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Resumen  
Este estudio analiza la dinámica de la materia orgánica disuelta (MOD) a escala de cuenca en 

el sistema fluvial Rapel (Región de O´Higgins), evaluando cómo el gradiente longitudinal, los 

aportes laterales asociados al uso de suelo y la estacionalidad condicionan su composición, 

reactividad y transformaciones. El estudio aborda la aplicabilidad del River Continuum 

Concept (RCC) en la cuenca Rapel con fuerte presión antrópica, bajo la hipótesis de que el 

RCC es insuficiente para explicar la dinámica de la MOD en la cuenca Rapel debido a la 

variabilidad de condiciones ambientales y a la exposición a aportes humanos. Se realizaron dos 

campañas de muestreo en primavera (noviembre de 2024) y verano (febrero de 2025), 

estudiando las subcuencas de Cachapoal y Tinguiririca, el tramo lacustre del embalse/lago 

Rapel y la subcuenca Rapel hasta la desembocadura en el océano Pacífico. En cada sitio se 

midieron variables fisicoquímicas in situ y se caracterizó la MOD mediante carbono orgánico 

disuelto (COD), absorbancia UV-Vis y fluorescencia por matrices de excitación y emisión 

(EEM). A partir de las EEM corregidas se calcularon índices ópticos (BIX, YFI y HIX), y se 

aplicó un análisis PARAFAC para descomponer la fluorescencia en componentes 

independientes, obteniendo un modelo robusto de cuatro componentes con alta capacidad 

explicativa.  Para sintetizar patrones espaciales y estacionales se emplearon PCA, PCoA (Bray-

Curtis) y clasificación HCPC sobre las coordenadas del PCA. Los resultados muestran que la 

MOD en la cuenca Rapel responde a tres controladores principales: (i) un gradiente 

longitudinal cabecera-aguas abajo, (ii) aportes laterales asociados al valle agrícola que 

intensifican cargas y modifican la composición, y (iii) la homogeneización impuesta por el 

almacenamiento lacustre. En general, la composición de la materia orgánica disuelta (MOD) 

en la cuenca se estructura mediante la organización productiva del paisaje, la regulación 

hidráulica y el forzamiento estacional, generando un sistema cuya composición surge del 

equilibrio dinámico entre transporte, insumos y procesamiento. Esta perspectiva mecanicista 

es esencial para pasar de la descripción a la predicción de la dinámica de la MOD en cuencas 

mediterráneas con un alto impacto antrópico. 

 

Palabras clave: materia orgánica disuelta (MOD); carbono orgánico disuelto (COD); 

fluorescencia; EEM-PARAFAC; índices ópticos; cuenca Rapel; estacionalidad; Modelo del río 

Continuo. 
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Abstract 
This study analyzes the dynamics of dissolved organic matter (DOM) at the basin scale in the 

Rapel river system (O'Higgins Region), evaluating how the longitudinal gradient, lateral inputs 

associated with land use, and seasonality influence its composition, reactivity, and 

transformations. The study addresses the applicability of the River Continuum Concept (RCC) 

in the Rapel basin, which is under significant anthropogenic pressure, based on the hypothesis 

that the RCC is insufficient to explain DOM dynamics in the Rapel basin due to the variability 

of environmental conditions and exposure to human inputs. Two sampling campaigns were 

conducted in spring (November 2024) and summer (February 2025), studying the Cachapoal 

and Tinguiririca sub-basins, the lacustrine section of the Rapel reservoir/lake, and the Rapel 

sub-basin up to its mouth at the Pacific Ocean. At each site, physicochemical variables were 

measured in situ, and the soil moisture content (SMC) was characterized using dissolved 

organic carbon (DOC), UV-Vis absorbance, and excitation-emission matrix (EEM) 

fluorescence. Optical indices (BIX, YFI, and HIX) were calculated from the corrected EEM 

data, and a PARAFAC analysis was applied to decompose the fluorescence into independent 

components, yielding a robust four-component model with high explanatory power. PCA, 

PCoA (Bray-Curtis), and HCPC classification were used to synthesize spatial and seasonal 

patterns based on PCA coordinates. The results show that SMC in the Rapel basin responds to 

three main drivers: (i) a longitudinal headwater-downstream gradient, (ii) lateral inputs 

associated with the agricultural valley that intensify loads and modify composition, and (iii) 

homogenization imposed by lake storage. This mechanistic perspective is essential for moving 

from description toward prediction of DOM dynamics in highly human-impacted 

Mediterranean catchments. DOM behavior in this highly human-impacted Mediterranean 

catchment. 

