual debera presentar
un estudio de impacto ambiental (EIA)”. De
estos efectos se consideran entre otros

- efectos adversos significativos sobre la can-
tidad y calidad de los recursos naturales re-
novables, incluido el suelo, aguay aire,

- localizacion en o préxima a poblaciones,
recursos y areas protegidas, sitios priorita-
rios para la conservacion, humedales protegi-
dos, glaciares, susceptibles de ser afectados,
asi como el valor ambiental del territorio en
gue se pretende emplazar,

- alteracion significativa, en términos de mag-
nitud o duracion, del valor paisajistico o tu-
ristico de una zona y

- alteracion de monumentos, sitios con valor
antropoldgico, arqueolodgico, histérico y, en
general, los pertenecientes al patrimonio
cultural.

Todos estos efectos aplicaban tanto al Fundo
Los Millanes como ahora aplican al sector
Puntra EI Roble donde la empresa Crecer SpA
ya estd emplazando varias celdas para un ver-
tedero para la Municipalidad de Ancud.

AUn mas, recurrimos a mencionar el Decreto
40 (2012) que es el reglamento del sistema de
evaluacion de impacto ambiental que detalla
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que “los proyectos o actividades susceptibles
de causar impacto ambiental, en cualesquiera
de sus fases, que deberan someterse al Siste-
ma de Evaluacion de Impacto Ambiental”. En
el mismo Decreto 40, articulo 3 se describen
los tipos de proyectos que deben considerarse
y el punto o) es de nuestro interés: “proyectos
de saneamiento ambiental, tales como siste-
mas de alcantarillado y agua potable, plantas
de tratamiento de agua o de residuos sélidos
de origen domiciliario, rellenos sanitarios,
emisarios submarinos, sistemas de trata-
miento y disposicién de residuos industriales
liquidos o solidos”. La reaccion de diversas
autoridades siempre fue una postura de oidos
sordos. (Es que acaso la normativa ambiental
no es vinculante en Chile?

El dia 17 de octubre del 2019, el Jefe de Pla-
nificacion, Gobierno Regional Los Lagos y la
empresa IngeSym Ingenieros ingresaron con
fuerzas especiales al Fundo Los Millanes para
“verificar la existencia de agua subterranea y
en qué condiciones se encuentra en el terre-
no”. La misma empresa hizo el mismo tipo
de estudios en el sector Puntra El Roble el dia
7 de noviembre de 2019. Hemos comentado
anteriormente, al respecto de estas prospec-
ciones que son simples preocupaciones (ver
Apéndices 5 y 6) y las hemos resumido en
pagina 73.

Primero, nos queda claro que tanto en agos-
to y en diciembre de 2019 los suelos en el
Fundo Los Millanes estaban saturados de
agua, como lo demuestran una multitud de
cuerpos acudticos incluyendo afloramientos
permanente de aguas subterraneas, filtracio-
nes de aguas freaticas poco profundas, ma-
nantiales permanentes, arroyos y humedales
(Figuras 58, 59, Apéndice 2, 6). Todas estas
aguas drenan hacia el rio Gato y/o el rio Hui-
cha. En este sector existen tres fuentes de
agua: la escorrentia superficial como también
aquella poco profunda (entre la superficie y
el horizonte de fierrillo) y las capas freaticas
subterraneas profundas. EI Decreto No. 189
(2005), que aprueba Reglamento sobre con-
diciones sanitarias y de seguridad basicas en

los rellenos sanitarios, articulo 11 sefiala “No
podran emplazarse rellenos sanitarios sobre
suelos saturados, tales como aquellos en los
que existan afloramientos de agua, humeda-
les, riberas himedas...”.

Segundo, el informe del GORE (2019) que
visito el sector Puntra El Roble el dia 19 de
noviembre del 2019, describe en sus con-
clusiones: “el terreno es apto técnicamente,
segun inspeccién preliminar. Siendo necesa-
rio ejecutar un estudio mas profundo para la
evaluacién ambiental pertinente (sondajes,
estudios ambientales e hidrogeoldgicos), en
especial revision en el &mbito hidroldgico del
sector ya que se aprecia en el mapa (IDE) que
existe un estero cercano, donde no es claro su
origen y donde llega”. Al mismo tiempo, el
informe de IngeSym Ingenieros (Schnettler,
2019b), también describe en pagina 3: “para
las interpretacion de los resultados es nece-
sario tener en cuenta las limitaciones del mé-
todo y del equipo, junto con los antecedentes
geologicos e hidrogeoldgicos, y especialmen-
te calibraciones de SEV (sondajes electricos
verticales) cercanos a sondajes construidos,
de manera de comparar resultados con da-
tos medidos, luego extrapolar en otros secto-
res”. Por lo tanto plantea la pregunta ¢cOmMo
es posible que un vertedero fue construido
y esta actualmente en operacion en Puntra
El Roble sin el cumplimiento necesario del
requisito legal?

Otro de los argumentos que se discutieron
con la autoridades fueron los mapas de plani-
ficacion territorial en la Region de los Lagos,
que el servicio nacional de geologia y mineria
(Sernageomin) ha proporcionado en el sitio
web infraestructura de datos geoespaciales
(IDE, Region de Los Lagos). Estos mapas
sobre la vulnerabilidad de acuiferos del 2008,
gue para el area de San Antonio de Huelden,
categorizaban entre media y alta se detalla
como: “no se recomienda la instalacion de
vertederos de residuos solidos, la infiltracion
de residuos liquidos urbanos o industriales
gue contengan detergentes, quimicos indrga-
nicos u organoclorados de alta persisten-
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cia...”. Esta informacién tampoco fue vin-
culante para las autoridades, porque si lo
fuese, el sector de Puntra EI Roble que esta
situado entre una categoria de media a extre-
madamente alta (por la presencia del rio Pun-
tra), no habria sido devastado. El informe de
Sernageomin (Aviles Maldonado & Quiroz
Pincheira, 2019) destaco la geologia unica y
la alta vulnerabilidad de los acuiferos en la
region del noreste de Chiloé y advirtio sobre
los peligros de instalar un vertedero en estos
suelos, particularmente para San Antonio de
Huelden. Aun mas este informe sugiri6 posi-
bles sitios alternativos, previo estudio hidro-
logico/geoldgico. No es comprensible por
qué la casa edilicia no encargo6 este tipo de
estudios en Puntra El Roble.

El Decreto 189 (2005) articulo 5° establece
que “Todo relleno sanitario deberd contar
con un proyecto de ingenieria aprobado por
la Autoridad Sanitaria, él que debera ser ela-
borado por un profesional idéneo”. Este arti-
culo detalla 7 puntos importantes entre ellos el
disefio de ingenieria, el plan de contingencias,
el plan de monitoreo y control, etc. Nuestra
experiencia en San Antonio de Huelden es
que nunca hubo una planificacién y nunca se
presento este tipo de proyecto de ingenieria.
Los criterios usados para elegir a San Anto-
nio de Huelden como lugar para un relleno
sanitario fueron arbitrarios, decididos en par-
te porque se pensd que un terreno de bienes
nacionales no incurriria en costos. Otras de-
cisiones fueron hechas por administradores,
por individuos que no poseen un nivel basico
de ecologia. El articulo 8° del mismo Decre-
to 189 establece la descripcion del sitio que
debe ser incluida en el proyecto, entre otros
gue se debera aportar en su punto “d) un es-
tudio hidrolégico e hidrogeoldgico del sitio y
su area de influencia, debiendo adjuntarse un
plano hidrolégico del lugar y en el punto f)
un estudio de mecanica de suelos del sitio en
donde se emplazara el proyecto, que dé cuen-
ta de aspectos tales como la permeabilidad y
la capacidad de soporte del suelo”. Nada de
esto se intentd seriamente en San Antonio de

Huelden ni tampoco en Puntra EI Roble con
las consecuencias que veremos a futuro.

La adquisicion del terreno (123.4 hectareas)
en Puntra El Roble costard por 20 afios el
monto de $5.000.000 mensuales reajustables
al IPC (La Opinion de Chiloé, 14 diciembre
2019) y la construccion y operacion del ver-
tedero se entregd a la empresa Crecer SpA, la
misma que clausuré el vertedero municipal,
de nuevo mediante un “trato directo” (mon-
to contrato $430.699.637 fuente: Juan Carlos
Silva SECPLAN, Ancud). Duramente dicho,
es que no hubo una licitacién publica porque
se dejé pasar tanto tiempo que el asunto se
transformo en una emergencia y la ciudad de
Ancud se empez6 a sofocar en basura. Esta
empresa ha entregado costos de cotizacion
por operacion correspondientes a M$13.810
mensuales exento de VA por la duracién de
2 afios.

La comuna de Ancud cuenta con aproxima-
damente 39000 habitantes y el tonelaje de ba-
sura sera apreciable, debido al mal manejo y
vergonzoso reciclaje en esta comuna. Hasta
donde sabemos, la operacion del vertedero
no ofrece planes de mitigacion para vectores
como gaviotas, jotes, guarenes, moscas etc.
muy comunes en este tipo de vertedero. No
existe un plan de mitigacion para el caso de
desbordes de lixiviados durante el periodo de
lluvias (en la comuna de Ancud llueve mas de
2000 mm por afio). Este tipo de suelos Na-
dis se saturan de agua rapidamente lo cual en
conjunto con la intensa precipitacion pluvial
llevaran al vertedero (sin plan de manejo de
lixiviados y de lluvias) a desbordes, causando
contaminacion masiva en el medio ambien-
te de los suelos, de la capa subterranea y de
cursos de agua acarreando estos por arroyos
intermitentes 0 permanentes hacia rios abajo
(Puntra y Chepu). Tampoco hemos visto un
plan de monitoreo y control y el plan de cie-
rre. Desgraciadamente, hace unas semanas,
el estuario de Chepu fué declarado santuario
de la naturaleza debido a la aves migratorias
y se encuentra pocos kilémetros de Puntra El
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Roble.

La impresion que nos queda de todo este pro-
ceso es que la falta de vision y planificacion
en tener un plan alternativo frente al cierre
del antiguo vertedero municipal desencaden6
la situacion de emergencia respaldada por la
Alerta Sanitaria no sélo para la comuna sino
para todo Chiloé. En la intencion de usar a
San Antonio de Huelden no hubieron planes
alternativos, o quizas los hubieron, pero los
plazos se cumplieron y los portones de ver-
tederos ilegales se cerraron para la basura de
la comuna de Ancud, y deprimente fue con-
templar como 6 camiones con desechos de
la cuidad producto de la Pascua y Ao Nue-
vo 2019/2020 circulaban hasta la ciudad de
Quellén (168 km) donde fueron rechazados y
tuvieron que devolverse. Llegd un momento
en que la ciudad de Ancud se llen¢ de basura
invadiendo la casa edilicia, se aceleraron los

procesos y finalmente se vertieron los dese-
chos en Puntra El Roble.

Es quizas por lo que sucede hoy en Puntra El
Roble, que las comunidades de San Antonio
de Huelden se defendieron arduamente, don-
de la combinacion de la cosmovision ances-
tral Williche se sumo al entendimiento de la
ecologia de los sistemas naturales. El Fundo
Los Millanes es un lugar pristino que se debe
proteger y conservar.

No solo se arruina el patrimonio de biodiver-
sidad, sino que también el valor paisajista, el
turismo, el recurso agua, el valor ambiental.
No existen vertedero/relleno seguros, los
vertederos/rellenos siempre filtraran qui-
micos toxicos en el suelo y el agua.
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Los sistemas acuaticos investigados en este
estudio en el Fundo Los Millanes (San Anto-
nio de Huelden, Comuna de Ancud, Chiloé)
se caracterizan por una enorme diversidad
de bidtopos (afloramientos, humedales, arro-
yos, y rios) que en conjunto presentan una
biodiversidad de organismos zoobentonicos
representados por 406 especies (199 de estas
son nuevos registros para Chile). Esta esti-
macion solo representa un area muy peque-
fia en la extensa cuenca del rio Huicha y solo
para agosto de 2019, pero si se extrapola a los
tramos inferiores por ejemplo del rio Huicha,
esta biodiversidad puede alcanzar mucho mas
de 1000 especies acuaticas. Este resultado es
en si un hotspot (o punto caliente) de biodi-
versidad que resalta ain mas debido al poco
esfuerzo en estudios bentonicos en aguas dul-
ces en Chiloé y el poco interés en investigar
especies de menor tamafio como los protistas
y meiofauna en Chile.

Las redes troficas (o simplemente “quien se
come a quién”) analizadas para cada uno de
cinco sistemas acuaticos exhiben una mayor
riqueza de especies y enlaces que otras tra-
mas troficas altamente resueltas de arroyos y
rios en Europa (por ej. Schmid-Araya et al.,
2002a, 2016). Estos sistemas tienen también
un promedio de cadenas troficas mas altas
cuando se comparan con aquellas redes de
rios que dependen de energia autdctona en
Chile (Schmid-Araya et al., 2012). La princi-
pal fuente de energia en estas redes troficas en
el Fundo Los Millanes es aldctona, producto
de la presencia de los suelos Nadi enriqueci-
dos con materia organica y el aporte foliar de
la hojarasca del bosque nativo valdiviano.
Esta investigacion evidencia la importancia
de cada sistema acuatico dentro de la red flu-
vial en el Fundo Los Millanes caracterizan-
dose como sistemas individuales de entornos
Unicos, ricos en especies con una composicion
especifica. La mayoria de las especies ocurren
solo en uno de los cinco sistemas investigados
en agosto del 2019, resaltando un grado de in-
sularidad ecoldgica y bajos niveles de migra-
ciones de especies entre los sistemas. Esto

implica que para evaluar la biodiversidad en
el Fundo Los Millanes es necesario conside-
rar un nimero adecuado de cuerpos acuaticos,
ya que si se examinara un solo sistema, no se
lograria acercarse adecuadamente a la diver-
sidad alfa (Ha). Al mismo tiempo, estos re-
sultados claramente enfatizan que cada siste-
ma seria vulnerable ante eventos catastroficos
(por ej. perturbaciones antropogénicas como
la instalacion de un vertedero o contamina-
ciones), porque si se afectara uno, se perderia
un conjunto de especies que al mismo tiempo
afectaria a la biodiversidad global de todos
los sistemas.

Todos los vertederos/rellenos sanitarios con-
taminan el medio ambiente e incluso siguen
contaminando después de su clausura durante
muchos afios. Esta es una dura legacia para las
autoridades de turno que tratan de engafiarnos
con diversos discursos. Esta contaminacion a
largo plazo, es una de las razones de por qué
la mayoria de los paises europeos y algunos
estados en Estados Unidos han cerrado sus
vertederos municipales, y han implementado
sistemas de reciclaje organizados. En paises
como Suecia, Alemania y Austria, mas del
60% de la basura doméstica se recicla y el re-
manente se incinera a altas temperaturas (10*
°C) generando energia que se utiliza para ho-
gares y la industria. Las autoridades chilenas
argumentan a la falta de recursos financieros
para buscar otras soluciones, pero sabemos
que en Chile el negocio de la basura por em-
presas privadas es sustancialmente lucrativo.
Si bien Chile tiene un marco legal relativa-
mente claro para la implementacion de ver-
tederos y rellenos sanitarios (Decreto 189,
2005), a fin de proteger la salud de las per-
sonas Yy el medio ambiente, las practicas que
hemos observado desde agosto 2019 hasta la
fecha, demuestran que este marco legal no se
considera al pié de la letra. Nuestra experien-
cia en San Antonio de Huelden es que nunca
hubo una planificacion y los criterios usados
para elegir el Fundo Los Millanes como lugar
para un relleno sanitario fueron
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totalmente arbitrarios, decididos en parte por-
gue se pensé que un terreno de bienes nacio-
nales no incurriria en costos. Otras decisio-
nes fueron hechas por administradores, por
individuos que no poseen un nivel basico de
ecologia.

Pareciera que la ciencia detras de los vertede-
ros en Chile, es que una vez que los desechos
estan enterrados, la contaminacion permane-
ce inerte en las “celdas”. Esto deberia ser un
final agradable y ordenado para los residuos
domiciliarios sélidos, pero la realidad es que
es imposible mantener estas celdas secas. Par-
ticularmente en el sur de Chile, y aln mas en
Chiloé donde existe un alto riesgo debido a
la intensa precipitacion pluvial con la inhe-
rente consecuencia de derrames de lixiviados
por falta de planes de contingencia. Incluso
los rellenos sanitarios que posen sistemas de
extraccion de lixiviados, han demostrado fa-
llas en la construccién o un manejo incom-
petente, lo que ha llevado a una amplia gama
de accidentes. El agua ingresa a las celdas
del vertedero mezclandose con los desechos,
convirtiéndose en lixiviados, un “cocktail”
toxico de compuestos organicos, cloruro, ni-
trogeno, solventes, fenoles y metales pesados,
etc. Este brebaje toxico se filtra del vertedero
y se filtra al agua subterranea, contaminando
pozos y cuerpos de agua. En Chile, existe un
monitoreo basico y ocasional de recuentos
bacterianos y quimica inorganica y hasta don-
de sabemos, no existen estudios sobre la com-
posicidn de estos lixiviados (por ej. compues-
tos nocivos, ftalatos, pesticidas, solventes,
etc.) que es de importancia fundamental para
la implementacion de planes de contingencia
y para la instalacién de tratamientos practicos
y procesos de reciclaje de estos lixiviados.
Esta composicion indudablemente varia de-
bido a la heterogeneidad de la composicion
especifica de los desechos y los factores re-
lacionados a la gestion del vertedero. Por lo
tanto, el conocimiento sobre la composicién
de lixiviados es esencial para el manejo co-
rrecto y obliga a llevar a cabo un monitoreo
mas exhaustivo quizas semanal en cualquier
vertedero municipal o industrial existente y/o
clausurados en Chile. Si bien el monitoreo

mas estricto y detallado es esencial para cual-
quier basural, vertedero o relleno sanitario
existente, cualquier construccion debe consi-
derar las condiciones climaticas y ecologicas
locales. Y esas condiciones son muy diferen-
tes en el sur de Chile, donde se deben buscar
alternativas a cualquier tipo de vertedero.

Los paises subdesarrollados, aparentemen-
te como Chile, se caracterizan por una so-
ciedad de dos niveles: un sector de extrema
riqueza y privilegios, y un sector de deses-
peracion (Chomsky, 1993). Esta division
afecta la estructura democratica ejemplifi-
cada por la facilidad del despliego de fuer-
zas especiales cuando las comunidades ar-
ticulan en contra de una decision politica
en un pais contaminado por nepotismos y
amiguismos como se destaca en el dominio
de los partidos politicos, como los respon-
sables del deposito y gestion de la basura.
Los problemas con las expresiones demo-
créticas de los hechos también son eviden-
tes de que a pesar del interés original de los
medios de comunicacion tradicionales (es-
taciones de radio, estaciones de televisién
locales y nacionales), no se transmiti¢ in-
formacién independiente detallada junto con
algunas de las entrevistas. Obviamente, en
Chile no hay interés en (a) educar y (b) in-
formar de manera objetiva e independiente,
dejando la opinion real de las personas y los
hechos cientificos principalmente a algunos
de los medios digitales y sociales. El desape-
go de la élite politica y parte de la académi-
ca, cualesquiera que sean sus matices, no
siempre act(lan como representantes de los in-
tereses locales y las comunidades sino como
vasallos de los intereses econémicos de una
minoria enajenada.

Finalmente no existen vertederos/rellenos
sanitarios seguros. No importa cuantas
barreras, revestimientos y tuberias insta-
lemos para tratar de mitigar el riesgo, los
vertederos/rellenos siempre filtraran qui-
micos toxicos en el suelo y el agua.
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Apéndice 1. Lista de especies zoobentdnicas en el Fundo Los Millanes
(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

Apéndice 1. Lista de especies bentonicas encontradas en los afloramientos de agua, tributarios de los rios Gato
(S1) y Huicha (S4), arroyos tributarios de los rios Gato (S2) y Huicha (S3) y el rio Huicha de tercer orden (S5)
en el Fundo Los Millanes en el Norte de Chiloé (San Antonio de Huelden, Comuna de Ancud) en agosto 2019.
H: muestras colectadas con Hess-sampler; C: muestras colectadas con Corer. Especies en color rojo indica
nuevo registro para Chile.

S1 S2 S3 S4 SS

AMOEBOZOA (amebas desnudas)

VANNELIDAE

Ripella platyopodia (Glaeser) - - - - - - - - * N
LEPTOMYXIDAE

Rhizamoeba sp.1 * - - - - - - - - N
AMOEBIDAE

Polychaos sp. - - - - - * - - - R
Trichamoeba sp. - - - - - * - - - -
ACANTHAMOEBIDAE

Comandonia sp. - - - - - * - - - -
MASTIGAMOEBA

Mastigamoeba Gen. sp. - - * - - - - - - -

TECAMOEBAE (amebas testaceas)

ARCELLIDAE

Arcella bathystoma Deflandre * - - - * - - - - N
Arcella conica Playfair - - - - - - * - - -
Arcella discoides Ehrenberg - B B * - - - - - -
Arcella hemisphaerica Perty * * * * - * * - - -
Arcella megastoma Penard - - - - - - _ - _ *
MICROCHLAMYIIDAE

Microchlamys sp. - * - - - - - - -
Pyxidicula cymbalum Penard - - - - * * - -
Pyxidicula cf. gibbosa Schonborn -
Pyxidicula cf. minutissima Brodsky -
Pyxidicula operculata (Agardh) *
Pyxidicula patens Claparede et Lachman - * - * * * -
CENTROPYXIDAE

Centropyxis aculeata (Ehrenberg)
Centropyxis aerophila Deflandre
Centropyxis cassis (Wallich)
Centropyxis constricta (Ehrenberg)
Centropyxis delicatula Penard
Centropyxis discoides Penard -
Centropyxis ecornis (Ehrenberg) - * - - - - - - - _
Centropyxis elongata (Penard) - - - * - - * * -
Centropyxis hirsuta Deflandre
Centropyxis lata Jung
Centropyxis oblonga Deflandre
Centropyxis orbicularis Deflandre - * * * * - - - -
Centropyxis minuta Deflandre - - - * * - - - * N
Centropyxis plagiostoma Bonnet & Thomas - - - - - - - -
Centropyxis platystoma Penard - * * - * - - - - *
Centropyxis silvatica (Deflandre) * - - - - - - - - N
Centropyxis sp. 1 * - - - - - - - - _
PLAGIOPYXIDAE

Bullinularia indica (Penard) - * - - - - - - -
Bullinularia sp.1
Plagiopyxis callida Penard
Plagiopyxis sp.1 - * - * - - - - -
DIFFLUGIIDAE

*
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Apéndice 1. Lista de especies zoobentdnicas en el Fundo Los Millanes
(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

Difflugia acuminata Ehrenberg - * * - - - - - - -

Difflugia avellana Penard - - * - - - * - * _
Difflugia bacillarium Perty - - - - - _ _ _ _ *
Difflugia bacillifera Penard - - * - - - - - - _
Difflugia brevicolla Cash & Hopkinson - - - - - - - - * R
Difflugia bryophila (Penard) - * - * - - * - - -
Difflugia elegans Penard - - - - - * - - - _
Difflugia gigantea Schlumberger - - *

Difflugia glands Penard B - * - - - - - N -
Difflugia globulus (Ehrenberg) - - *

Difflugia globularis Wallich * - * * - - - - - -
Difflugia globulosa Dujardin - - - - - - * - - R
Difflugia cf. histrio Penard - - - - * - - - - -
Difflugia immanata (Jung) - - - - - _ *

Difflugia lanceolata Penard B - * - * - * - N _
Difflugia laevis Penard - - - - * - * - N -
Difflugia lebes Penard - - - * - - - - - R
Difflugia levanderi Playfair *

Difflugia lithophila (Penard) * - * - * - * - - -
Difflugia microstoma (Thomas) * - * - - - - - - -
Difflugia minuta Rampy B - - - - - * - - -
Difflugia minutisima Penard - - - - - - * - N -
Difflugia oblonga grp. 1 Ehrenberg - - * - - - - - - R
Difflugia oblonga grp. 2 Ehrenberg * - * - - - - - - *
Difflugia opulenta Jung - - - - - * - - - -
Difflugia penardi Hopkinson * - * * * * * * - _
Difflugia pyriformis Perty - - - - - - _ - * _
Difflugia pulex Penard - * * - - * - - - _
Difflugia sphincta Jung - - * - - * - - * _
Difflugia venusta (Penard) - - - - - * - - R
Difflugia sp. 1 - - - - - - - - B 105
Lagenodifflugia bryophila (Penard) - -
Lagenodifflugia vas (Leidy) - - - - - - - - -
Schwabia regularis Jung - - *

Zivkovicia compressa (Carter) - - - - - - * - - _
HYALOSPHENIIDAE

Apodera crenata Jung * - - - - - - - -
Apodera vas (Certes) - * - *
Apodera vas f. recticollis Jung - - - -
Argynnia dentistoma (Penard) - - - - - - * - _
Argynnia dentistoma var. hesperia Wailes - - - - - - - - * _
Argynnia dentistoma var lacustris (Wailes) - - * - - - - - - -
Argynnia retorta (Leidy) - - - - - - * - - -
Argynnia tylophora Jung - - - - *

Certesella certesi (Penard) - - * - * - - - - -
Certesella martiali (Certes) - - - * * - - - - -
Gibbocarina galeata (Penard) - - s - - * - - - -
Hyalosphenia subflava Cash & Hopkinson - - - - - * - - * _
Hyalosphenia elegans var. cylindricus Jung - - - - * - - - - -
Hyalosphenia insecta Harnisch - - - - * - - - - -
Hyalosphenia punctata Penard - - - * - - - - - -
Hyalosphenia nov sp. - - - - - - - - * _
Longinebela penardiana Deflandre * - * - - - - - * -
Nebela collaris (Erhenberg) - - * - * - * - - *
Nebela tubulosa Penard - - - *

Padaungiella cordiformis (Heinis) - * - ® - - - - - -
Padaungiella tubulata (Brown) - * - * - * * - - -
Padaungiella lagueniformis (Penard) - - - - - * - - - -
Padaungiella wetekampi (Jung) - - * - - - - - - -
Planocarina marginata (Penard) - - - - * - - - - -
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Apéndice 1. Lista de especies zoobentdnicas en el Fundo Los Millanes
(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

Porosia cf. bigibbosa (Penard) - - - * - - - - - -
Quadrulella symmetrica (Wallych) - * - - - - - - R N
HELEOPERIDAE

Heleopera petricola Leidy - - - * - - - - * -
Heleopera rosea Penard - - - - * - - - - -
Heleopera sylvatica Penard - - - - - - - * - -
LESQUEREUSIIDAE
Lesquereusia spiralis (Ehrenberg) - - - - - * - - - -
Netzelia achlora (Penard) - - - - - * - - - -
Netzelia oviformis (Cash) - - - - - - * - - -
Netzelia tuberculata (Wallich) - - - - - - * - - *
Netzelia wailesi (Ogden) - - * - - - - - - -
TRIGONOPYXIDAE
Cyclopyxis ambigua Bonnet et Thomas * - - - * - - - *
Cyclopyxis arcelloides (Penard)
Cyclopyxis cf. arrenata (Kuschman)
Cyclopyxis bacillifera Chardez
Cyclopyxis eurystoma (Deflandre)
Cyclopyxis humilis Bonnet - - _
Cyclopyxis kahli (Deflandre) * * * * * * - * -
Cyclopyxis penardi (Penard) - - * - - - - - -
Cyclopyxis cf. profundisoma Kufferath *
Cyclopyxis sp. 1 * - - - - - - - - -
Trigonopyxis arcula Penard - - - - * - - - - -
CRYPTODIFFLUGIIDAE
Cryptodifflugia compressa Penard - B - * - - - - - -
Cryptodifflugia crenulata Playfair - - - * - - - - - -
Cryptodifflugia oviformis Penard - - - - - - - N _ *
Cryptodifflugia sacculus Penard - * - * - - * * * *
106 Cryptodifflugia valida Playfair - - - * - - - * - -
Cryptodifflugia vulgaris (Francé) - - - - - - - N - *
PHRYGANELLIDAE
Phryganella acropodia (Hertwig & Lesser) * *
Phryganella dissimulatoris Chardez -
Phryganella paradoxa Penard * ¥
Phryganella nidulus Penard - -
Phryganella nov. sp. 1 * -
Phryganella nov. sp. 2 - -
Phryganella nov. sp. 3 - - * - - - - - -
ASSULINIDAE
Assulina muscorum Greef * - * - - * - - -
Assulina seminulum (Ehrenberg) - - * - * - - * -
CYPHODERIIDAE
Cyphoderia ampulla (Ehrenberg) - - - - - - - N - *
EUGLYPHIDAE
Euglypha acanthophora (Ehrenberg) * - - - * - - - *
Euglypha compressa Carter - - * * - - - - -
Euglypha cf. ciliata (Ehrenberg) - - -
Euglypha cristata Leidy - - -
Euglypha filifera Penard - -
Euglypha laevis (Ehrenberg) * * *
Euglypha mucronata Leidy -
Euglypha rotunda Wailes *
Euglypha strigosa Ehrenberg * - -
Euglypha tuberculata Dujardin * - -
Tracheleuglypha dentata (Vejdovsky) - - - - * - - - -
SPHENODERIIDAE
Sphenoderia fissirostris Penard * * * - * * * - - *
Sphenoderia lenta Schlumberger - - * - - - - - - -
Trachelocorythion pulchellum (Penard) - - - * - - - - * -
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Apéndice 1. Lista de especies zoobentdnicas en el Fundo Los Millanes
(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

Trachelocorythion sp. 1
TRINEMATIDAE

Corythion constricta (Certes)
Corythion dubium Taranek
Trinema complanatum (Penard)

Trinema enchelys (Ehrenberg)
Trinema galeata (Penard)

Trinema lineare Penard
PSEUDODIFFLUGIIDAE
Frenzelina reniformes Penard
Frenzelina sp. 1

Pseudodifflugia gracilis Schlumberger
CHLAMYDOPHRYIDAE
Chlamydophrys minor Belard

0. ROTOSPHAERIDA
Pompholyxophrys punicea Archer
Pompholyxophrys sp. 1

Pinaciophora fluviatilis Greef
AMPHITREMIIDAE

Archerella (Amphitrema) flavum Archer

FORAMINIFERA

ALLOGROMIIDA

LAGYNIDAE

Ditrema mukrous De Saedeeleer
Microgromia haeckeliana De Saedeeleer
Microgromia longisaepimen De Saedeeleer
Paralieberkuehnia elegantula De Saedeeleer
MICROGROMIIDAE

Apogromia sp.

MONOTHALIMIDA

Lacrogromia cassipara Siemensma
Limnogromia linearis (Penard)

HELIOZOA

Actinosphaerium sp.

Acanthocystis penardi Wailes
Acanthocystis cf. valdiviensis Diirrschmidt

CILIOPHORA (ciliados)
HETEROTRICHEA
HETEROTRICHIDA
BLEPHARISMIDAE
Pseudoblepharisma sp. 1
STENTORIDAE

Stentor multiformis (Miiller)
Stentor sp. 1
SPIROTRICHEA
HYPOTRICHIA
ASPIDISCIDAE
Aspidisca cicada (Miiller)
Aspidisca lynceus (Miiller)
CHOREOTRICHIA
STROBILIDIIDAE
Strobilidium sp.
SPORADOTRICHIA
HALTERIIDAE
Halteria sp.
OXYTRICHIDAE
Oxytricha ferruginea Stein
Paraurostyla weissei Stein
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Tachysoma pelionellum (Miiller)
UROSTYLIDA
UROSTYLIDAE

Holosticha pullaster (Miiller)
Holosticha sp.

Uroleptus gallina (Miiller)
Urostyla grandis Ehrenberg

OLIGOTRICHIA
STROMBIDIIDA
STROMBIDIIDAE
Strombidium sp. 1
LITOSTOMATEA
HAPTORIDA

DIDINIIDAE

Cyclotrichium nov.sp.
ENCHELYIDAE

Enchelys gasterosteus Kahl
Enchelys sp.
LACRYMARIIDAE
Lacrymaria sp. 1

Phialina sp.
TRACHELOPHYLLIDAE
Trachelophylum apiculatum Foissner
Trachelophylum chilense Burger
PLEUROSTOMATIDA
LITONOTIDAE

Acineria uncinata Tucolesco
Litonotus lamella (Miiller)
Litonotus sp.

Loxophyllum utriculare (Penard)
NASSOPHOREA
SYNHYMENIIDA
SCAPHIDIODONTIDAE
Chilodontopsis depressa (Perty)
COLPODEA
BRYOMETOPIDAE
Bryometopus sp.
BURSARIOMORPHIDA
BURSARIDIIDAE
Bursaridium pseudobursaria (Fauré-
CYRTOLOPHOSIDIDA
PLATYOPHRYIDAE
Platyophrya vorax Kahl
PROSTOMATEA
PRORODONTIDA
HOLOPHRYIDAE
Holophrya discolor Ehrenberg
Holophrya ovum Ehrenberg
Holophrya cf. teres (Ehrenberg)
Holophrya sp. 1
PRORONTIDAE

Prorodon sp.
OLIGOHYMENOPHOREA
PENICULIDA
FRONTONIIDAE

Frontonia angusta Kahl
Frontonia atra (Ehrenberg)
Frontonia depressa (Stokes)
Frontonia sp.
PHILASTERIDA
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Apéndice 1. Lista de especies zoobentdnicas en el Fundo Los Millanes
(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

CINETOCHILIDAE

Sathrophilus muscorum (Kahl) - * - - - - - * - -
LOXOCEPHALIDAE

Loxocephalus tranquilus Kahl * - - - - - - - - -
PHILASTERIDAE

Philasterides armatus (Kahl) - * N - * - - - - -
URONEMATIDAE

Uronema cf. nigricans (Miiller) - - - - - * - - - R

PLEURONEMATIDA

CYCLIDIIDAE

Cyclidium cf. versatile Penard * - - - * - - - - R
Cyclidium sp.1 - - - - - * - - - -
Ciclidium sp. 2 - - - - - * - - - -
Cyclidium sp. 3 - * - - - - - - - -
Cyclidium sp. 4 - * - - - - - - _ -
HYMENOSTOMATIA

TETRAHYMENIDA

GLAUCOMIDAE

Glaucoma sp. * - * - - - - - - -
TURANIELLIDAE

Colpidium colpoda (Losana) - - - - - - - _ _ *
Paracolpidium sp. - * - - - - - - - -
PERITRICHIA

SESSILIDA

VORTICELLIDAE

Vorticella infusionum complex - - * - - - * - - -
MISCELLANEOUS CILIATA

Scuticociliata Gen. sp. 1 * - - * - * - - - -
Cyrtophoria Gen. sp. - - - - * - - - - N 109
Hymenostomatia Gen. sp. * - - - - - - - - N
Hymenostomatia Gen. sp. 2 - * - - - - - - - -
Peritrichia swammers (indet.) - - * - * - - - * -

TURBELLARIA

CATENULIDA

CATENULIDAE

Catenula lemnae Dugés - - - - - - * - - N
STENOSTOMATIDAE

Stenostomum grabbskogense Luther - - - - - - * * * *
Stenostomum sp. - - - - * - - - - -
Stenostomum cf. unicolor Schmidt - - - - - - * * - -
RHABDITOPHORA

LECITHOEPITHELIATA

PRORHYNCHIDAE

Prorhynchus stagnalis Schultze - - * - - - - - - N
RHABDOCOELA

TEMNOCEPHALIDAE

Temnocephala chilensis Moquin-Tandon - - - - - - - - * -
MICROTURBELLARIA

Microturbellaria Gen. sp. - - * - - - - - - -

GASTROTRICHA
Chaetonotus sp. 1 - - - - - * - - - R
Chaetonotus sp. 2 * * - - - - - - - -

ROTIFERA

BDELLOIDEA

HABROTROCHIDAE

Habrotrocha angusticollis (Murray) - - - - * - - - - R
Habrotrocha collaris (Ehrenberg) - - - * - - * - * -
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Apéndice 1. Lista de especies zoobentdnicas en el Fundo Los Millanes
(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

Habrotrocha sp. N - * - - - - - - -

PHILODINIDAE

Rotaria cf. laticeps Wulfert

Rotaria rotatoria (Pallas)

Dissotrocha macrostyla macrostyla (Ehr.)