 

Keywords: dissolved organic matter (DOM), dissolved organic carbon (DOC); fluorescence;  

EEM-PARAFAC; optical indices; Rapel River watershed; seasonality; River Continuum 

Concept (RCC). 
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Introducción 

Uno de los motores esenciales de la vida en la Tierra proviene del carbono y su ciclo que 

interconecta la atmósfera, la biosfera y la hidrosfera a través de las aguas continentales y a 

través de procesos hidrológicos y biogeoquímicos (Massicotte et al., 2017). Este carbono se 

puede encontrar de dos maneras: inorgánica y orgánica. La fracción inorgánica se presenta 

principalmente como carbono inorgánico disuelto (CO₂, bicarbonato y carbonatos) y también 

en minerales carbonatados (calcita, dolomita, magnesita), siendo liberado a través de la 

meteorización, así como también en los sistemas acuáticos y en la atmósfera. Por otra parte, la 

orgánica es producto de la descomposición de organismos vegetales como plantas y árboles, 

así como también de seres vivos (Nelson & Sommers, 1996). 

La movilización de este carbono, tanto orgánico como inorgánico, es clave para su ciclo porque 

la movilización regula los flujos entre reservorios, los tiempos de residencia y las vías de 

transformación del carbono y ocurre de manera fundamental en las cuencas hidrográficas a 

través del ciclo del agua. Este transporte ocurre a través del agua de lluvia, su infiltración en 

los suelos, el flujo subterráneo y superficial, así como también la interacción con la atmosfera 

y la hidrosfera a través del intercambio de CO2. Este flujo de agua crucial para el ciclo del 

carbono es sensible a alteraciones en escalas locales a globales; a nivel local, la deforestación 

y la eutrofización afectan la disponibilidad y transformación del carbono en los ecosistemas 

acuáticos. A escala global, el cambio climático intensifica estos procesos mediante el deshielo 

del permafrost, alteraciones en los regímenes de lluvia y la mayor frecuencia de eventos 

extremos, ampliando la movilización de carbono antiguo hacia el sistema acuático y su emisión 

como CO₂ y CH₄ a la atmósfera. Estas alteraciones, impulsadas por actividades humanas, 

impactan la estabilidad del ciclo del carbono (Ward et al., 2017). 

La Materia Orgánica  

En el ciclo de carbono, la materia orgánica (MO) representa el mayor reservorio reactivo de 

carbono reducido en nuestro planeta almacenados en el suelo, sedimentos y el océano (Bianchi, 

2011; Derrien et al., 2019). Las aguas continentales (ríos, arroyos, lagos, humedales y aguas 

subterráneas) funcionan como biorreactores dinámicos donde la MO es transportada, 

transformada y, en muchos casos, mineralizada. 
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La MO es definida como una mezcla compleja de partículas y moléculas (Derrien et al., 2019; 

Baldock et al., 2004) y dentro de ella podemos encontrar 2 fracciones en función del tamaño 

de poro del filtro usado en el estudio operativo: la materia orgánica disuelta (MOD) comprende 

la fracción menor a 0.22 µm y la materia orgánica particulada (MOP). También, se utilizan 

filtros de 0.45 o 0.7 µm como umbral operativo para separar ambas fracciones (Leenheer & 

Croué, 2003). El intercambio entre las formas disuelta y particulada se produce de manera 

continua a través de procesos de agregación y desagregación de partículas, adsorción y 

desorpción, disolución y precipitación (Derrien et al., 2019; Kharbush et al., 2020).  