Dissotrocha macrostyla tuberculata (Gosse) * * * * * * - *

ADINETIDAE

Adineta vaga (Davis) - - - - - - * - - -

MONOGONONTA

TRICHOTRIIDAE

Trichotria nov. sp. - - - - * * - * - -

COLURELLIDAE

Colurella colurus (Ehrenberg) * - * - - * - - _

Colurella sp. - - - * - - * - - ®

Lepadella (Lepadella) patella (Miiller) - - - - - - - * - *

LECANIDAE

Lecane crenata (Harring) - - - - - * - - - *

Lecana levistyla Olofsson - - - - - - - * - -

Lecane lunaris (Ehrenberg) * - * * - * - - - -

Lecane (Monostyla) sp. - - - - - - - * - -

PROALIDAE

Proales sp. 1 - - - - - * - - -

Proales sp. 2 - - - - - - _ - _ *

NOTOMMATIDAE

Notommata allantois Wulfert - - * - - - - - - -

Notommata allantois var. huicha Wulfert - - - - - * - - - R

Monommata grandis Tessin - - - - - * - - - -

Monommata sp. 2 * - - - - - - - - -

Resticula plicata Wulfert - - - * * - - - - -

Cephalodella cf. tantilla Myers * - - - - - - - N
110 Cephalodella biungulata Wulfert - - - - * - - * N

Cephalodella intuta Myers *

Cephalodella sp. 4 *

Cephalodella sp. 5 - - - - * - - - -

Cephalodella sp. 6 - - - - * - - - N

Cephalodella sp. 7 - - - - * - - - - -

TRICHOCERCIDAE

Trichocerca cf. sulcata (Jennings) * - - - - * - - _ ®

Trichocerca cf. collaris (Rousselet) - - - - - * - - - -

DICRANOPHORIDAE

Dicranophorus cf. lutkeni (Bergendal) - - - - - * - - - -

Encentrum cf. longides Donner - - * * - - - - - -

Encentrum cf. oxyodon Wulfert - - - - - - - - * -

Encentrum sp. 3 - - * - - - - - - -

Pedipartia gracilis Myers - - - - - - - * - -

Paradicranophorus hudsoni (Glascott) - - - - - * - - - -

FLOSCULARIIDAE

Ptygura sp. - - - - - - * - - -

ANNELIDA

APHANONEURA

POTAMODRILIDAE

Potamodrilus fluviatilis Lastockin - - * - - - - - - -
AELOSOMATIDAE

Aelosoma cf. niveum Leydig - - - - - - * - - -

OLIGOCHAETA

NAIDIDAE

Amphichaeta sp. - - - - _ -
Chaetogaster diastrophus Gruithuisen - - * - * *
Chaetogaster sp. 2 - - - _ * R
Bratislavia cf. bilongata (Chen) - - - - - - - - -
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Apéndice 1. Lista de especies zoobentdnicas en el Fundo Los Millanes
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*

Bratislavia sp.1 - - * - - - _
Homochaeta sp. - - * - * - _
Pristina (Pristinella) menoni (Aiyer) - - * * - -
Pristina (Pristinella) osborni (Walton) - - - - - R
Pristinella sp. 3 - - - - - R
Pristinella sp.4 - - - - - - -
TUBIFICIDAE

Aulodrilus sp. - - * - - - - - - R
Tubifex sp. - - - - R R _ - * R
PHREODRILIDAE

Antarctodrilus sp. - - * - - - - - - -
Phreodrilidae Gen. A - - * - - - * _ * _
Phreodrilidae Gen. B - - * - * - * - * -

¥ % % %
* ® %X x %
*

Phreodrilidae Gen. C

Phreodrilidae Gen. D - - * - - - - - - -
Phreodrilidae Gen. E -
Phreodrilidae Gen. F - - - - - - - - * -
LUMBRICULIDAE

Lumbriculidae Gen. sp. - - - - - - * - - _

NEMATODA

Criconema sp. - - - R _ R # _ .
Criconemoides sp. 1 - - - - - - - - - *
Crossonema sp. - - - - - - * - - -
Nothotylenchus sp.1 - - - - - - _ _ _ *
Tobrylus type - - - - * - * - - _
Miconchus type B - - - - - * - - -
Dorylaiminae Gen. sp. - - - - * - - - - _
Nematoda Gen.sp. - - - - - - - - * -
Nematoda juveniles * * * * * * * * * *

TARDIGRADA
Macrobiotus sp. - - * - * - - - - -

ARTHROPODA

ACARI

HYDRACHNIIDIA

HYGROBATIDAE

Australiobates cekalovici Besch - - * - - - - - - R
Australiobates sp. - - * - - - - - - -
ORIBATIDA

Oribatida Gen Sp. - - * - * - - - - -
Oribatida Gen.2 sp. - - - - - _ _ * * _
HALACARIDA

Halacaridae Gen. G. sp. - - - - - - - - - *
Halacaridae Gen. 5. sp. - - - - * - - - - *
Acari larvae * - - - - - * _ * _

CRUSTACEA

CLADOCERA

ILYOCRYPTIDAE

llyocryptus spinifer Herrick - - - - - - - - * -
CHYDORIDAE

Pleuroxus aduncus (Jurine) * - * * - * - - - -
Alona guttata Sars - - - - - - _ _ * _
Alona sp. 1 * - - - - - - - - -
Alona sp.2 - * - * - - - - - -
Alonella sp. * * - - - * - - - -

COPEPODA
HARPACTICOIDA
CANTHOCAMPTIDAE
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Apéndice 1. Lista de especies zoobentdnicas en el Fundo Los Millanes
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Antarctobiotus neotropica Loffler - - - - - - * - - -
Attheyella (Delachauxiella) ciliata Loffler - - * - - - - - -
Attheyella (Chappuisiella) levigata Loffler - - - -
Attheyella (Delachauxiella) cf. ornata var. - - - -
Attheyella (Delachauxiella) serrata Loffler - - * -
Attheyella (Delachauxiella) wiesseri Loffler * - - - - - - * -
Attheyella sp. 6 - - - - *

Loefferella sp. - - * - - - - - - -
Harpacticoida Gen. sp. 1 - - - - * - - - - -
Harpacticoida Gen. sp. 2 - - - - * - - - - N
Harpacticoida Gen. sp. 3 - - - - - - * - - -
Harpacticoida Gen. sp. 4 - - - - * - - - - -
Copepodites Harpacticoida - - * * * * * * * *
CYCLOPOIDA

EUCYCLOPINAE

Tropocyclops cf. prasinus (Fischer) * - - * - - - - - -
Paracyclops cf. poppei (Rehberg) * * - - * - - - - N
CYCLOPINAE

Acanthocyclops cf. kiefferi Chappuis
Acanthocyclops sp. 2

Eucyclops serrulatus (Fischer)

Cyclopoida Gen. sp.

Copepodites Cyclopoida

Nauplii (both Harpacticoida + Cyclopoida)

OSTRACODA

CYPRIDOIDEA

CANDONIDAE

Candoninae Gen. sp. * - - - - - - _ _ _
Ostracoda juveniles - - - - - * * _ _ _

MALACOSTRACA

AMPHIPODA

GAMMARIDEA

EUSIRIDAE

Aff. Sternomoera ? - - - - * - - - - -
ISOPODA

JANIRIDAE

Heterias exul (Miiller) * - * - * - * - * -

HEXAPODA

ENTOGNATHA

COLLEMBOLA

Collembola Gen. sp. * - - - - - - - _ _
INSECTA

DIPTERA

LIMONIIDAE

Hexatoma sp. - - * - - - - - * -
Limonidae Gen. sp. - - - - - - * - - -
Limnophila sp. - - * - - - - - - -
SIMULIIDAE

Gigantodax cf. fulvescens (Blauchard) - - - - - - * - - -
Gigantodax araucanius? (Edwards) - - * - - - - - - R
Gigantodax minor grp - - * - - - - - - -
CERATOPOGONIDAE

Ceratopogonidae Gen. 1 sp. - - - - * - - - - -
Ceratopogonidae Gen. 2 sp. - - * - * - - - _ N
Ceratopogonidae Gen. 3 sp. - - - - - - - - * N
EMPIDIDAE

Chelicera sp. - - - - - - - - * -
PSYCHODIDAE

Psychodidae Gen. sp. * - - - * - - - - -

* %k % %
*
*
*

ERNE R RN
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Apéndice 1. Lista de especies zoobentdnicas en el Fundo Los Millanes
(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

CHIRONOMIDAE

TANYPODINAE

Apsectrotanypus sp. 1 * - - - - - - - - -
Labrundinia grp. separata nov. sp. * - - N - - - - - -
Pentaneura cinerea Phillipi - - - - * - - - - -
ORTHOCLADIINAE

Botryocladius sp. - - * - - - - - - -
Corynoneura sp. 1 - - - - - _ * _ _
Corynoneura sp. B - - - - - - - _ _ *
Corynoneura sp. 2 coronata grp. - - - - * R R R _ *
Corynoneura sp. 3 lobata grp. - - - - * - * - - N
Cricotopus sp.1 - - * - - - - - - -
Cricotopus sp.2 * - - - - - - - - -
Eukiefferiella/Tvetenia sp. - - * - - - - - - -
Krenosmittia sp. 1 - - * - - - - - - _
Limnophyes sp. 1 - - - - * - - - * N
Parakiefferiella sp. 1 - - - - * - - - * N
Parakiefferiella sp. 2 - - - - - - * - - R
Parakiefferiella sp. 3 - - - - - - - - * -
Parapsectrocladius sp. acuminatus - - - - - - * - - -
Parapsectrocladius sp. 1 - - - - - - - - * -
Stichtocladius sp. - - N - - - * - - -
PODONOMINAE

Podochlus sp. - - - - - - * - - -
Podochlus sp. 2 - - - - - N _ _ * _
CHIRONOMINAE

CHIRONOMINI

Phaenospectra sp. 1 * - - - * - - - - N
Phaenospectra sp. 2 * - - - - - - - - -
Chironomini Gen sp. nov * - - - - - - - - N
TANYTARSYNI

Micropsectra sp. 1 - - - - - - * - - -
Micropsectra sp. 2 - - - - - - - - * -
Rheotanytarsus sp. - - - - - - * - - -
Rheotanytarsus sp. 2 - - - - - N - _ * _
PLECOPTERA

NOTONEMOURIDAE

Austronemoura sp. - - * - * R R * * R
GRIPOPTERYGIDAE

Limnoperla jaffueli (Navas) - - * - * _ * * * _
Plecoptera larvulae - - * - * - * - * R
EPHEMEROPTERA

LEPTOPHLEBIDAE

Nousia delicata Navas - - - - * - * - * -
Penaphlebia (Penaphlebia) chilensis (Eaton) - - - - - - - - *
Leptophlebidae larvulae - - * - * - * - * *
TRICHOPTERA

HYDROBIOSIDAE

Hydrobiosidae Gen. sp. - - N - - - * - - -
HYDROPSYCHIDAE

Smicridea (Smicridea) sp. - - - - - - - - * -
LEPTOCERIDAE

Triplectides jaffueli Navas - - * - - - - - - -
COLEOPTERA

ELMIDAE

Austrolimnius (Telmatelmis) chiloensis - - - - - - - - * -
Austrolimnius sp. - - * - - - - - - -
Austrolimnius sp. (larva) - - * - * - * - * -
Luchoelmis sp. (larva) - - - - - - - - *

Elmidae gen. sp. 1 - - - - - - _ _ _ *
DYTISCIDAE
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Apéndice 1. Lista de especies zoobentdnicas en el Fundo Los Millanes

(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

HYDROPORINAE

Liodessus sp. (larva) - - - -
PSEPHENIDAE

EUBRIINAE

Tychepsephus sp. - - - _
SCIRTIDAE/HELODIDAE

Helodidae Gen. sp. - - - - *

MISCELLANEOUS
Mollusca Gen. sp - - - -
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Apéndice 2. Coordenadas geograficas para los afloramientos.

Apéndice 2: Coordenadas geograficas para los afloramientos y filtraciones de aguas superficiales, humedales,
arroyos intermitentes y permanentes en el Fundo Los Millanes los dias 1 y 4 de diciembre de 2019. Las
coordenadas son en base a GPS estimadas por aplicaciones de celulares y pueden tener un error de
aproximadamente + 3 metros.

N° Coordenadas Tipo de sistema acuético
1 41°54'39.60"S 73°35'30.50"W Afloramiento de agua permanente
2 41°54'40.00"S 73°35'30.80"W Filtraciones de agua
3 41°54'40.00"S 73°35'30.90"W Filtraciones de agua
4 41°54'40.00"S 73°35'30.10"W Humedal
5 41°54'40.00"S 73°35'30.15"W Filtraciones de agua
6 41°54'40.00"S 73°35'30.16"W Filtraciones de agua
7 41°54'40.30"S 73°35'30.80"W Filtraciones de agua
8 41°54'40.30"S 73°35'29.00"W Afloramiento de agua permanente
9 41°54'39.60"S 73°35'27.60"W Afloramiento de agua
10 41°54'38.90"S 73°35'26.90"W Filtraciones de agua
11 41°54'40.00"S 73°35'25.10"W Afloramiento de agua
12 41°54'40.00"S 73°35'25.11"W Afloramiento de agua
13 41°54'40.00"S 73°35'22.90"W Afloramiento de agua
14 41°54'40.00"S 73°35'22.92"W Afloramiento de agua
15 41°54'40.00"S 73°35'20.00"W Afloramiento de agua
16 41°54'39.20"S 73°35'15.00"W Filtraciones de agua
17 41°54'39.30"S 73°35'15.00"W Filtraciones de agua
18 41°54'39.60"S 73°35'08.50"W Afloramiento de agua permanente
19 41°54'42.50"S 73°35'00.60"W Filtraciones de agua
20 41°54'42.60"S 73°35'00.70"W Afloramiento de agua permanente
21 41°54'42.50"S 73°35'00.80"W Filtraciones de agua
22 41°54'42.50"S 73°35'01.50"W Filtraciones de agua
23 41°54'42.80"S 73°35'04.20"W Filtraciones de agua
24 41°54'41.80"S 73°35'08.50"W Afloramiento de agua
25 41°54'42.50"S 73°35'12.50"W Afloramiento de agua
26 41°54'42.80"S 73°35'12.50"W Afloramiento de agua
27 41°54'43.20"S 73°35'09.60"W Afloramiento de agua, arroyo
28 41°54'42.50"S 73°35'12.50"W Ojo sagrado de agua
29 41°54'42.80"S 73°35'12.50"W Afloramiento de agua
30 41°54'43.60"S 73°35'10.70"W Humedal (“Pon Pon”)
31 41°54'43.20"S 73°35'27.60"W Filtraciones de agua
32 41°54'44.30"S 73°35'25.80"W Filtraciones de agua
33 41°54'43.90"S 73°35'26.20"W Afloramiento de agua, arroyo intermitente
34 41°54'43.90"S 73°35'26.22"W Afloramiento de agua, arroyo intermitente
35 41°54'44.30"S 73°35'27.60"W Afloramiento de agua permanente
36 41°54'43.20"S 73°35'27.55"W Afloramiento de agua permanente
37 41°54'43.90"S 73°35'28.00"W Afloramiento de agua
38 41°54'44.30"S 73°35'27.20"W Afloramiento de agua, arroyo intermitente
39 41°54'43.90"S 73°35'28.10"W Afloramiento de agua, arroyo intermitente
40 41°54'43.90"S 73°35'28.30"W Afloramiento de agua
41 41°54'42.80"S 73°35'28.00"W Afloramiento de agua, arroyo intermitente
42 41°54'43.90"S 73°35'29.00"W Afloramiento de agua, arroyo intermitente
43 41°54'43.90"S 73°35'28.00"W Afloramiento de agua
44 41°54'44.60"S 73°35'31.60"W Filtraciones de agua
45 41°54'44.60"S 73°35'31.55"W Filtraciones de agua
46 41°54'45.40"S 73°35'32.60"W Afloramiento de agua
47 41°54'49.70"S 73°35'31.90"W Filtraciones de agua
48 41°54'50.40"S 73°35'31.20"W Filtraciones de agua
49 41°54'50.40"S 73°35'31.60"W Humedal (“Pon Pon™)
50 41°54'50.40"S 73°35'31.55"W Humedal (“Pon Pon”)
51 41°54'50.40"S 73°35'31.65"W Humedal (“Pon Pon”)
52 41°54'50.40"S 73°35'31.70"W Humedal (“Pon Pon”)
53 41°54'51.50"S 73°35'30.80"W Filtraciones de agua
54 41°54'53.30"S 73°35'26.90"W Afloramiento de agua, arroyo intermitente
55 41°54'49.00"S 73°35'35.20"W Filtraciones de agua
56 41°54'47.95"S 73°35'36.12"W Ojo de agua
57 41°54'47.90"S 73°35'37.00"W Afloramiento de agua, arroyo
58 41°54'47.90"S 73°35'37.20"W Arroyo
59 41°54'42.90"S 73°35'12.64"W Filtraciones de agua
60 41°54'42.91"S 73°35'12.63"W Filtraciones de agua
61 41°54'41.62"S 73°35'11.62"W Filtraciones de agua
62 41°54'41.09"S 73°35'10.91"'W Filtraciones de agua
63 41°54'38.66"S 73°35'8.92"W Afloramiento de agua permanente
64 41°54'38.16"S 73°35'08.52"W Arroyo

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M.

Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid

4

atica

La Consultoria Acu

115



116

Apéndice 3. Carta abierta a la Municipalidad Ancud del 3 septiembre

2019. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

Carta dirigida a diversos medios, nacionales, internacionales, partidos
F S Himid politicos de todos los colores, académicos, organizaciones sociales,
] chimic asociaciones de profesionales, empresariales, etc.

Scientific Consulting

PARA:
Sr. Carlos Gémez, Alcalde de la lustre Municipalidad de Ancud

C.C.: Concejo Municipal; Secretario Municipal

Autoridades y habitantes de Chilog,

Alerta sanitaria ...desastre ambiental?

A pesar de que Chile tiene buenas leyes en la proteccion del medio ambiente, el gran estigma

de Chile como pais moderno con vision de futuro es el hecho de que trata su ambiente terrestre y
acuatico con desprecio. La responsabilidad de la basura comienza con ciudadanos responsables hacia
el medio ambiente y termina con las instituciones que se encarguen en fiscalizar y garantizar que los
mecanismos de reciclado funcionen.
Hoy, como habitantes de la Comuna, sentimos la obligacion de intervenir en el debate sobre el circuito
completo de productos y servicios de todo tipo en Ancud (Chiloé, Chile) y la manera de disponerlos de
manera apropiada. Que tal desafio exija una respuesta institucional diferente a la linea de accién
tradicional no deberia Ilamar la atencion.

La calidad de aguas superficiales y subterraneas en la mayor parte de Chile tiene muchas
debilidades debido a que las descargas agricolas, industriales, extractivas y de plantas de tratamiento de
aguas residuales son, en el mejor de los casos, precarias e insuficientes. Esto se agrava debido al
cambio climatico, por expresarlo de manera simple. Las aguas subterraneas de la Isla Grande de Chiloé
no son la excepcidn, son extremadamente vulnerables, y ademas se registran severas sequias estivales.

Una situacién ambiental grave ya estd sucediendo en la cuenca del rio Huicha (San Antonio de
Huelden, Comuna Ancud, Chiloé) debido al inicio de los trabajos de construccion de un camino que
permitiria el sondeo del lugar para un vertedero “transitorio” de residuos. La sola traza de ese camino
ya destruy6 secciones pristinas de los cursos de aguas y plantaciones de bosques nativos. El vertedero
esta situado en altura, en un lugar donde nace una red de rios pristinos (por ej. Rios Huicha,
Pichihuelden) que drenan tanto hacia el Pacifico como al Mar Interior y que se usan como fuente de
agua potable rural. Debido a la precariedad de los métodos en vertederos chilenos, mas la importante

precipitacion pluvial en la zona y su geologia (grava, arenas), este vertedero liberaria sustancias toxicas
1
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Apéndice 3. Carta abierta a la Municipalidad Ancud del 3 septiembre
2019. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

también hacia las aguas subterraneas, afectando a toda esta red de rios y su pristina biodiversidad. La
lista de afectados por la contaminacion no es solo la comunidad rural con sus cultivos tradicionales, sus
animales y aves de corral, sino que ramifica hacia toda la flora y fauna. Es la salud en general, el
territorio como expresion cultural y la economia. Actividades como la pesca artesanal, cultivo de
moluscos, el turismo, las valuaciones inmobiliarias y, en definitiva, la imagen de la isla de veran
afectadas de seguir el camino elegido hasta el momento.

Existia un plan de cierre progresivo del vertedero Ancud desde el 2016 (Diario Oficial, 12
Abril 2019) cuya vida Gtil era hasta el 2020. Esta misma fuente sefiala que el cierre del vertedero de
Ancud fue informado el 1 de abril de 2019, cuando el Alcalde de Ancud solicité una declaracion de
Alerta Sanitaria (otorgada hasta el 1° de junio 2019, y extendida hasta el 31 diciembre 2019). Si desde
el afio 2016 ya existia un plan de cierre ;Por qué no se intent6 buscar un sitio adecuado, que lo hay,
desde entonces? Nos habriamos evitado un Alerta Sanitaria que posterga soluciones de fondo y termina
pavimentando el camino a un desastre ambiental.

El Alerta Sanitaria es una medida de urgencia superficial que, con esa excusa, bloquea y
excluye un necesario y cuidadoso estudio de impacto ambiental, que entre otros aspectos involucra
exhaustivamente la participacién ciudadana y muy importante la comunidad ancestral. Acudiendo al
Alerta Sanitaria como salida de emergencia, la administracion a cargo se reduce a su minima expresion, 117
los procesos se aceleraran y se circunvala el debate con las comunidades sobre cuestiones ambientales.

(Quién protege el medio ambiente y las consecuencias del envenenamiento de las aguas? La
respuesta no es la tradicional, la del siglo pasado, pues hay tres partes: el vecino mismo, la Comuna y
quienes producen material que resulta imposible o muy caro reciclar. El primer articulo del Cédigo
Sanitario de Chile rige todas las cuestiones relacionadas con el fomento, proteccién y recuperacion de
la salud de los habitantes de la Republica. En este caso la contradiccion es obvia ya que, por tratar que

la basura en la ciudad de Ancud no se acumule, se afecta la salud del sector rural de la poblacion

ancuditana.

Como investigadores en ecologia de aguas, conocemos muy bien las consecuencias
devastadoras en territorios, contaminando irreparablemente ambientes Unicos, afectando la salud
humana, destruyendo lechos de rios, espacios ricos en especies (puntos criticos de biodiversidad), redes
alimentarias complejas que incluyen peces, anfibios, aves, mamiferos que debido al flujo de
contaminantes conduce a la extincion de especies raras, y aquellas en peligro de extincion.

Las soluciones al problema, deberian haberse iniciado hace tres afios atras, en ubicar primero

un sitio geologicamente adecuado. Aparte de no comunicarse con la comunidad de San Antonio de
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2019. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

Huelden, las autoridades no han considerado que el servicio nacional de geologia y mineria
(Sernageomin) y el sitio web infraestructura de datos geoespaciales (IDE, Region de Los Lagos) han
publicado mapas de planificacion territorial, entre otros “Vulnerabilidad de Acuiferos 2008, que para
el area de San Antonio de Huelden (Ancud), detalla: “no se recomienda la instalacion de vertederos de
residuos sélidos, la infiltracion de residuos liquidos urbanos o industriales que contengan detergentes,
quimicos indrganicos u organoclorados de alta persistencia...”.

Ya existen en Europa como en los EEUU, las tecnologias para alcanzar un vertedero cero. Ya
se han implementado tecnologias para el reciclaje, como para el tratamiento de los lixiviados y la
produccién de energia provenientes de un vertedero. Lo Unico que queda es que los recursos de dinero

no se despilfarren en soluciones superficiales, estos deben canalizarse hacia estas soluciones.

Dr. Jenny Schmid-Araya Dr. Peter E. Schmid Dr. Marcela Jerardino

PhD in Ecology, University PhD in Ecology, Universitét Etcheverry

of London (UK) Wien (Austria) PhD in Biological Sciences,
Freshwater Biologist Professor in Ecology Salamanca University (Spain)

Terrestrial Ecologist

http://www.PJSchmid.com
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Apéndice 4. Carta al MOP del 8 septiembre 2019.
(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

: Vulnerabilidad de las aguas subterraneas y superficiales y su
ﬁSCh'—’ﬂid 3 biodiversidad unica en peligro en conjunto con los efectos negativos en

J - el bienestar y la salud humana debido al propuesto relleno sanitario en
San Antonio de Huelden (Ancud, Chiloé).

Seientifie Consubring

Dr. Schmid-Araya, J.M., Dr. Schmid, P.E. y Dr. M. Jerardino Etcheverry
http://www.PJSchmid.com

Aunque los arroyos y rios son caracteristicas principales en los paisajes de Chile, las alteraciones
del régimen de flujo, como las construcciones de embalses, las extracciones industriales de agua a gran
escala, asi como las alteraciones del cauce de los rios han cambiado enormemente las variaciones de flujo
natural y se han destruido muchos lechos de rios (habitats bentonicos) y con ellos su diversidad de
especies. Es probable que nunca se sepa con certeza cuantas de estas especies, algunas endémicas y
nuevas para la ciencia, se han perdido en este pais. Chile tiene leyes medioambientales, que regulan la
calidad de aguas en base a aspectos quimicos, pero falta aun mas un énfasis en lo bioldgico y ecoldgico.
Chile tiene listas de especies con categorias de conservacion como las vulnerables y en vias de extincion
que se consideran vagamente en estudios de impactos ambientales debido a que las clasificaciones varian
de acuerdo a la region.

Nuestros argumentos en contra de la instalacion de un relleno sanitario de residuos sodlidos
domiciliarios (RSD) en San Antonio de Huelden (Ancud, Chiloé) se basan en: la presencia del bosque 119
nativo, la biodiversidad acuatica, la ley chilena que regula los rellenos sanitarios, la pluviosidad y
probable “impermeabilizacion”, la geologia del lugar y la contaminacion quimica y microbiana. A

continuacion se analiza brevemente cada variable considerada.

La presencia del bosque nativo
En Chiloé, a pesar de las altas precipitaciones invernales, gran parte del agua que finalmente llega a

los rios y arroyos se filtra a través del suelo y los horizontes de sedimentos hacia el depdsito subterraneo

de la capa freatica liberandose lentamente en vertientes, arroyos que tributan a los rios. Esto sucede, en la
cabecera del rio Huicha y sus tributarios (rio Gato, Pichihuelden y otros) en el sector de San Antonio de
Huelden donde muchos cursos de aguas no se secan durante el verano. Este lento proceso, que evita
variaciones de alto flujo y destruccion, se amortigua debido a la presencia de bosques nativos que rodean
el sector. Estos bosques no s6lo aumentan la superficie del area de evaporacion, sino que los arboles
transpiran grandes cantidades de agua a la atmoésfera, reduciendo el volumen total que llega a los rios y

riachuelos. Este vinculo entre rios y bosques es crucial, ya que reducen la escorrentia inmediata y tienden
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(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

a mantener el suelo huimedo, de modo que dan como resultado un flujo de corriente moderado, mas

constante.

La biodiversidad acuatica

Los sistemas fluviales ecoldogicamente funcionales y no contaminados se caracterizan por cientos de
especies diferentes (1) y todas estas especies, dentro de los ecosistemas acuaticos, estan funcionalmente
vinculadas e interconectadas en complejas redes alimentarias (2-4). La cuenca del rio Huicha con sus
afluentes al oeste, norte, este y sur de San Antonio de Huelden y sus afloramientos de aguas subterraneas
no es una excepcion, y esta caracterizada por una alta biodiversidad acuatica, que es incluso mas alta que
de la cualquier otro ecosistema de rio estudiado en Chile (Schmid y Schmid-Araya en preparacion).
Nuestros resultados preliminares indican que la cabecera de la cuenca del rio Huicha y sus tributarios son
un sitio unico y pristino con una multitud de especies nuevas para la ciencia y nuevos registros para
Chile. Algunas de estas especies deberian ser enviadas al extranjero para catalogarlas, haciendo
referencia a este sitio Unico en el norte de Chiloé. Estas especies, que son microscopicas, contribuyen
fuertemente a la trama alimentaria rio abajo de los peces, anfibios, aves y mamiferos, todos vulnerables.
Estas especies microscOpicas también procesan la materia organica, algas, bacterias, virus y otros
organismos, procesos que son cruciales a la capacidad natural de auto-purificacion de arroyos y rios,
mejorando la calidad de agua en el suministro de agua potable y de riego.

Las especies macroscopicas asociadas a esta cuenca y a la trama trofica acuatica son a lo menos
siete especies de anfibios (incluida la ranita de Darwin, especie amenazada www.IUCNredlist.org, 2019),
dos-tres especies de peces (Aplochiton zebra Jenyns (peladilla) vulnerable, (5); especies de Galaxias
(puyes, vulnerables (5)), pancoras (vulnerable), cangrejo rojo, almeja de aguas dulces, caracol de aguas
dulces, larvas de insectos y cientos de especies microscOpicas. Sin omitir en los bosques nativos la
presencia de los pudues (especie casi amenazada www.IUCNredlist.org, 2019), monito del monte
(especie casi amenazada www.IUCNredlist.org, 2019), guifia (especie vulnerable, www.JUCNredlist.org,
2019), zorro de Chiloé (especie amenazada www.JUCNredlist.org, 2019), lechuzas, etc.

Este sistema fluvial que estd interrelacionado funcionalmente con las aguas subterraneas y los
bosques nativos, asi como con los humedales que lo cubren, es un punto critico de biodiversidad, que
debe preservarse, ya que la mayoria de los sistemas fluviales en Chile estan amenazados, contaminados
y/o su flujo de agua y su habitat alterados o destruidos. La quimica e hidrologia de linea de base del rio
Huicha, como la de la mayoria de las cuencas hidrograficas del mundo, es una funcion de los procesos
que ocurren a medida que la precipitacion se filtra a través de los horizontes del suelo y sus sedimentos

moviéndose en las vias de flujo del agua subterranea (6).
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(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

La ley chilena sobre instalaciones de rellenos sanitarios

El Decreto No. 189 (que regula sobre condiciones sanitarias y de seguridad basicas en rellenos
sanitarios, publicado en 2008), articulo 10, sefiala que “El sitio donde se pretenda emplazar un Relleno
Sanitario, deberd ubicarse a mas de 600 metros de toda captacién de agua existente, y a mas de 60
metros de todo curso o masa de agua superficial, considerando dicho distanciamiento desde la ribera
generada por la maxima crecida en un periodo de retorno de 100 afios”. No obstante, en el sitio de San
Antonio de Huelden se han encontrado 18 afloramientos de agua que tributan al rio Huicha y sus
tributarios (fuente: Senda Darwin), los cuales eventualmente estarian en las cercanias inmediatas de este
relleno. Mas aan, el articulo 11, sefiala: “No podran emplazarse Rellenos Sanitarios sobre suelos
saturados, tales como aquellos en los que existan afloramientos de agua, humedales, riberas
himedas...”. Debido a la altura del lugar que varia entre 75 a 91 m, tanto la cabecera del rio Huicha y
sus tributarios como el suelo mismo, estain completamente saturados de agua, particularmente en el
invierno, confirmado por nuestro equipo cientifico. El acuifero, con altas precipitaciones pluviales aflora

por todos lados en este sector.

La precipitacion pluvial y el posible sistema de “impermeabilizacion”

La precipitacion pluvial que cae en un relleno sanitario de RSD en combinacioén con los desechos
(basura) resulta en la produccion (técnicamente la extraccion) de miles de compuestos solubles en agua 121
con la posterior formacion de lixiviados en el fondo del relleno, que se denomina "sopa de basura". Los
lixiviados de rellenos sanitarios municipales alteran la quimica natural del agua subterranea a medida que
se difunden atin a través del polietileno de alta densidad (HDPE) hacia suelos y sedimentos por debajo de
esta capa. Estas complejas condiciones de margen (entre el polietileno y las capas de suelo) promueven
la migracién difusa de compuestos quimicos (7). Altas tasas de infiltracion han sido medidas en geo-
membranas de HDPE bajo el impacto de hidrocarburos liquidos (alcanes en detergentes, bencina blanca),

hidrocarburos clorados (en PVC, productos de limpieza, desodorantes, insecticidas) y otros compuestos

que se encuentran comiinmente en los rellenos sanitarios de RSD (8, 9). Los lixiviados de hidrocarburos
clorados se difunden rapidamente a través de cualquier sustrato ya que estas sustancias atraviesan 20 cm
de hormigén por dia (10).

Las condiciones anaerdbicas que se desarrollan rapidamente en el fondo de cualquier relleno,
causan descomposicion y fermentacion de material organico que conduce a una gran proliferacion de
bacterias como Methanobacterium, Methanococcus, Diplococcus, Clostridium, etc., que producen
grandes cantidades de metano (CHy4), amonio (CH3) y didxido de carbono (CO,), contribuyendo a la
emision de gases responsables de la crisis climatica. Los rellenos sanitarios son los grandes
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responsables de produccion de metano con un 12% en el mundo, equivalente a 75 billones Nm®
(11,12), y Chile no esta exento. ;Se considerara esta emision masiva al ser anfitrion de la reunion de
Conferencia de las Partes (COP 25) de Naciones Unidas?

Ademas, en relleno sanitario de RSD se observan altas tasas de agotamiento de los antioxidantes
que forman el revestimiento del HDPE debido a su exposicion a los lixiviados, junto con las variaciones
de temperatura, y con el estrés en el revestimiento debido al peso de las maquinarias; lo que aumenta aun
mas la permeabilidad, la probabilidad de poros y agujeros, reduciendo considerablemente la vida util del

HDPE (13-15).

La geologia del lugar

Otro argumento que cuestiona la instalacién de un relleno sanitario de RSD en San Antonio de
Huelden, es la geologia subyacente de la cuenca del rio Huicha que a lo igual que el sector Noreste de
Chiloé se caracteriza principalmente por sedimentos glaciares (16), compuestos principalmente de arena,
grava y cantos rodados intercalados por capas superficiales delgadas de arenas limosas. Por lo tanto,
segun la impedancia hidraulica del sedimento, que controla la tasa de flujo del fluido a través de una capa
de sedimento, y dependiendo de la permeabilidad del sedimento junto con el grosor de la capa, los
lixiviados podrian pasar en 100 dias distancias entre 85m a mas de 900 m, a través de una capa de arena
limosa y de arena-grava-cantos rodados, respectivamente (10). Altas tasas de filtracion de lixiviados
ocurriran a través de agujeros en el revestimiento, grietas en zonas de contacto si el revestimiento fuese
incorrectamente soldado, particularmente en las laderas del relleno, pero también debido al derrame
catastrofico de lixiviados causado por la alta precipitacion anual en Chiloé. Este proceso de lixiviacion
afecta negativamente la quimica de las redes fluviales y, en consecuencia, las poblaciones humanas que
dependen tanto de los recursos hidricos subterraneos como superficiales.

Las fuente de agua de la cuenca del rio Huicha y sus tributarios sustentan a 5 comités de agua
potable rural (el Quilar, Lamecura, Huelden, Hueihue, Manao), que abastecen a familias de mas de 20
comunidades indigenas y 18 juntas de vecinos de la zona noreste de la comuna de Ancud.

Los administradores responsables de la “gestion integral de los residuos so6lidos domiciliarios”, no
consideraron la planificacion territorial, ampliamente accesible a través del sitio web de infraestructura de
datos geoespaciales (IDE, Region de Los Lagos) basado en informacion del Servicio Nacional de
Geologia y Mineria (Sernageomin). Estas instituciones han publicado mapas territoriales, entre otros
“Vulnerabilidad de Acuiferos 2008, que para el area de San Antonio de Huelden (Ancud), la leyenda

detalla: “no se recomienda la instalacion de vertederos de residuos sélidos, la infiltracién de residuos
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liquidos urbanos o industriales que contengan detergentes, quimicos indrganicos u organoclorados de
alta persistencia...
Contaminacion quimica y microbiana

A corto y a largo plazo, este relleno sanitario de RSD tendrd un impacto negativo en el estado
ecoldgico y, en particular, en la composicion de especies bentdnicas de rios, humedales, alcanzando los
estuarios y zonas costeras del mar. Sélo los lixiviados de relleno sanitario de RSD, sin considerar los
vertederos industriales, contienen una gran cantidad de compuestos (aproximadamente 100 000), muchos
de los cuales crean una seria amenaza para la salud y los ecosistemas si se liberan en el medio ambiente
natural (17-28). La precipitacion pluvial mensual de estos rellenos investigados (17-28), fluctuaba entre
los 100 y 300 mm, dentro del rango de promedios mensuales para la comuna de Ancud, y los datos sobre
lixiviados serian, por lo tanto, directamente comparables con los de la mayoria de las partes del sur de
Chile. Hasta ahora se han identificado 400 compuestos de lixiviados en rellenos sanitarios de RSD que
incluyen (a) orgéanicos como bifenilos policlorados, alifaticos halogenados [diclorometano, cis-1,2-
dicloroetileno] etc., bencenos alquilados, pesticidas [lindano, MCPA, MCPP, etc.] (b) metal-organico tal
como metil-mercurio, monobutil estafio, etc. y (c) compuestos inorganicos. El sistema de monitoreo de
rellenos sanitarios en Chile, no evaliia ninguno de estos productos quimicos organicos y metal-organicos
altamente toxicos ni en los rellenos mismos, ni en las aguas subterraneas y superficiales.

Estudios ecotoxicologicos han encontraron que la materia organica disuelta en los lixiviados era 123
toxica para muchos organismos acuaticos, como microalgas, rotiferos, crustaceos, anfibios y peces (28,
29). Ademas, la alta concentracion de cloruros y amoniaco en los rellenos sanitarios de RSD es
extremadamente toxica para todos los organismos acuaticos de agua dulce y, por lo tanto, tiene
consecuencias catastroficas para todas las redes alimentarias acuaticas, lo que lleva a un colapso en el
funcionamiento ecoldgico natural de los ecosistemas acuéaticos. Los lixiviados también promueven la
contaminacion con bacterias que incluyen bacterias aerobicas, psicofilicas y mesofilicas, pero también a

menudo formas altamente patdgenas como coliformes y coliformes fecales, y bacterias formadoras de

esporas, incluido Clostridium (29). Estos mismos autores concluyen que la combinacion de muchos
compuestos distintos de lixiviados en los rellenos sanitarios de RSD deben clasificarse como altamente 6
muy altamente toxica para la salud humana y extremadamente toxica para la fauna y la microflora.