La MO es de diversas fuentes: terrestre, acuática, atmosférica o antrópica. La MO terrestre 

natural se origina principalmente de la descomposición de restos vegetales (por ejemplo, 

plantas, hojas, raíces y troncos) y de desechos y restos de animales terrestres. Es influenciada 

por la fauna de suelo, exudados de raíces, microorganismos, que cuenta con MO lábil y materia 

de estabilidad relativa (Lal, 2016) y es importante debido a que actúa como sumidero terrestre 

de carbono y aporta el crecimiento de plantas en suelo (Sparling et al., 2006). Las plantas fijan 

carbono atmosférico mediante fotosíntesis, exudando moléculas al suelo que favorecen la 

actividad microbiana, la cual libera nutrientes y devuelve carbono orgánico a las plantas y 

microorganismos (Bonkowski, 2004). Para el sistema terrestre los animales mayores también 

desempeñan un papel clave en el ciclo del carbono y la dinámica de la MO, sus excreciones y 

restos contribuyen a la materia orgánica particulada y disuelta en suelos, sirviendo como fuente 

de nutrientes para microorganismos y facilitando su descomposición y reciclaje en el ambiente. 

A través de la respiración, consumen carbono orgánico y lo transforman en CO2, que es 

liberado a la atmósfera o disuelto en el agua. Esta MO terrestre aporta a la MO acuática usando 

los mecanismo de ingreso naturales e inducidos por el hombre (escorrentías superficiales, 

erosión, descarga directas antrópicas y deposición atmosférica) (Tranvik et al., 2018; Garcia, 

2019). Los sistemas acuáticos actúan como receptores (así como productores) pasivos de 

carbono terrestre por esto, sino que también lo transforman y liberan en forma de CO2 y CH4 a 

la atmósfera o lo almacenan en sedimentos a largo plazo (Tranvik et al., 2018). 

La materia orgánica en ecosistemas acuáticos proviene de dos grandes fuentes: los aportes 

alóctonos, que ingresan desde el entorno terrestre (como hojarasca, suelo y restos vegetales), y 

la producción autóctona, generada internamente por organismos fotosintéticos como algas, 

fitoplancton y macrófitas. Esta producción primaria transforma el carbono inorgánico (CO₂) en 
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materia orgánica mediante la fotosíntesis, lo que constituye la base del flujo energético en el 

ecosistema. 

La abundancia y composición de la materia orgánica influyen en la disponibilidad de carbono, 

la turbidez del agua y la cantidad de luz que alcanza la columna de agua, lo que afecta la tasa 

de producción primaria. Además, esta materia puede ser transportada, transformada o retenida 

a lo largo del sistema, participando activamente en el ciclo del carbono, al ser fuente de energía 

para múltiples organismos y procesos ecosistémicos (Ward et al., 2017). Los organismos 

heterótrofos, como el zooplancton, peces e invertebrados, consumen esta materia y liberan 

materia orgánica disuelta mediante sus procesos metabólicos (producción secundaria). 

Además, los descomponedores, como bacterias y microorganismos, mineralizan la materia 

orgánica en compuestos inorgánicos, permitiendo su reutilización (Fenchel, 2008).  

La materia orgánica, producto de estos procesos, no es homogénea e incluye desde compuestos 

simples de bajo peso molecular hasta mezclas complejas como coloides, compuestos 

aromáticos y estructuras de alta heterogeneidad química (Nebbioso & Piccolo, 2013). Esta 

diversidad estructural determina en gran medida su reactividad, biodisponibilidad, por lo cual 

los procesos de consumo, producción y reconsumo de la MO influencian en el ciclo de carbono 

(Artifon et al., 2019) en el marco del “loop microbiano” dondé bacterias y otros 

microheterótrofos asimilan y remineralizan MOD autóctona y alóctona, convirtiéndola en CO₂ 

y biomasa microbiana que luego es reutilizada por protistas/zooplancton, cerrando una ruta 

rápida de reciclaje de carbono y energía en el cuerpo de agua (Fig. 1). 
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Figura 1.- Esquema del Microbial Loop de Richards, 2021. 