Un relleno sanitario de RSD también es una fuente importante de contaminaciéon microbiana del
aire, cuya propagacion tiene un impacto directo en la salud de las poblaciones locales. Las
concentraciones de aerosoles bacterianos y endotoxinas (toxinas ubicadas dentro de las células

bacterianas) en el aire pueden conducir a situaciones de salud desfavorables y, en consecuencia, no deben

La Consultoria Acuatica

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid



124

Apéndice 4. Carta al MOP del 8 septiembre 2019.

(Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

ignorarse. Los patdgenos transmitidos por el viento también pueden asentarse y contaminar el suelo, el

agua y los cultivos agricolas bastante distantes de los rellenos sanitarios de RSD (30-32).

Conclusiéon

La creacion de lixiviados de los rellenos sanitarios de RSD, presenta un gran riesgo ecologico pero
también sanitario y epidemiologico para la calidad actual y futura del agua subterranea y todas las aguas
superficiales vinculadas, como arroyos, rios, humedales, extendiéndose también a las zonas costeras. El
tema de la eliminacion de residuos es un area de baja prioridad para grandes inversiones en Chile, que
generalmente carece del desarrollo de infraestructura en comparacion con los proyectos de ingenieria de
alta visibilidad que tienden a recibir una mayor proporcion de apoyo y recursos financieros.
Paradojicamente, los desechos domésticos son una fuente rica de materiales reutilizables, pero educacion
y monitoreo adecuados para evitar, gestionar y reciclar los desechos, incluida la separacion de diferentes
(a) materiales plasticos (sistema de numeros), (b) baterias, (c) papel y cartones, (d) vidrio, (e) aluminio,
(f) otros metales, (g) equipos eléctricos, (h) desechos domésticos compostables, (i) textiles, etc. faltan en
Chiloé como en general en el resto de Chile. Los rellenos sanitarios de RSD en Chile contienen entre 25
y 70% de material reciclable, por lo tanto, se puede combinar el reciclaje con técnicas alternativas
ampliamente disponibles de relleno cero que contribuirian tanto a corto como a largo plazo a eliminar
riesgos para la salud y para mejorar sustancialmente la calidad del agua subterranea y superficial, y por lo
tanto, la biodiversidad y el proposito recreativo de un ambiente natural y no contaminado.

En la comuna de Ancud fall6é un plan estratégico para contar con un sitio geologicamente adecuado y
la ausencia de un plan para disminuir estos residuos, promover el reciclaje y el compostaje de residuos
organicos, un fenéomeno comun en todo Chile. Segun Diario Oficial (12 Abril 2019) se sabia desde el
2016 que la vida util del antiguo “botadero” era hasta el 2020, sin embargo al decretarse una Alerta
Sanitaria en la zona, que es una medida de urgencia superficial, se bloqueo y excluyo un necesario y
cuidadoso estudio de impacto ambiental. Entre otros, debe incluir una evaluacién ecoldgica de la
biodiversidad acuatica junto con la participacion de la comunidad ancestral local. Acudiendo a la Alerta
Sanitaria como salida de emergencia, la administracion a cargo se reduce a su minima expresion, los
procesos se aceleraran y se circunvala el debate con las comunidades sobre cuestiones ambientales. Gran
parte de la poblacion chilena no se da cuenta de los severos problemas relacionados con los
rellenos/vertederos, ya que a menudo estan fuera de la vista, pero todavia hay un gran peligro ambiental y
un contribuyente masivo inadvertido a la crisis climatica. En los ultimos 15 afios varios paises europeos
han terminado con el uso de estos rellenos sanitarios de RSD, es hora que Chile comience el mismo

proceso.
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La Consultoria Acudtica .
l:) i Breve comentario al uso del
]Schrmd 2 OKM Groundseeker, OKM GmbH
Scientific Consulting (método Wenner-Schlumberger)

En la Isla Grande de Chiloé, las aguas lluvias alcanzan arroyos y rios a través de escorrentias superficiales
y/o aguas subterraneas. Debido a los altos niveles anuales de precipitacion (> 2000 mm) de los cuales sus
maximos ocurren entre mayo a septiembre (> 60% de la precipitacién anual), los rios, arroyos y
humedales se alimentan de manera transitoria por esta escorrentia superficial debido a los suelos
saturados (suelos Andisoles 0 un grupo de ellos en Chile los fiadis). En el norte de Chiloé, estos suelos
estan delineados por un horizonte poco profundo de materia organica (Fig. 1) con horizontes
subsiguientes de marga limosa derivados de cenizas volcanicas (Fig. 1). A esta capa limosa le sigue un
horizonte placico (fierrillo) no permeable (Fig. 1; Luzio, 1985; Luzio et al., 1992; Casanova et al., 2013;
Zuiiiga et al., 2019). La capa no permeable, separa esta capa freatica poco profunda de una capa freatica
subterranea profunda dentro de depdsitos de grava y arena fluvioglaciales (Casanova et al., 2013; Zudiga

et al., 2019).
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Fig. 1. Seccion transversal de los sedimentos de suelo tipico en Chiloé, mostrando la capa organica, y la capa no permeable de
fierrillo. (Fuente propia PJSchmid.com)

Por otra parte, el Decreto No. 189 (que regula sobre condiciones sanitarias y de seguridad basicas en
rellenos sanitarios, publicado en 2008), articulo 11, sefiala que: “No podrén emplazarse Rellenos

Sanitarios sobre suelos saturados, tales como aquellos en los que existan afloramientos de agua,
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humedales, riberas himedas...”. Los suelos saturados en el Fundo Los Millanes son obvios (Figs. 2 y 3),

y existen diversas metodologias apropiadas para medir estas capas freaticas poco profundas.

Fig. 2. Un sumidero efimero lleno de agua en el Fundo Los Millanes, en el norte de Chiloé (distrito de Ancud, (coordenadas -
41.914,-73.592), que muestra suelos saturados de agua el 18 de agosto de 2019. Los sedimentos en color ocre claro representan
franjas de material volcanico que se filtran desde las capas més profundas hacia la superficie. ((Fuente propia PJSchmid.com).

Fig. 3. Una zanja hecha por una excavadora municipal en el sitio deforestado (coordenadas -41.912,-73.590) que bordea el
bosque nativo en Fundos Los Millanes el 18 de agosto de 2019, esta agua representa la capa freatica poco profunda dentro de
los suelos saturados. (Fuente propia PJSchmid.com)

El dia 17 de octubre 2019, un grupo del Gobierno Regional encabezado por el Sr. Heinz Kusch (Jefe de
Planificacion y Desarrollo Regional) y reforzados por Fuerzas Especiales, hicieron “evaluaciones” que no

llevaron mas all4 de una hora. Utilizaron el instrumento OKM Groundseeker, OKM GmbH (Fig. 4) que
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mide la resistencia eléctrica especifica del suelo / sedimento para examinar las capas freaticas profundas

(método Wenner-Schlumberger).

Fig. 4. El instrumento OKM Groundseeker utilizado por el equipo del Gobierno Regional el dia 17 octubre 2019 en el Fundo
Los Millanes, San Antonio de Huelden (Comuna de Ancud, Chiloé). (Fuente Comunidades de San Antonio de Huelden)

Dr. Peter E. Schmid contacté a la empresa alemana ‘OKM GmbH German Detectors’ (que producen el
instrumento geoelectrico OKM Groundseeker) el dia 20 octubre 2019, en la relacion al rango de
profundidad (minimo y maximo) en metros del OKM Groundseeker.

La respuesta de esta empresa fue clara, el instrumento estima presencia de aguas en profundidades entre 5
y 250 m méaximo (ver Apéndices 1 y 2). Esto significa que la inspeccién del equipo del Gobierno
Regional no evalué las aguas entre 0 y 5 metros de los suelos saturados por encima de la capa de
fierrillo.

Por lo tanto, cualquier medicion con el instrumento geoelectrico OKM Geoseeker no proporciona
informacion sobre suelos saturados de agua en los primeros 5 metros, que son criticos para establecer
cualquier saturacion de agua, considerada ilegal en la construccion de rellenos sanitarios o centro de
manejo de residuos sélidos domiciliarios. EI OKM Geoseeker y el sondaje estandar son muy Utiles para
encontrar zonas de aguas subterraneas particularmente para el uso de agua potable, pero no para

determinar la localidad apropiada en donde instalar un relleno sanitario.

Dr. J.M. Schmid-Araya Dr. P.E. Schmid
http://www.PJSchmid.com/es

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid

La Consultoria Acuatica

129



130

Apéndice 5. Breve comentario al uso del OKM Groundseeker del 27
noviembre 2019. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

Referencias

Casanova, M., O. Salazar, O. Seguel & W. Luzio 2013. The soils of Chile. World Soils Book Series. Springer 1 —

185.

Luzio, W. 1985. Wetland soils of Chile. In: Wetland soils: characterization, classification and utilization.
International Rice reaserch institute. Los Bafios, 505 — 514.

Luzio, W., S. Alcayaga & G. Barros 1992. Origen y propiedades del “Fierrillo” de los suelos volcanicos de drenaje
impedido en Chile. In: Terra (NUmero Especial: Suelos volcanicos endurecidos. Primer simposio
internacional, México, 20-26 de octubre de 1991). ORSTOM-Colegio de Postgraduados de Montecillo,
México 10: 67 — 73.

Zuiiiga, F., D. Dec, S. R. Valle, O. Thiers, L. Paulino, O. Martinez, O. Seguel, M. Casanova, M. Pino, R. Hom, J.
Dérner 2018. The waterlogged volcanic ash soild of southern Chile. A review of the “Nadi” soils. Catena
173:99 - 113.

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid

La Consultoria Acuatica



Apéndice 5. Breve comentario al uso del OKM Groundseeker del 27
noviembre 2019. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

Apéndice 1. Comunicacion via correo electronico con empresa ‘OKM GmbH German Detectors’ (que produce el instrumento OKM Groundseeker)
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lchhTi‘q‘j Antwort: bzgl. OKM
Geoseeker

Antwort (24/10/2019): bzgl. OKM
GeoSeeker

Dear Peter 131
GeoSeeker starts to measure in 5 m depth up to max. 250 m.

Best regards | Mit besten GriiRRen,

Nancy Kroker
Account Manager | Kundenbetreuerin
info@okmdetectors.com

Managing Directors | Geschéftsfiihrer: Andreas Krauss, Stephan A. Grund
Local district court | Amtsgericht Jena, HRB 209295

VAT ID No | USt-ID: DE813465479

WEEE Reg. No | WEEE-Reg.-Nr.: DE1732067

La Consultoria Acuatica

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid



132

ﬁ&‘.h]‘llit] ¥

Apéndice 5. Breve comentario al uso del OKM Groundseeker del 27
noviembre 2019. (Fuente elaboracion propia: ©2019 PJSchmid.com).

Apéndice 2. Comunicacion via correo electrénico con empresa ‘OKM GmbH German Detectors’ (que produce el instrumento OKM Groundseeker).

La Consulroris Acudrica

Antwort: bzgl. OKM Geoseeker

Antwort (22/10/2019): bzgl. OKM

GeoSeeker
Sehr geehrter Herr Dr. Peter E. Schmid,
vielen Dank fur thre Anfrage.
Der GeoSeek das Wenner-Schlumberg: f ur i des spezifi . von Bodenschichten und ist fuer
Unter: in groesseren Tiefen
Unm fuer Sie interessante Schiehtdicken untersuchen zu koennen wuerden im Fall ( n=1) Elektrodenab de (a ) im Bereich van ca. 20cm (Minimum fuer

eine geschaetzte mittlere Eindringtiefe von 10cm ) notwendig werden. Durch das genannie Verfahren bedingt koennen Sie auch nur Schichtdicken aufloesen deren Dicke
groesser ist die Tiefe der Schicht selber. Fueer llive Erfordernisse ist damit der GeoSeeker verfahrensbedingt nicht geeignet obwohl er mit einer Aufloesung von 16bit

fuer die Messung von Strom und Spannung genaue Ergebnisse liefern koennte. Diese Genauigkeit nueizt Ihnen aber ueberhaupt nichts, da, wie schon gesagt, das
Verfahren selbst eine Vermessung duenner Schichten nicht hergibt. Das ist auch nicht der Anspruch des GeoSeeker. Meine Empfehlung fuer Sie ist der Einsatz anderer

Verfahren ( z.B. solcher Geraete hier --=> hitps.//www.upgmbh. ie/lis ikhwassergehalt/) .

Seeker aber schon suchen, bod he duenne Schich llerdings nicht.

Maechiigere Schichten in groesseren Tiefen koennen Sie mit dem G
Wir hoffen Ihnen damit weitergeholifen zu haben und verbleiben mit besten Griiffen,
Peter Schubert

Account Manager | Kundenbetreuer
ps@okmdetectors.com

A OKM GibH
LY Julius-Zinkeisen-Str. 7
— 046110 Altenburg
O K m Germany | Deutschlnd
Tel: +49 3447 499300
sy i 0
info@okmdetectors.

m
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Preambulo

Es muy llamativo observar cémo se distribuyen los informes oficiales, en este caso de funcionarios
gubernamentales en Chile. Esto, obviamente, representa estandares gubernamentales completamente
negligentes, ignorando los intereses de cualquier tercero, y en particular los intereses del publico. Entre
muchas otras cuestiones: (1) falta la mitad del informe del 25 de noviembre 2019 (Ord. Nr. 3851) porque
aparentemente no se copié (0 escaned) cada segunda pagina de las evaluaciones incluidas (tanto las
prospecciones geofisicas como las geologicas), (2) la calidad de las copias es preocupante, y (3) las
imagenes originales que debieron ser en color se presentan como imagenes de tonos grises de poca

resolucion.

En referencia a: “Prospecciones geofisicas sector San Antonio-Huelden comuna de Ancud, Regién
de los Lagos” dirigida por IngeSym Ingenieros, Schnettler & Morelli Ingenieria Ltda.
134

Introduccion

En base a la mitad de la informacion entregada, es evidente que la evaluacion inicial sobre las
condiciones geofisicas del terreno (predio) para el planeado relleno sanitario en el Fundo de Los Millanes,
no se llevé a cabo de manera exhaustiva ni detallada y més importante no fue validada estadisticamente.
Esto se puede interpretar como intenciones obviamente subjetivas del cliente Sr. Kusch y asimismo como
este lo representa, el Gobierno Regional de los Lagos. Para reformular esto més claramente, el propésito
de una evaluacion o un estudio es obtener datos objetivos, repetibles, que puedan ser analizados
estadisticamente y ain mas comparados con resultados estadisticos obtenidos de otros estudios anteriores
relacionados o similares. De lo contrario, es imposible para el contratista y, en consecuencia, para el
cliente, en este caso el Sr. Kusch, entregar un informe objetivo basado en los datos que se obtuvieron en
el contexto de la evaluacion. Existen normas y reglamentos internacionales sobre cémo realizar una
evaluacion cientificamente sélida para un proposito determinado. Un estudio que pretende caracterizar
un sitio en particular para la construccion de un relleno sanitario, requiere de varias replicas en diversas
estaciones del afio, particularmente en el caso de Chiloé durante la época de lluvias. Esta evaluacion

puntual solo aplica para una fecha determinada, pero de ningiin modo puede extrapolarse hacia el resto de
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un afio. Con una sola medicién no puede extrapolarse para lo que puede suceder en un par de semanas,

en un par de meses.

Evaluacion de datos, cuestiones metodoldgicas y estadisticas.

En primer lugar, IngeSym Ingenieros (de aqui adelante IngeSym) Ilevé a cabo mediciones en un solo
punto (medicion individual) con el instrumento OKM GeoSeeker, OKM GmbH (ver figuras 3.6, 3.8,
3.10 del informe de IngeSym) dentro de cada uno de tres sitios distintos (SEV, ver figuras 3.5, 3.7, 3.9
del informe de IngeSym) cerca del nuevo camino de ripio construido por la municipalidad, en el Fundo de
Los Millanes.

Sin embargo, este equipo geoeléctrico de OKM ofrece cuatro opciones para estimar la extension de
posibles napas de aguas subterraneas profundas y cavidades de sedimentos (Fig. 1): (1) medicion

completa, (2) medicién individual, (3) medicion longitudinal y (4) medicién transversal.

135

Single Measurement

This option is used to measure a depth profile an a single point only.

e Lengthwise Measurement

This option is used to measure a lengthwise depth profile as a single line.

Crosswise Measurement

& Previous Mext =

Fig.1. Opciones de menu para mediciones de perfil de escaneo basadas en el software de tableta Samsung
suministrado por OKM GeoSeeker. (Fuente: OKM GeoSeeker, OKM GmbH, Alemania).

El procedimiento estandar, incluso recomendado por OKM GmbH en su video de ventas
(https://www.okmdetectors.com/service/videos-tutorials/), es la medicién tridimensional completa de
un volumen subterraneo predefinido (ver la primera opcion en Fig.1 y Fig.2). En consecuencia, surge la
pregunta de por qué IngeSym solo opt6 por tres mediciones individuales poco representativas en el

Fundo Los Millanes. El hecho de que estas tres mediciones son poco representativas para el area se
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destaca por la complejidad de las condiciones geofisicas y geoquimicas subterraneas y, en consecuencia,

por las notables diferencias en la resistividad eléctrica entre y dentro de cada uno de los tres sitios.

& & weo A o @aa
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Fig. 2. Representacion 3D de un perfil de escaneo de medicién completa basado en el software de tableta Samsung
suministrado por OKM GeoSeeker. Aqui se muestra un segmento de volumen subterraneo de 15 m X 15 m
x 15 m (el color azul simboliza el agua). (Fuente: OKM GeoSeeker, OKM GmbH, Alemania).

Estas diferencias masivas obviamente requieren una evaluaciéon mucho mas exhaustiva de las condiciones
geofisicas e hidrologicas subterraneas, incluyendo evaluaciones estadisticas de los datos, que faltan por
completar en este informe, al menos en las paginas disponibles, antes de llegar a alguna conclusion. En
particular, la observacién de secciones himedas en el sitio SEV3 (pagina 13 del informe de IngeSym),
abre el argumento de que habria sido necesaria una investigacion de exploracion mucho mas exhaustiva
que la que se realizo.

Ademas, en las paginas disponibles del informe no queda claro (de hecho la seccion metodologica
disponible es muy escueta) si se realizé un (a) escaneo de tipo activo y preciso 6 (b) escaneo rapido
activo en terreno. Resultados con el tipo (b) serian ain menos confiables considerando la complejidad
del sustrato.

En segundo lugar, se debe enfatizarse que, a diferencia del despliegue de métodos adecuados de
mediciones directas de la saturacion del agua del subsuelo y las capas freaticas poco profundas, los
valores de resistividad eléctrica obtenidos por el OKM GeoSeeker que utiliza el método Wenner-
Schlumberger son probabilidades basadas en modelos matematicos. Estos modelos suponen
condiciones y objetos subterraneos de capas gruesas bastante homogéneos para estimar los valores
representados. Los valores de resistividad se superponen particularmente en un subsuelo caracterizado

por diferentes tipos de sedimentos y suelos, como los de los andosoles (ver informe Uso del OKM
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Groundseeker - PJSchmid.com - Dr Schmid-Araya & Dr Schmid - 27-11-2019) y la matriz compleja de
sedimentos fluvioglaciales subyacentes. Eso significa que, dependiendo de la composicion quimica
especifica, asi como de los niveles variables de agua de poro y la heterogeneidad del suelo y los
sedimentos en un punto particular, la precisién de esas predicciones basadas en el método de Wenner-
Schlumberger puede variar considerablemente (Loke, 2000), hecho que también sefiald6 IngeSym
Ingenieros en su informe (pagina 3). El informe afirma: “las limitaciones del método y del equipo, junto
con los antecedentes geolégicos e hidrogeoldgicos, y especialmente calibraciones de SEV cercanos a
sondajes construidos, de manera de comparar resultados con datos medidos, luego extrapolar en otros
sectores.” Teniendo en cuenta la alta variabilidad dentro y entre los sitios y el ndmero de
mediciones individuales igual a 3, cualquier extrapolacion es errénea y estadisticamente sin sentido.
En tercer lugar, no solo se evaluaron tres puntos individuales cercanos al camino de ripio en un area
bastante grande, los inconvenientes de OKM GeoSeeker son que:

1. no evalla profundidades de 0 a 5 m (la zona de suelo de Andosol saturado de agua, ver informe Uso
del OKM Groundseeker - PJSchmid.com - Dr Schmid-Araya & Dr Schmid - 27-11-2019),

2. su resolucion es gruesa y se limita a bloques de aproximadamente 5 metros, no puede resolver capas
freaticas mas pequefias (menor que 5 x 5 metros, ver punto 3), 137
3. solo puede resolver espesores de capa cuyo espesor es mayor que la profundidad de la capa misma
(mencionado en correo electrénico: Schubert, 2019; OKM GmbH; ver informe Uso del OKM
Groundseeker - PISchmid.com - Dr Schmid-Araya & Dr Schmid - 27-11-2019).

4. la resolucion del campo de escaneo elegido (distancia entre los puntos de escaneo) debe coincidir con
la dimension de la capa freatica o cavidad subterranea. Esto significa que una capa fredtica solo puede
detectarse si el escaneo se realiza justo encima (OKM GmbH, 2015).

En las paginas disponibles, falté una descripcion detallada de las figuras presentadas (Figs. 3.6, 3.8 y

3.10), y por qué en el mismo eje vertical de profundidad hay una inconsistencia en los intervalos de
profundidad. No6tese que de 0 a 5m no puede ser interpolado correctamente porque OKM Groundseeker
no evalla estas capas de profundidad (ver punto 1 arriba, sitiowebh OKM GmbH e informe Uso del
OKM Groundseeker - PJSchmid.com - Dr Schmid-Araya & Dr Schmid - 27-11-2019).

Debido a que faltan paginas, no podemos juzgar si IngeSym condujo una adecuada buUsqueda
bibliografica en relacion a las condiciones geofisicas pero también geoquimicas en el noroeste de la Isla
de Chiloé, que son comparables a otras partes del mundo. Si es que efectivamente compararon sus
propios resultados basados en mediciones individuales con datos de literatura, nos preguntamos por qué

esta informacion no fue incluida en sus conclusiones.
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Conectividad de todos los cuerpos de agua, suelo y bosque en una cuenca fluvial

Introduccion
Los ecosistemas acuaticos (como rios, riachuelos, humedales, lagos) tienen una propiedad importante y
fundamental la cual es la interaccion con los ambientes inmediatamente vecinos, ya que se importan o
exportan agua, nutrientes y energia, y como consecuencia se alteran los flujos (Cohen et al., 2016). Un
factor clave de estas interacciones es la conectividad, que es el grado de como los componentes
hidroldgicos, quimicos y bioldgicos de un sistema fluvial estan interconectados por el flujo de agua
longitudinal, lateral y vertical. M&s aun un sistema fluvial se define por su cuenca de drenaje completa,
incluyendo el clima, geologia, topografia, redes de flujos (riachuelos, ojos de agua, humedales o
pomponales), aguas superficiales conectadas o superficialmente aisladas, areas riberefias asociadas a
sistemas de bosque y sus suelos, y finalmente sus aguas subterraneas y sus acuiferos (Jencso y McGlynn,
2011; Mclintyre et al., 2014; Fritz et al., 2018; Leibowitz et al., 2018).
Los sistemas fluviales se originan por fuentes superficiales como el (a) deshielo que se derrite en los
glaciares, (b) la escorrentia terrestre derivada de la precipitacion pluvial y/o fuentes subterraneas
proveniente de (a) deshielos, (b) las filtraciones a través de zonas saturadas y (c) descargas de agua
138 subterrdnea. De todos estos procesos, el flujo de agua subterrdnea es generalmente la fuente de agua
menos variable lo que lleva a que estos rios y riachuelos sean méas estables, drenando de los grandes
depositos permeables de aguas subterraneas y no se sequen en el verano. En contraste, los rios,
riachuelos intermitentes y efimeros se caracterizan por una baja conectividad hidraulica a menudo
vinculada con una descarga de agua subterranea altamente variable a través de capas de sedimentos de
baja permeabilidad (Winter, 2007). Es esencial comprender la conectividad hidroldgica de los pequefios
riachuelos y rios en la cuenca de un sistema de rios como también su geomorfologia, para poder entender
su composicion quimica y mas aun su ecologia.
El efecto a gran escala de los rios y riachuelos de la cabecera sobre los sectores de aguas abajo incluye
variaciones de flujo, ciclo de nutrientes, subsidios de materia organica y sedimentos, como también
cambios en la biodiversidad bentonica a escala local y regional, dindmica de metacomunidades, y calidad
del agua en la escala de captacion (Freeman et al. 2007; Schmid & Schmid-Araya, 2007; Winter, 2007).
Los riachuelos de la cabecera de un rio, a menudo carecen de la proteccion legal dentro de la red de rios
en una cuenca y son por ende mas propensos a ser significativamente alterados o completamente borrados
por el uso de tierras (Wohl 2017).
En la isla de Chiloé, las aguas pluviales alcanzan los arroyos y rios a través de varias alternativas. Debido

a los altos niveles anuales de precipitacion pluvial (> 2000 mm) y méaximos que van de mayo a
6
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septiembre (> 60% de la precipitacion anual), los rios, riachuelos y humedales se alimentan de manera
transitoria por la escorrentia superficial de los suelos anegados (suelos "fiadi") en el norte de Chiloé.
Estos suelos estan delineados verticalmente por un horizonte de materia organica, con capas subsiguientes
de marga limosa (derivados de cenizas volcénicas), y después por una capa de fierrillo (no permeable)
que son principalmente precipitados oxidados e inmovilizados de Fe** y Mn3* (Luzio, 1985; Luzio et al.,
1992; Casanova et al., 2013; Zadiga et al., 2019). La capa no permeable, que es el resultado combinado
del suelo anegado y las condiciones redox especificas, separando la capa fretica subterrdnea poco
profunda de aquella capa fredtica profunda incrustada dentro de la grava fluvioglaciar y depdsitos de
arena (Casanova et al., 2013; Zudiga et al., 2019). Si bien las técnicas, como la de Wenner-
Schlumberger, se utilizan para determinar la resistencia eléctrica especifica del suelo/sedimento para
examinar las capas freéticas profundas (por ejemplo usando el instrumento OKM Groundseeker, OKM
GmbH), se deben también implementar otras técnicas para evaluar los niveles de saturacion de aguas en

capas de suelo poco profundas (0 - 5 m) por encima del fierrillo.

Agua, agua por todas partes en el Fundo Los Millanes

. . . - 1
En el Fundo Los Millanes es de suma importancia proteger todos los cuerpos de aguas superficiales de 39

cualquier forma de contaminacién, ya que estos, en forma de afloraciones de aguas, filtraciones de agua,
manantiales, hilos de agua, arroyos, pantanos y humedales, asi como la capa freédtica poco profunda
(sobre la capa de fierrillo) y la capa freatica profunda estan conectados con la cuenca del rio Huicha, sus
tributarios y sus afluentes (por €j. el rio Gato).

En el sector del planeado relleno sanitario, a ambos lados del nuevo camino de ripio, se pueden encontrar
una multitud de arroyos, manantiales y cuerpos de agua al oeste, asi como a pocos metros al este, sur,

suroeste y noreste de los puntos evaluados por IngeSym. Las siguientes imagenes (paginas 10 a la 25)

representan solo una pequeia seleccion de muchos cuerpos de agua superficiales (Fuente propia: © 2019
PJSchmid.com y © 2019 D. Alvarez & J. Reyes). Todas estas imagenes se tomaron en las cercanias del
area donde se instalaria un relleno sanitario y cerca de los tres puntos evaluados por IngeSym (17 de
octubre de 2019) en el Fundo Los Millanes. Nuestras imagenes de estas aguas, fueron tomadas tanto con
una camara fotografica Nikon DSLR, como con un Smartphone (con sistema de GPS incorporado) entre
los dias 1y 4 de diciembre de 2019, respectivamente. Se incluyen las coordenadas geograficas de por lo

menos 16 cuerpos de aguas distintos.
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Conclusiones

En contraste a las declaraciones del Sr. Kusch en su informe del 25 de noviembre 2019 (Ord. Nr. 3851),
los suelos y sus superficies en el Fundo Los Millanes estan saturados de agua, como lo demuestran una
multitud de cuerpos de agua incluyendo afloramientos permanente de aguas subterraneas, filtraciones de
aguas freaticas poco profundas, manantiales permanentes, riachuelos y humedales. Todos estos estan
conectados dentro de la cuenca del rio Huicha y su afluente el rio Gato. Estos cuerpos de agua van
drenando hacia riachuelos, que a su vez drenan hacia rio Gato y rio Huicha. En este sector existen tres
fuentes de agua: (1) la escorrentia superficial como también aquella (2) poco profunda (entre la superficie
y la capa de fierrillo) y (3) las capas freéticas subterrdneas profundas. Sernageomin destaco la geologia
Unica y la alta vulnerabilidad de los acuiferos en esta region del noreste de Chiloé en su informe del 2019,
lo cual confirma el hecho de que los andosoles estan saturados de agua la mayor parte del afio, como lo
destaca la presencia de una diversidad de cuerpos de agua en el Fundo Los Millanes, incluso al comienzo
de la estacion seca (Figs. 3 ala 18).
Por otra parte, las mediciones de IngeSym basadas en escaneos de un solo punto (medicién individual)
solo resaltan la diversidad de sedimentos subterraneos profundos, pero no lograron realizar una
140 evaluacion geofisica exhaustiva y detallada del area. Este informe carece de una base estadistica solida
(s6lo tres puntos individuales) y esboza una pequefia idea de la complejidad de los sedimentos
subterraneos profundos. Ademas, con respecto a las limitaciones del instrumento OKM GeoSeeker, las
capas de agua poco profundas (entre 0 y 5 m) no se pueden evaluar, pero estan muy presentes, como se
insinud en las conclusiones de IngeSym. Al mismo tiempo, con la técnica Wenner-Schlumberger, para
detectar una capa fredtica profunda, esta debe ser mas gruesa que la profundidad a donde podrian ocurrir.
En consecuencia, las capas freaticas mas delgadas que estdn a mayor profundidad permanecen sin ser
detectadas utilizando este equipo. Todas estas limitaciones estan bien descritas en el manual del equipo,
asi como la informacién que obtuvimos por correo electrénico con los representantes de OKM GmbH,
Alemania. Esta evaluacion puntual solo se aplica para esa fecha determinada en un area pequefia, pero de
ningiin modo puede extrapolarse hacia el resto de un afo.
Una evaluacion geofisica adecuada, debe llevarse a cabo con una base estadisticamente solida. En
consecuencia, tres puntos individuales de muestra nunca son estadisticamente representativos,
considerando la heterogeneidad de las condiciones subterraneas y mas aun, considerando que un planeado
relleno sanitario afectaria un area de varias hectareas. Por lo tanto, estos resultados tienen poco

significado, tanto como las conclusiones del Sr. Kusch.
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El Decreto No. 189 (que regula sobre condiciones sanitarias y de seguridad basicas en rellenos sanitarios,
publicado en 2008), articulo 10, sefiala que “El sitio donde se pretenda emplazar un relleno sanitario,
deberd ubicarse a més de 600 metros de toda captacion de agua existente, y a mds de 60 metros de todo
curso o masa de agua superficial, considerando dicho distanciamiento desde la ribera generada por la
maxima crecida en un periodo de retorno de 100 afios”. Mas aln, el articulo 11, sefiala: “No podrin
emplazarse rellenos sanitarios sobre suelos saturados, tales como aquellos en los que existan
afloramientos de agua, humedales, riberas himedas...”. No obstante, los suelos del sector estan
saturados de agua, tanto en el invierno, como ahora en diciembre 2019 (ver Figs. 3 a 18). En el Fundo
Los Millanes y el sitio donde se construiria dicho relleno existen varios afloramientos permanentes de
agua (Figs. 3, 4, 9 y 10) que tributan al rio Huicha y al rio Gato, los cuales eventualmente estarian en las
cercanias de este relleno. Por lo tanto, este Fundo no se puede usar para construir un relleno sanitario y/o
centro de manejo de residuos domiciliarios como PJSchmid.com Scientific Consulting lo ha sefialado
reiteradamente.

La oficina de residuos sélidos del gobierno regional, ciertamente esta al tanto que la estadistica indica de
que mas de la mitad de los rellenos sanitarios en Chile estan funcionando mal, con fugas toxicas regulares
de lixiviados (ver sitioweb SNIFA 2018-2019) y también sabe de la multitud de estudios cientificos que 141
destacan el riesgo a largo plazo de las aguas contaminadas por lixiviados para la salud humana, incluidas
las enfermedades debilitantes como el cancer. Un riesgo que permanece mas de 100 afios después de que

se cierra un relleno sanitario.

Dr. J.M. Schmid-Araya Dr. P.E. Schmid
http://www.PJSchmid.com/es
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Fig. 3. Afloramiento permanente de aguas subterraneas que suple un afluente del rio Gato en el Fundo
Los Millanes aproximadamente 520m al suroeste del punto de evaluacion SEV1 de IngeSym el 1 de
diciembre de 2019 (Fuente propia: PJSchmid.com). [Coordenadas: 41°54'47.95"S, 73°35'36.12" W].
Circulo rojo en la imagen satelital de Google Maps (fecha de la imagen del 4 de diciembre de 2019)

sefiala ubicacion.
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Fig. 4. Afloramiento permanente de aguas subterraneas cerca del sitio ceremonia ancestral a una
distancia aproximada de 60m al suroeste del punto de evaluacion SEV2 de IngeSym en el Fundo Los
Millanes el 1 de diciembre de 2019 (Fuente propia: PJSchmid.com). [Coordenadas: 41°54'42.5"S,
73°35'12.5"W].  Circulo en la imagen satelital de Google Maps (fecha de la imagen del 4 de diciembre
de 2019) sefiala ubicacion.
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Fig. 5. Filtraciones de aguas freaticas poco profundas, aproximadamente 70 m al sudoeste del punto de
evaluacion SEV2 de IngeSym en el Fundo Los Millanes el 1 de diciembre de 2019 (Fuente propia:
PJSchmid.com) [Coordenadas: 41°54'42.90"S, 73°35'12.64"W]. El circulo en la imagen satelital de
Google Maps (fecha de la imagen del 4 de diciembre de 2019) sefala ubicacion.
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Fig. 6. Filtraciones de aguas freaticas poco profundas, aproximadamente 60m al sudoeste del punto de
evaluacion SEV2 de IngeSym en el Fundo Los Millanes el 1 de diciembre de 2019 (Fuente propia:
PJSchmid.com) [Coordenadas: 41°54'42.91"S, 73°35'12.63"W]. EIl circulo en la imagen satelital de
Google Maps (fecha de la imagen del 4 de diciembre de 2019) sefiala ubicacion.
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Fig. 7. Filtraciones de aguas freaticas poco profundas, aproximadamente 25m al sudoeste del punto de
evaluacion SEV2 de IngeSym en el Fundo Los Millanes el 1 de diciembre de 2019 (Fuente propia:
PJSchmid.com) [Coordenadas: 41°54'41.62"S, 73°35'11.62"W]. El circulo en la imagen satelital de
Google Maps (fecha de la imagen del 4 de diciembre de 2019) sefiala ubicacion.
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Fig. 8. Filtraciones de aguas freaticas poco profundas, aproximadamente 20m al sudoeste del punto de
evaluacion SEV2 de IngeSym en el Fundo Los Millanes el 1 de diciembre de 2019 (Fuente propia:
PJSchmid.com) [Coordenadas: 41°54'41.09"S, 73°35'10.91"W]. EI circulo en la imagen satelital de
Google Maps (fecha de la imagen del 4 de diciembre de 2019) sefiala ubicacion.
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Fig. 9. Afloramiento permanente de aguas subterraneas que suple al rio Huicha, aproximadamente 25 m
al sudoeste del punto de evaluacion SEV3 de IngeSym en el Fundo Los Millanes el 1 de diciembre de
2019 (Fuente propia: PJSchmid.com). [Coordenadas: 41°54'39.6"S, 73°35'08.5"W]. Circulo rojo en la
imagen satelital de Google Maps (fecha de la imagen del 4 de diciembre de 2019) sefiala ubicacion.
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Fig. 10. Afloramiento permanente de aguas subterraneas con macréfitas de Juncus que suple al rio
Huicha, aproximadamente 10 m al este del punto de evaluacion SEV3 de IngeSym en el Fundo Los
Millanes el 1 de diciembre de 2019 (Fuente propia: PJSchmid.com). [Coordenadas: 41°54'38.66"S,
73°35'8.92"W]. Circulo rojo en la imagen satelital de Google Maps (fecha de la imagen del 4 de
diciembre de 2019) sefiala ubicacién.
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Fig. 11. Riachuelo tributario al rio Huicha, aproximadamente 15 m al sudoeste del punto de evaluacién
SEV3 de IngeSym en el Fundo Los Millanes el 1 de diciembre de 2019 (Fuente propia: PJSchmid.com).
[Coordenadas: 41°54'38.1600"S, 73°35'08.5200°"W]. Circulo rojo en la imagen satelital de Google Maps
(fecha de la imagen del 4 de diciembre de 2019) sefiala ubicacion.
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Fig. 12. Filtraciones de aguas freaticas poco profundas, aproximadamente 350m noroeste del punto de
evaluacion SEV1 de IngeSym en el Fundo Los Millanes el 4 de diciembre 2019. (Fuente D. Alvarez & J.
Reyes). [Coordenadas: 41°54'39.6"S, 73°35'30.5"W]. El circulo en la imagen satelital de Google Maps
(fecha de la imagen del 4 de diciembre de 2019) sefiala ubicacion.
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Fig. 13. Filtraciones de aguas freaticas poco profundas, aproximadamente 320m noroeste del punto de
evaluacion SEV1 de IngeSym en el Fundo Los Millanes el 4 de diciembre 2019. (Fuente D. Alvarez & J.
Reyes). [Coordenadas: 41°54'39.6"S, 73°3527.6"W]. El circulo en la imagen satelital de Google Maps
(fecha de la imagen del 4 de diciembre de 2019) sefiala ubicacion.
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Fig. 14. Filtraciones de aguas freaticas poco profundas, aproximadamente 230m noroeste del punto de
evaluacion SEV1 de IngeSym en el Fundo Los Millanes el 4 de diciembre 2019. (Fuente D. Alvarez & J.
Reyes). [Coordenadas: 41°54'40.0"S, 73°3525.1"W]. El circulo en la imagen satelital de Google Maps
(fecha de la imagen del 4 de diciembre de 2019) sefiala ubicacion.
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Fig. 15. Filtraciones de aguas freaticas poco profundas, aproximadamente 120m noroeste del punto de
evaluacion SEV1 de IngeSym en el Fundo Los Millanes el 4 de diciembre 2019. (Fuente D. Alvarez & J.
Reyes). [Coordenadas: 41°54'40.0"S, 73°3520.0"W]. El circulo en la imagen satelital de Google Maps
(fecha de la imagen del 4 de diciembre de 2019) sefiala ubicacion.
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Fig. 16. Filtraciones de aguas freaticas poco profundas, aproximadamente 60m sudeste del punto de
evaluacion SEV2 de IngeSym en el Fundo Los Millanes el 4 de diciembre 2019. (Fuente D. Alvarez & J.
Reyes). [Coordenadas: 41°54'41.8"S, 73°35'08.5"W]. El circulo en la imagen satelital de Google Maps
(fecha de la imagen del 4 de diciembre de 2019) sefiala ubicacion.
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Fig. 17. Filtraciones de aguas freaticas poco profundas y riachuelo, aproximadamente 270m oeste del
punto de evaluacion SEV1 de IngeSym en el Fundo Los Millanes el 4 de diciembre 2019. (Fuente D.
Alvarez & J. Reyes). [Coordenadas: 41°54'43.9"S, 73°35'26.2"W]. El circulo en la imagen satelital de
Google Maps (fecha de la imagen del 4 de diciembre de 2019) sefiala ubicacion.