 

La MO atmosférica es una mezcla compleja de partículas y moléculas orgánicas que se 

encuentran suspendidas en el aire, como en aerosoles. Estos pueden ser primarios, emitidos 

directamente por fuentes como el polen, el polvo vegetal o la quema de biomasa, o secundarios, 

formados por la formación por reacción química de compuestos orgánicos volátiles (COVs) de 

vegetación e industria (Duarte & Duarte, 1996). Recientemente ha sido objeto de discusión la 

presencia de MO particulada en altas montañas siendo transportadas por la advección local y 

los flujos de masas de aire (Jaén et al., 2023), con gran porcentaje de fuentes antrópicas 

proveniente de emisiones de gases (Ou-Yang et al., 2024).  

Estudios sobre los efectos antropogénicos en los ciclos naturales actualmente han adquirido 

mayor importancia por la constante presión a la cual se someten los distintos ecosistemas como 

bosques, campos, ríos, lagos, etc. (Foley et al., 2005) y la implicancia que tienen a distintas 

escalas temporales y espaciales. En este marco, la materia orgánica antrópica corresponde a la 

fracción de materia orgánica introducida en el ambiente por actividades humanas, incluyendo 

descargas industriales, residuos urbanos, emisiones atmosféricas y aguas residuales. Los 

cambios en los regímenes fluviales pueden afectar la variación en cantidad y calidad de la MO, 

tal como se dan en los cambios estacionales, alterando dinámicas de escorrentía, erosión y la 

capacidad de intercambio a aguas subterráneas, así como también cambios en la vegetación 
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presente. Por otra parte, la diversidad de paisajes, marcan una configuración distinta para la 

MO según los parámetros fisicoquímicos que pueden contemplar los distintos múltiples climas. 

El estudio de la materia orgánica disuelta (MOD) es fundamental por su rol en el ciclo del 

carbono y en la regulación de los procesos biogeoquímicos de los ecosistemas acuáticos. Esta 

fracción representa una fuente clave de carbono y energía para los microorganismos, además 

de reflejar la influencia de factores naturales y antrópicos sobre la calidad del agua y la 

dinámica del carbono. Además, su análisis permite evaluar el grado de alteración ambiental y 

la conectividad entre los sistemas terrestres y acuáticos. 

Para ello, se utilizan metodologías como la espectroscopia, tales como la absorbancia y 

fluorescencia de la MO. La absorbancia, por su parte, se basa en la capacidad de la materia 

orgánica disuelta para absorber luz en determinadas longitudes de onda del espectro 

ultravioleta-visible (UV-Vis) conocida como materia orgánica disuelta cromofórica (MODC). 

A partir de los espectros de absorbancia es posible estimar características ópticas como la 

aromaticidad, el peso molecular relativo y el grado de humificación de la MO. Indicadores 

como el índice de absorción específica a 254 nanómetros (SUVA a 254 nm) o las pendientes 

espectrales en los rangos de 275-295 nm (S₍₂₇₅-₂₉₅₎) permiten evaluar el origen de la MOD y 

detectar cambios a lo largo del continuo fluvial (Weishaar et al., 2003; Helms et al., 2008). Por 

otra parte, la fluorescencia es un fenómeno de la materia orgánica disuelta fluorescente 

(MODF) que ocurre cuando una molécula absorbe energía, lo que provoca que un electrón se 

excite a un nivel de energía superior. Al regresar el electrón a su estado fundamental original, 

la energía se libera en forma de luz, o fluorescencia. Las longitudes de onda de excitación y 

emisión a las que se produce la fluorescencia son características de estructuras moleculares 

específicas, con grupos de propiedades similares a proteínas, hidrofóbicas, aromáticas  y el 

rango amplio de substancias húmicas (Fellman et al., 2010). De la longitud de onda y su 

coeficiente de absorción se pueden obtener distintas caracterizaciones sobre su origen, 

estructura, aromaticidad, peso molecular, etc. Las sustancias orgánicas que absorben 

(cromóforos) y reemiten luz se conocen como fluoróforos, entre los cuales se encuentran 

compuestos como el triptófano, la tirosina y los ácidos húmicos (Coble, 1996). Varios índices 

cuantifican las diferencias en las propiedades de fluorescencia de la MOD (Derrien et al., 2017) 

como el índice de fluorescencia (FI) (McKnight et al., 2001), el índice de humificación (HIX) 

(Zsolnay, 1999; Ohno, 2002), el índice de fluorescencia Y (YFI) (Heo et al., 2015), y el índice 

biológico (BIX) (Huguet et al., 2009). El FI proporciona información sobre la fuente 
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(microbiana o material vegetal terrestre) o el grado de degradación de la MOD, ya que refleja 

la contribución relativa de la MOD aromática frente a la no aromática. Los valores cercanos a 

1.55 indican un origen microbiano y valores de 1.21 corresponden a fuentes terrestre. El índice 

HIX indica el grado de humificación, teniendo altos valores cercanos a 16 asociados a origen 

terrígeno y <4 a fuentes biológicas o bacterianas (Zsolnay et al., 1999), el índice YFI interpreta 

valores bajos (<0.5) de fracciones húmicas, mientras que valores altos reflejan señal 

proteica/autóctona mientras que BIX, distingue entre fuentes autóctonas (>1) y alóctonas (0.6-

0.7) (Huguet et al., 2009). 

 El Concepto del Río Continuo 

Hace tres décadas se propuso un modelo conceptual en ecología llamado River Continuum 

Concept (RCC) (Vannote et al., 1980) que describe la relevancia de las variables físicas (ancho, 

profundidad, pendiente, disponibilidad de luz, etc.) dentro de un sistema fluvial presentando 

un gradiente continuo de estas condiciones físicas. Esto provoca una interdependencia en las 

poblaciones que lo componen, lo que resulta en un continuo de ajustes bióticos y patrones 

consistentes de carga, transporte, utilización y almacenamiento de materia orgánica a lo largo 

del río. Este gradiente da lugar a una sucesión de micro-ecosistemas con alta variabilidad en 

biodiversidad, donde la estructura funcional de las comunidades biológicas responde a 

condiciones locales como la disponibilidad de luz, el tipo de sustrato y el aporte de materia 

orgánica (Vannote et al., 1980; Doretto et al., 2020). En este marco, se predice una distribución 

funcional de los organismos a lo largo del río: los trituradores (shredders) dominan en las 

cabeceras al descomponer materia orgánica gruesa como hojas o restos vegetales, los 

raspadores (scrapers) se alimentan de perifiton (biofilm formado por algas, cianobacterias, 

hongos y bacterias) en tramos medios. Recolectores (collector-gatherers) y recolectores-

filtradores (collector-filterers) procesan materia orgánica particulada fina (FPOM), y los 

depredadores (predators) están presentes en todos los tramos alimentándose de otros 

invertebrados. El modelo no solo es clave para comprender la dinámica del carbono y las 

interconexiones ecotróficas, sino que también es una útil herramienta para el estudio de la 

materia orgánica acuática, ya que permite analizar su origen, transformación y destino en 

función de los cambios físicos y biológicos dentro del sistema fluvial. 

Según el RCC, los ríos se clasifican en diferentes órdenes, desde el primer orden (los arroyos 

más pequeños en las zonas de cabecera) hasta órdenes superiores a medida que se unen y 
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aumentan de tamaño. La diversidad de la composición de MOD es mayor en los primeros 