24

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid

La Consultoria Acuatica



Apéndice 6. Observaciones al Informe del Jefe Division de Planificacion
y Desarrollo Regional en el Fundo Los Millanes, Comuna Ancud, Chi-

loé (fechado el 25 noviembre 2019) del 6 diciembre 2019. (Fuente elabo-
racion propia: ©2019 PJSchmid.com).

La Consultoria Acuatica PJSchmid.com

157

i@

i
¢ Reyes

Fig. 18. Filtraciones de aguas freaticas poco profundas y riachuelo, aproximadamente 340m oeste del
punto de evaluacion SEV1 de IngeSym en el Fundo Los Millanes el 4 de diciembre 2019. (Fuente D.
Alvarez & J. Reyes). [Coordenadas: 41°54'43.9"S, 73°35'29.0"W]. El circulo en la imagen satelital de
Google Maps (fecha de la imagen del 4 de diciembre de 2019) sefiala ubicacion.
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Scientific Consulting Alerta Sanitaria...desastre ambiental

Presentacion a la Sesion Extraordinaria No. 4 del CORE
Hosteria de Ancud, Ancud
14 Octubre 2019

Nuestros argumentos en contra de la instalacion de un relleno sanitario de residuos solidos domiciliarios en
el Fundo Los Millanes, San Antonio de Huelden (Ancud, Chiloé) se basan en: la presencia del bosque nativo, la
biodiversidad acuética y los lixiviados de un probable centro de manejo de residuos sélidos domiciliarios
(CMRSD). A continuacidn se resume brevemente el andlisis realizado de cada variable considerada.

Bosque nativo: En Chiloé, a pesar de las altas precipitaciones invernales, gran parte del agua que finalmente llega
a los rios y arroyos se filtra a través del bosque, su suelo y los horizontes de sedimentos, hacia el depoésito
subterraneo de la capa freatica, liberandose lentamente en vertientes y arroyos que tributan a los rios. Esto sucede,
en la cabecera del rio Huicha y sus tributarios, donde muchos cursos de aguas no se secan durante el verano. El
vinculo entre rios y bosques es crucial, ya que reducen la escorrentia inmediata y tienden a mantener el suelo
himedo, de modo que da como resultado un flujo de corriente moderado, mas constante. Este bosque nativo es la
ultima extension no fragmentada de bosque en la zona noroeste de la isla de Chiloé y sirve de hébitat entre otras
para especies catalogadas en estado de conservacion como el pudd (vulnerable, decreto 151/2007, MMA), el
monito del monte (vulnerable, decreto 42/2011 MMA), la guifia (casi amenazada, decreto 42/2012, MMA), vy el
carpintero (Campephilus magellanicus, vulnerable, decreto 5 1998, MINAGRI).

Biodiversidad: Los sistemas fluviales ecoldgicamente funcionales y no contaminados se caracterizan por cientos 159
de especies diferentes (1) y todas estas especies, dentro de los ecosistemas acuaticos, estan funcionalmente
vinculadas e interconectadas en complejas redes alimentarias (2-4). Sélo un sector muy pequefio de la cabecera del
rio Huicha se caracteriza ya por una alta biodiversidad acuética, que es incluso mas alta que de la cualquier otro
ecosistema de rio estudiado en Chile (Tabla 1). Este nimero de especies es por lo menos 15 veces mayor que el
promedio de otros sistemas fluviales chilenos (Tabla 1). Nuestros resultados preliminares indican que la cabecera
de la cuenca del rio Huicha y sus tributarios son un sitio Gnico y pristino con una multitud de especies nuevas
para la ciencia y > 90 nuevos registros para Chile. Algunas de estas especies deberian ser enviadas al extranjero
para catalogarlas, haciendo referencia a este sitio unico en el norte de Chiloé. Estas especies, que son
microscopicas, contribuyen fuertemente a la trama alimentaria rio abajo de los peces, anfibios, aves y mamiferos,
todos susceptibles a la contaminacién. Estas especies microscopicas también transforman la materia organica,
algas, bacterias, virus y otros organismos, procesos que son cruciales a la capacidad natural de auto-purificacion de
arroyos y rios, mejorando la calidad de agua en el suministro de agua potable. Considerando nuestra experiencia
cientifica internacional como ec6logos de agua dulce (1-4), si se ejecutara un estudio a lo largo de la cuenca del rio
Huicha, anticipamos por lo menos 1000 especies acuaticas, que incluyen desde las microalgas, macrofitas,
protozoos, invertebrados, peces, anfibios hasta los mamiferos. Al menos cuatro especies acudticas que ocurren
en la cuenca del rio Huicha estan catalogadas en peligro de extincion: la lamprea de agua dulce (Mordacia
lapicida, decreto 51/2008), la peladilla (Aplochiton zebra, decreto 33/2012), Ranita de Darwin (Rhinoderma
darwinii, decreto 42/2012), y el Huillin (Lontra provocax, decreto 42/2012). Otra especie acuatica que habita en el
lugar el coipo (Myocastor coypus decreto 5/1998) se encuentra catalogada como vulnerable.

Estos datos preliminares son suficientes para concluir que el rio Huicha es un punto Gnico de alta biodiversidad
con varias especies nuevas para la ciencia y otras vulnerables 6 en peligro de extincion.

La Consultoria Acuatica
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Tabla 1. Comparacion del nimero de especies bentonicas en la cabecera del Rio Huicha con respecto a otros registros de rios chilenos. 5:
Palma et al. 2013; 6: resultados propios este estudio.

Grupos Rios de Chile
Loa® Huasco® Limari® Mataquito® Cachapoal® Cabecera
Huicha®
Meiofauna 0 0 0 0 0 >300
Macrofauna 15 10 46 30 20 >70

Lixiviados: La precipitacion pluvial que cae en un relleno sanitario 6 un CMRSD en combinacién con los desechos
(basura) resulta en la produccidn (técnicamente la extraccion) de miles de compuestos tdxicos solubles en agua con
la posterior formacion de lixiviados en el fondo del relleno, que se denomina "sopa de basura". Los lixiviados que
se producen de la basura domiciliaria como panales, toallas higiénicas, restos de productos de limpieza, etc., alteran
la quimica natural del agua subterranea a medida que se difunden aun a través del polietileno de alta densidad
(HDPE) hacia suelos y sedimentos por debajo de esta capa. Altas tasas de infiltracién han sido medidas en HDPE
bajo el impacto de organoclorados (7-8) en detergentes, bencina blanca, plasticos, productos de limpieza,
desodorantes, insecticidas y otros compuestos que se encuentran cominmente en la basura domiciliaria no
reciclable en Chile (7-8). Debido a la alta tasa de precipitacion en Chiloé, aproximadamente un 30% mas alta que
en Puerto Varas (Relleno La Laja), cualquier desbordamiento de lixiviados es altamente probable, con
consecuencias catastroficas tanto para el suministro de agua potable de la comunidad, como para la compleja red
alimentaria de comunidades acuéticas ricas en especies y en particular aquellas en estado de conservacién. Hasta el
momento el Servicio Nacional de Informacidn de Fiscalizaciéon Ambiental (SNIFA) ha reportado aproximadamente
15 casos de rellenos modernos que han tenido problemas con lixiviados y aguas lluvias en 2018-2019, esto
corresponde a casi el 50% de los rellenos modernos en Chile. Ademés de las contaminaciones acuéticas, existen
contaminaciones aéreas (9) debido a los patdgenos transportados por el viento que son motivo de gran
preocupacion, considerando la proximidad del sitio a la comunidad. Rellenos sanitarios abiertos (por €j. La Laja,
Pto. Varas) poseen emisiones descontroladas de gas metano, que es uno de los responsables del cambio climético
con una contribucién sustancial mayor al 12% en el mundo. Por estos dafios irreparables causados a los sistemas
acuaticos (lixiviados, emisiones de gas metano y patdgenos), los rellenos sanitarios han sido prohibidos en muchos
paises europeos.

Cualquier alteracion en esta zona rica en especies acuaticas, muchas nuevas para la ciencia, que también
comprende especies en peligro, contradice claramente el compromiso de la Municipalidad de Ancud, que en su
sitio web declara: “la biodiversidad como patrimonio comunal”. EIl discurso de la biodiversidad comunal es
hueco, si solo se postula por escrito y no es evaluada apropiadamente por cientificos expertos en el tema.

Finalmente, el hecho de que el Fundo Los Millanes sea gratuito no significa simplemente destruir el patrimonio
cultural de nuestras comunidades ancestrales, un lugar de gran biodiversidad acudtica y se ponga en peligro el
bienestar y la salud de nuestros pueblos ancestrales.

Dr. J.M. Schmid-Araya, J.M. Dr. P.E. Schmid
http://www.PJSchmid.com/es
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Apéndice 8. Denuncia al servicio de evaluacién ambiental SEA el dia 21
octubre 2019. MOP deriva a Vialidad, sin respuesta de la Municipalidad
Ancud, Direccion General de Aguas DGA y Superintendencia del Medio
Ambiente.

Gmail - [sar.sea.gob.cl #1170917] 7636 - Sistema de gestion de solicitudes - reclamo https://mail.google.com/mail/u/0?ik=d4daf7ccc3&view h=all&permmsgid £:1648051...

1of2

I I Gmail Jenny Dr Schmid-Araya <dr.jenny.schmid.araya@gmail.com>

[sar.sea.gob.cl #1170917] 7636 - Sistema de gestion de solicitudes - reclamo

Oficina de i i I; y sug ias via RT <oi ia.cl> 21 October 2019 at 21:28
Reply-To: oirs@seia.cl
To: dr.jenny.schmid.araya@gmail.com

Este es un mensaje ati te en r a su requerimiento:
"7636 - Sistema de gestion de solicitudes - reclamo”,

No responda este correo, su imi ha sido asi con el sigui numero: [sar.sea.gob.cl #1170917].

Por favor, cada vez que necesite responder, incluya este mensaje en el asunto de su correo:
[sar.sea.gob.cl #1170917]

De antemano, muchas gracias.

Ha llegado una nueva solicitud al Sistema de Gestion de Solicitudes.

Ntmero ID : 7636

Tipo de solicitud : reclamo

Con fecha :21/10/2019,

A qué regiodn dirije su solictud : de los Lagos

Indique donde desea recibir la respuesta : por correo electronico
Indique cémo desea ser notificado : por correo electronico

Pais : Chile

RUT 165970872

Sexo :

Edad :

Direccion : Kofiimé Rural s/n, Comuna Ancud, Chiloé, X Region de Los Lagos
Teléfono 1990782567

Correo electronico : dr.jenny.schmid.araya@gmail.com
Comuna :

Actividad u oficio : Profesional

Dr Jenny Schmid-Araya Vega escribio:

26/11/2019, 17:56

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid

La Consultoria Acuatica



Apéndice 8. Denuncia al servicio de evaluacién ambiental SEA el dia 21
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Gmail - [sar.sea.gob.cl #1170917] 7636 - Sistema de gestion de solicitudes - reclamo
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octubre 2019. MOP deriva a Vialidad, sin respuesta de la Municipalidad
Ancud, Direccion General de Aguas DGA 'y Superintendencia del Medio

https://mail.google.com/mail/u/0?ik=d4daf7ccc3&vi h=all&permmsgid

Solicito informacion sobre normativa ambiental aplicable para lo que ha estado sucediendo en San Antonio de Huelden (Fundo Los Millanes, predio rustico Rol 1178-17 Hijuela 9,
cuenca del rio Huicha).

Hemos hablado con dos autoridades (1) Sr Carlos Gomez (I. Municipalidad de Ancud Calle Blanco Encalada, rut 69.230.100-5), y (2) Sr. Heinz Kusch (Jefe de Planificacion y Desarrollo
Regional, Gobierno Regional Los Lagos Calle Av. Décima Region, rut 72.221.800-0) y nunca se nos ha mostrado un instrumento de gestion ambiental, tampoco una RCA, ni un permiso
ambiental. Estos no existen.

En este proceso se ha construido un enorme camino (entre 26 Julio — finales de Agosto 2019) que afecto y destruyd cursos de aguas naturales y por consiguiente su biodiversidad
acuatica. Se realizaron pozos de lastre para ion de ripio de aproxi ite 8 metros de profundidad, se deposito tierra sobre terrenos de mitigacion por puente Chacao. En
partes se pi iz6 el terreno aproxil 1te 4m. Mas importante aun es que en todo este proceso se ha pasado a llevar y violentado a la comunidad ancestral con el uso de
fuerzas especiales.

El dia 17 de octubre 2019 Sr. Heinz Kusch (Jefe de Planificacion, Gobierno Regional Los Lagos) y otras personas que no se identificaron hicieron un sondaje de aguas subterraneas.
La comunidad ancestral no pudo observar estas mediciones, porque fueron bloqueados por fuerzas especiales (algunos heridos y una lider arrestada), tampoco ni una persona externa
pudo observar que tipo de mediciones hicieron.

En este terreno también existen pobladores en toma desde hace 20 afios los cuales han estado talando el bosque ilegalmente, la denuncia a CONAF en Agosto aun no ha sido
fiscalizada.

Sabemos que este proceso de camino y sondaje llevaria a la construccion de un centro de manejos de residuos sélidos domiciliarios (a veces mencionado como relleno sanitario) en un
sitio saturado de agua en otofio/invierno en un terreno en altura, donde nacen muchos riachuelos y rios. Estas aguas subterraneas suplen varias comunidades ancestrales, agua
potable rural (APRs) y una Escuela basica.

Reitero me informen sobre que autorizacién ambiental cuentan estos trabajos y sus graves consecuencias ambientales.

Atte
Oficina de Informacion a la Ciudadania

26/11/2019, 17:56
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Apéndice 8. Denuncia al servicio de evaluacién ambiental SEA el dia 21
octubre 2019. MOP deriva a Vialidad, sin respuesta de la Municipalidad
Ancud, Direccion General de Aguas DGA y Superintendencia del Medio
Ambiente.

Gmail - [sar.sea.gob.cl #1170917] 7636 - Sistema de gestion de solicitudes - reclamo

1of2

M Gmail

https://mail.google.com/mail/u/0?ik=d4daf7ccc3&view h=all&permmsgid £:1649379...

Jenny Dr Schmid-Araya <dr.jenny.schmid.araya@gmail.com>

[sar.sea.gob.cl #1170917] 7636 - Sistema de gestion de solicitudes - reclamo

Maria Ang Al d illa via RT <oi ia.cl>
Reply-To: oirs@seia.cl
To: dr.jenny.schmid.araya@gmail.com

Sefiora
Jenny Schmid
Presente

Con relacion a su consulta hacemos presente que conforme lo dispone
el articulo 81 de la Ley N° 19.300, al Servicio de Evaluacion

Ambiental le corresponde como labor principal “la administracion del
Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental”, es decir del
procedimiento que en Base a un Estudio o una Declaracion de Impacto
Ambiental determina si el impacto ambiental de una actividad o
proyecto se ajusta a las normas vigentes.

El articulo 8° de la Ley 19.300 Sobre Bases Generales del Medio
Ambiente, indica que: “Los proyectos o actividades sefialados en el
articulo 10 sélo podran ejecutarse o modificarse previa evaluacion
de su impacto ambiental, de acuerdo, a lo establecido en la presente
ley”. Por su parte, el articulo 10 de la Ley, indica los proyectos

o actividades susceptibles de causar impacto ambiental, en
cualesquiera de sus fases, que deberan someterse al SEIA.

Revisado el Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA) Region
de Los Lagos, se informa a usted que no figura ni el proyecto ni
obras asociadas mencionadas, en el sector de San Antonio de Huelden,
asi como, tampoco consultas de pertinencia de ingreso al SEIA.

Sin embargo, aun cuando el Servicio de Evaluacion Ambiental, no
cuenta con los antecedentes de las obras a las que usted hace
referencia, éstas deben contar con las autorizaciones sectoriales
correspondientes, en este sentido, vuestro reclamo, en atencion a

las materias por usted planteadas, sera derivado a los siguientes
oérganos de la administracion del Estado, a saber, llustre
Municipalidad de Ancud, Direccion General de Aguas Region de los
Lagos, Corporacion Nacional Forestal Region de Los Lagos (CONAF),

5 November 2019 at 13:27

26/11/2019, 17:58
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:1649379...

Gmail - [sar.sea.gob.cl #1170917] 7636 - Sistema de gestion de solicitudes - reclamo https://mail.google.com/mail/u/0?ik=d4daf7ccc3 &vil h=all&per

MOP Regién de Los Lagos y Superintendencia del Medio Ambiente, con
la finalidad de que se le informe directamente a usted, si las

actividades mencionadas cuentan con las autorizaciones que
correspondieren.

b2 ordinario 748 del 05 de noviembre de 2019.pdf
46K
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Apéndice 8. Denuncia al servicio de evaluacién ambiental SEA el dia 21
octubre 2019. MOP deriva a Vialidad, sin respuesta de la Municipalidad
Ancud, Direccion General de Aguas DGA y Superintendencia del Medio
Ambiente.

B, Servicio
g’? de Evaluacion
<RERERA (Ambiental

e 000748

Ant Derlva RECLAMO OIRS de fecha 21 de
octubre de 2019.
Mat. : Derivacion

Puerto Monit, 05 de noviembre de 2019

A :  SEGUN DISTRIBUCION

DE : DIRECTOR REGIONAL
SERVICIO DE EVALUACION AMBIENTAL REGION DE LOS LAGOS

De mi consideracion:

El Servicio de Evaluacién Ambiental ha recibido RECLAMO a través de la OIRS con fecha
21 de octubre de 2019, cuyo ID de identificacion es el 1170917, presentado por la Sefiora
Jenny Schmid-Araya, dicho reclamo se adjunta para vuestro conocimiento.

La derivacion se realiza por cuanto el Servicio de Evaluacién Ambiental de la Region de
Los Lagos, no cuenta con ningun tipo de antecedentes en relacién, a este reclamo.

Por lo tanto, se deriva para que desde el ambito de sus competencias puedan entregar

informacion solicitada directamente a la sefipra Jenny Schmid-Araya.

Saluda atentamente a Ud.

Dfs@wmﬁo ‘ \Iuacién Ambiental
REGiONAR ndxl_os gos
%osms\“

MAM/mam

Distribucion:

- llustre Municipalidad de Ancud

-Gobierno Regional Los Lagos,

-Direccion General de Aguas Region de los Lagos,
-Corporacién Nacional Forestal Region de Los Lagos (CONAF)
-MOP Region de Los Lagos

-Superintendencia del Medio Ambiente, Region de Los Lagos

Cle:
- Archivo Oficina de Partes SEA Region de Los Lagos.

Servicio de Evaluacién Ambiental
Regi6n de Los Lagos

Avenida Portales N° 2000, Of. N° 401
Puerto Montt

www.sea.gob.cl
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Apéndice 8. Denuncia al servicio de evaluacién ambiental SEA el dia 21
octubre 2019. MOP deriva a Vialidad, sin respuesta de la Municipalidad
Ancud, Direccion General de Aguas DGA 'y Superintendencia del Medio
Ambiente.

Gmail - Derivacion https://mail.google.com/mail/u/0?ik=d4daf7ccc3 &view=p h=all&per id=msg-:1650752...
M Gmail Jenny Dr Schmid-Araya <dr.jenny.schmid. il.com:
Derivacién
SIAC Ministerio de Obras Publicas <atencion.ciudadana@mop.gov.cl> 20 November 2019 at 17:03

1of2

To: dr.jenny.schmid.araya@gmail.com

Ministerio de
. Obras Pablicas

CHILE LO
HACEMOS
TODOS

Estimado/a Sr. (a)

JENNY SCHMID ARAYA VEGA

Junto con enviar un cordial saludo, me dirijo a Ud. en relacién con la solicitud ingresada a esta Institucion mediante solicitud N° AM001D 0003667, en donde requiere que: "DERIVA
POR INSTRUCCION DE SEREMI MOP, TEMAS DE COMPETENCIA DE SU SERVICIO PARA RESPONDER DIRECTAMENTE A LA CIUDADANA JENNY SCHMID ARAYA VEGA,

ORD 000748 (P13539080) DE DIRECTOR SEA REGION DE LOS LAGOS" al respecto y después del anlisis realizado a su solicitud, informamos que su consulta ha sido derivada a:
Direccién de Vialidad (VIALIDAD) - LAGOS.

Se despide cordialmente,

Sistema Integral de Atencién Ciudadana

SIAC - MOP

26/11/2019, 18:01
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Apéndice 8. Denuncia al servicio de evaluacién ambiental SEA el dia 21
octubre 2019. MOP deriva a Vialidad, sin respuesta de la Municipalidad
Ancud, Direccion General de Aguas DGA y Superintendencia del Medio
Ambiente.

29-11-2019 ceropapel.conaf.cl/documentos/documento.php?idDocumento=118577818

2By e
?(xmp

- |

CORPORACION NACIONAL FORESTAL
REGION DE Los LAGOS

DIRECCION REGIONAL LOs LAGOS
GPJ

CARTA OFICIAL N° 484/2019

PUERTO MONTT, 28/11/2019

SENORA

DRA. JENNY SCHMID ARAYA
KORNIMO RURAL S/N

ANCUD

Respecto del reclamo presentado por usted con fecha 21-10-2019, ante el Servicio de
Evaluacion Ambiental de la regiéon de Los Lagos, por la situaciéon del predio “Fundo Los
Millanes”, Rol 1178-17 de la comuna de Ancud, y exclusivamente en lo que dice relacion
con el ambito de competencias de la Corporacién Nacional Forestal, informamos a usted lo
siguiente:
168

- La Corporacién Nacional Forestal (CONAF) ejerce su funcién fiscalizadora en virtud de la
legislacion forestal vigente. En bosque nativo conforme a la Ley N° 20283, Sobre
Recuperacion del Bosque Nativo y Fomento Forestal, y en plantaciones forestales conforme
al Decreto Ley N° 701 de 1974, Sobre Fomento Forestal. Adicionalmente, en nuestra
region, posee especial relevancia el Decreto Supremo N° 490/76, que declara Monumento
Natural a la especie forestal Alerce, y que regula la extraccién y transporte de las maderas
muertas de dicha especie.

- En el ambito del Sistema de Evaluacion de Impacto Ambiental (SEIA), CONAF actta como
Organismo de la Administracion del Estado con Competencias Ambientales (OAECA) en
todo lo que tiene relacion con los recursos forestales y el Sistema Nacional de Areas
Silvestres Protegidas del Estado. En dicho aspecto, CONAF se pronuncia sobre programas
o0 proyectos sometidos al SEIA en la medida que sea requerida por el Servicio de
Evaluacion Ambiental, Servicio encargado de administrar el SEIA.

- En relacién al predio denominado “Fundo Los Millanes”, rol 1178-17 de la comuna de
Ancud, durante los Ultimos afios esta Corporacion ha efectuado permanentemente acciones

de fiscalizacién, ya sea por denuncias de terceras personas, como por programaciones
propias de nuestra oficina provincial en Chiloé. De acuerdo a lo anterior, tan solo durante el
presente afio, CONAF ha detectado y denunciado ante los tribunales competentes dos
intervenciones ilegales al recurso forestal de dicha propiedad. La primera de ellas
corresponde a una corta no autorizada de bosque nativo, detectada en fiscalizacion de
fecha 31 de julio del presente afio. La segunda, corresponde a una intervencién no
autorizada a plantaciones (reforestacion con especies nativas) producto de la construccion
de un camino interior, verificada en terreno durante fiscalizacion de fecha 2 de septiembre.
Ambas infracciones fueron evaluadas en terreno y denunciadas respectivamente ante el
Juzgado de Policia Local de Ancud, conforme la Legislacion forestal nos mandata.

- Respecto de la denuncia presentada a CONAF el mes de agosto, le informamos que
existen 2 denuncias ingresadas el dia 30 de agosto, ambas respecto del predio “Fundo Los

ceropapel.conaf.cl/documentos/documento.php?idDocumento=118577818
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29-11-2019 ceropapel.conaf.cl/documentos/documento.php?idDocumento=118577818

Millanes”. Tales denuncias fueron inspeccionadas en terreno el dia 2 de septiembre, es
decir, 3 dias después de ser ingresadas. Posteriormente, ambas denuncias fueron
respondidas a las direcciones rurales indicadas en las denuncias, informando los resultados
de la fiscalizacion, en concreto, sobre la efectividad de intervenciones ilegales productos de
la construccién de un camino interior.

Finalmente, informamos a usted que esta Corporacién continuara ejerciendo su rol
fiscalizador, en el ambito y conforme la legislacion forestal vigente le mandata.

Esperando haber aportado antecedentes sobre el actuar de CONAF en relacion a las
materias que son de vuestra preocupacion, saluda atentamente a usted,

JORGE AICHELE SAGREDO
DIRECTOR REGIONAL
DIRECCION REGIONAL LOS LAGOS

169
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Apéndice 8. Denuncia al servicio de evaluacién ambiental SEA el dia 21
octubre 2019. MOP deriva a Vialidad, sin respuesta de la Municipalidad
Ancud, Direccion General de Aguas DGA y Superintendencia del Medio
Ambiente.

Gobierno
PP GOBIERNO
e % REGIONAL DE
s LOS LAGOS
oRDNE: D 98 6 Accion de Futuro

ANT.: ORD 748 21/10/2019 - SEA
MAT.: Responde reclamo 1170917

PUERTOMONTT, 15 [ic. 2019

DE:  HEINZ KUSCH DE LA PUENTE
JEFE DIVISION DE PLANIFICACION Y DESARROLLO REGIONAL
GOBIERNO REGIONAL DE LOS LAGOS

A: DR. JENNY SCHMID-ARAYA VEGA

Junto con saludar, en relacién a su consulta sobre la normativa ambiental aplicable al proceso de bisgueda
de un sitio para instalar la infraestructura que permita disponer los Residuos Sélidos Domiciliarios de la comuna de
Ancud y por instruccién del Director Regional del Servicio de Evaluacién Ambiental, le informo que en el marco del
Decreto de Alerta Sanitaria emitido por el Ministerio de Salud, ig hasta el 31 de diciembre de 2019, la
Secretaria Regional Ministerial de Bienes Nacionales, en apoyo al Municipio de Ancud, inicié la preparacion de los
antecedentes que le permitieran presentar una Declaracién de Impacto Ambiental (DIA) al Sistema de Evaluacién de
Impacto Ambiental (SEIA) y de esta forma obtener una Resolucién de Calificacion Ambiental favorable y
posteriormente proceder a la construccién de un relleno sanitario transitorio en un terreno de su propiedad en San
Antonio de Huelden, Ancud.

En este contexto, el Gobierno Regional de Los Lagos solicité la colaboracién del MOP para verificar la
existencia y ubicacion de la napa subterrinea en el terreno de propiedad de Bienes Nacionales, proceso que
contemplé diversas actividades, las que por sus caracteristicas no requirieron ser ingresadas a un proceso de
evaluacién ambiental.

Lamentablemente el sondaje a cargo del MOP no pudo ser realizado debido a cortes en caminos ¥ puentes,
170 ademds de la constante oposicidn de la ct idad aledafia. Sin embargo, fue posible concretar la realizacién de un
daj désico no invasivo, cuyos r arrojaron la inexistencia de napa de agua subterrdnea en 30 metros

I

de profundidad.

Adicionalmente el Gobierno Regional contrataria a una consultora para realizar los estudios que permitan
ratificar la idoneidad del sitio ubicado en el sector San Antonio de Huelden para instalar un relleno sanitario
transitorio y que compl la pr ion de la DIA, por parte del titular del proyecto, al SEIA.

Por dltimo, le indico que la Ley Orgdnica Constitucional de Municipalidades sefiala que la recoleccion,
transporte y disposicion final de los residuos domiciliarios es responsabilidad privativa de los Municipios.

Esperando una buena ac
Y
J‘.t
3 TDWJSION DE
. PLANIFICACION

¥ DESARROLLO / / 4

k HEGIONN.‘, &7/[?/”{f J//’/
“oey n‘e?f o E
JEFE DIVISION DE PLANIFICACIO OLLO REGIONAL

ca

GOBIERNO REGIONAL DE LOS LAGOS
W/ fh
HKD/DLH/ARP/EVU/bvh
DISTRIBUCION:
- Destinatario (dr.jenny.schmid.araya@gmail.com)
- Servicio de Evaluacin Ambiental Regién de Los Lagos
- Archivo Div. Planificacion y Desarrolio Regional
- Archivo Oficina de Partes GORE
- Archivo Dpte. Estudios y Ordenamiento Territorial
- info@goreloslagos.cl

Avda. Décima Regién 480, 4° piso, Fono (65) 2283109 - 2283153 - 2280708
Edificio Intendencia Regional info@goreloslagos.cl
Puerte Mentt www.goreloslagos.gob.cl

© 2020 PJSchmid.com m DrJ. M. Schmid-Araya & Dr P. E. Schmid

ati

La Consultoria Acu



Apéndice 9. Carta al Presidente Sebastian Pifiera el dia 4 octubre 20109.
La carta fué respondida derivada a la Intendencia Regién Los Lagos
atendida por el Sr. C. Kaiser.

Gmail - Gracias por comunicarte con S.E., el Presidente de la Republica https://mail.google.com/mail/u/0?ik=d4daf7ccc3&view=p h=all&permthid=thread-f:1646465...

I I Gmail Jenny Dr Schmid-Araya <dr.jenny.schmid. il.com>

Gracias por comunicarte con S.E., el Presidente de la Republica
1 message

ia.cl <no-r i ia.cl> 4 October 2019 at 09:19
To: dr.jenny.schmid.araya@gmail.com

4 Estimada Jenny M. Schmid-Araya:
Gobierno Su presentacion ha sido recibida con éxito. Gracias por contactarse con S.E., el Presidente de la Republica.

de Chile

Atentamente

Direccion de Gestién Ciudadana.
Presidencia de la Republica

Lofl 04/10/2019, 14:07
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Apéndice 9. Carta al Presidente Sebastian Pifiera el dia 4 octubre 2019.

La carta no fué respondida pero derivada a la Intendencia Regién Los
Lagos atendida por el Sr. C. Kaiser.

Estimado Sefior Presidente Pifiera,

Chile acogeré en diciembre la COP25 a pesar de que muchas de sus autoridades toman
decisiones que son perjudiciales tanto para los recursos hidricos, la biodiversidad y la
crisis climatica.

Como cientificos reconocidos internacionalmente que viven y trabajan en Chiloé, nos
sentimos obligados a escribirle a la luz de las circunstancias que han surgido en el norte
de Chiloé¢ (Comuna de Ancud, San Antonio de Huelden). Esto incluye las violaciones
de los derechos humanos de las comunidades ancestrales que intentan proteger uno de
los ultimos bosques nativos no fragmentados y sus fuentes de agua de la destruccion a
causa de la construccion de un relleno sanitario.

Después de meses de espera por una reaccion de las autoridades de gobierno y luego de
haber expuesto nuestros resultados cientificos, junto con Senda Darwin entre otros, al
Concejo Municipal de Ancud, y dos Consejeros Regionales, el gobernador Sr F.
Borquez dialogd con la comunidad y los cientificos el dia 2 octubre 2019. Se lleg6 a un
acuerdo que no se respetd, y horas mas tardes las fuerzas especiales arribaban a Chiloé
para intentar entrar la maquina de sondaje, con el respaldo de este contingente en la
mafiana del 3 de octubre 2019. El dia 1° de septiembre, estas fuerzas especiales enviadas
por el gobernador violentaron a las mujeres indigenas, muchas de tercera edad, que
celebraban pacificamente una ceremonia ancestral en el terreno.

La incompatibilidad de un relleno en este lugar no sélo se destaca porque existe un
acuifero formado en capas profundas de depdsitos fluvioglaciales de arena y grava de
alta permeabilidad, ademds de estar ubicado en medio de muchas afloraciones de aguas
subterraneas que suplen numerosos rios como el Rio Huicha. Hemos encontrado una
alta biodiversidad acuatica de cientos de especies (mas alta que de la cualquier otro
ecosistema de rio estudiado en Chile), mas de 70 nuevos registros para Chile y muchas
nuevas especies para la ciencia. Estas aguas suplen a 5 comités de agua potable rural, 18
juntas de vecinos y una escuela basica.

Destacamos también los serios problemas ecologicos con rellenos en el sur de Chile,
entre otros: derrames catastroficos de lixiviados debido a la alta pluviosidad,
ineficiencia en atrapar emisiones de gas metano (principal contribuyente de la crisis
climatica) para generar energia, fugas de lixiviados a través del revestimiento. Las
membranas protectoras atin en uso en Chile (estos rellenos se han cerrado en muchos
paises europeos) no garantizan la proteccion debido a lixiviados. Los rellenos dejan un
legado de contaminacion de mas de 100 afios.

Cualquier contaminacion de los acuiferos y de sus aguas superficiales afectara la salud
de las comunidades que dependen de éstas, con un efecto perjudicial a la alta
biodiversidad acudtica profundamente subestimada en Chile.

Atentamente

Dr Jenny M Schmid-Araya

PhD in Ecology, Univ. of London
CEO PJSchmid.com
http://pjschmid.com/es
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Quiénes somos

PJSchmid Scientific Consulting es un equipo
de expertos independientes en la evaluacion de
la biodiversidad, calidad del agua y los efectos
ecoldgicos en los ecosistemas acuaticos que van
desde arroyos, humedales hasta estuarios.
Somos cientificos y expertos en sistemas de aguas
dulces desde hace mas de 30 afios investigando
la ecologia de comunidades como también las
tramas troficas, habitats de hiporreos e impactos
ambientales.

Hemos publicado en revistas internacionales,
coeditado libros y volimenes especiales sobre
la ecologia de organismos pequeilos y su
importante papel ecoldgico en las redes troficas.
Aunque muchos sistemas acuaticos difieren entre
si, la forma en que las comunidades interactdan
en los sistemas naturales es similar. Analizamos
y modelamos esta dinamica compleja de las
comunidades bentonicas para predecir el
desarrollo espacial y temporal de los sistemas
fluviales.

Hemos llevado a cabo proyectos de investigacion
cientificos y evaluaciones ecologicas en Europa,
Norteamérica y Sudameérica, incluyendo Chile. 175
Nuestro equipo esta firmemente comprometido a
evaluaciones precisas y mejorar la comprension
y proteccion del medio ambiente natural.

Contacto

Para mas informacién y contacto:

Sitio web: http://www.PJSchmid.com/es/

e-mail: Info@PJSchmid.com
Cel: (+56) 990 782 567; (+56) 966 463 948
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