órdenes y disminuye aproximadamente el doble en arroyos de segundo orden y el triple en 

arroyos de quinto orden, estos ordenes siguen este cambio levemente, hasta llegar a ordenes de 

rio mayores donde la actividad microbiana heterótrofa elimina los compuestos lábiles aguas 

abajo (Vannote et al., 1980; Mosher et al., 2015). En una cuenca, la zona de cabecera se 

caracteriza por una alta mineralización producto de la meteorización de rocas y menas, con 

cursos de agua estrechos. A medida que el río avanza hacia su tramo medio, los valles se 

ensanchan y los cauces se vuelven menos pronunciados, convirtiéndose en un área de transporte 

donde confluyen factores naturales y antrópicos, haciéndola altamente susceptible a las 

actividades humanas. La combinación de flujo laminar y turbio, junto con la mayor anchura 

del cauce, facilita el transporte de sedimentos y nutrientes, pero esta dinámica natural se ve 

intensificada por actividades humanas como descargas y alteraciones del uso de suelo 

adyacente.|Con la sucesión longitudinal, los compuestos lábiles son selectivamente removidos 

a través de varias vías biogeoquímicas, y las fuentes de MOD cambian principalmente a una 

firma alóctona. Finalmente, el tramo bajo o desembocadura de los ríos, es una zona de 

transición única donde el agua dulce se mezcla con el agua salada del mar. Esta interacción 

crea un entorno dinámico, caracterizado por un gradiente salino, alta sedimentación y una 

biodiversidad distinta, donde se encuentra un alto grado de materia orgánica proveniente de las 

fuentes terrestres conectadas por el transporte y red fluvial (Creed et al., 2015; Vannote et al., 

1980). 

A pesar de ser un modelo precursor y una herramienta usada en la predicción de las dinámicas 

de la MOD en sistemas fluviales, ha estado en discusión su efectividad para estudios actuales 

debido a la aparición de metodologías más precisas y sus propias limitaciones. Estudios tales 

como el de Roebuck et al., (2020), plantea el control del uso de suelo como una aproximación 

adecuada para la predicción de la MOD, ya que identifica de manera más efectiva la influencia 

de las actividades antropogénicas en las cabeceras de las cuencas, alterando la MOD de origen 

autóctona y/o asociada a producción microbiana. Además, recalca que, en sistemas fuertemente 

impactados por actividades humanas, como cuencas con alto grado de urbanización/uso 

agrícola, la capacidad del RCC para predecir la composición de la MOD se ve 

significativamente limitada. A través de un análisis multivariado, muestran que el uso de suelo 

explica un 45-52% de la variabilidad espacial en la composición de la MOD a través del rastreo 

de fuentes, en comparación con apenas un 7-8% explicada por el gradiente de orden del río 

propuesto en el RCC. Esta evidencia refuerza la necesidad de adaptar el RCC incorporando 
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variables relacionadas al uso de suelo para comprender mejor el destino y la calidad de la MOD 

exportada desde sistemas fluviales hacia zonas costeras. Siguiendo esta línea, revisiones sobre 

el RCC como la de Creed et al. (2015) han propuesto el concepto del "río como un quimiostato", 

el cual enfatiza la tendencia de los ríos a la homogeneización de la MOD a lo largo del gradiente 

fluvial, atribuyéndolo a la transición desde una dominancia de procesos hidrológicos en 

cabeceras hacia una regulación bioquímica en tramos inferiores, predominando pérdidas de 

MOD aromática y la ganancia de compuestos alifáticos (compuestos orgánicos de cadena 

abierta). La aproximación del quimiostato propone que, a pesar de las variaciones en los aportes 

de MOD, los ríos tienden a alcanzar un equilibrio en el cual los procesos de producción, 

transformación y eliminación de materia orgánica compensan las fluctuaciones en la 

concentración y composición del carbono orgánico disuelto. Otro concepto similar, es el de 

"Pulse-Shunt" (Raymond et al., 2016) que añade una dimensión temporal, destacando el papel 

de las condiciones hidrológicas en la regulación del procesamiento de la MOD en las redes 

fluviales (Casas‐Ruiz et al., 2020). A través de eventos de descarga extrema, como tormentas 

o deshielos, grandes cantidades y de diversidad de MOD son transportadas rápidamente desde 

los suelos a los ríos (pulse) y exportadas de manera conservativa hacia los sistemas costeros 

debido a la alta velocidad del agua y tiempos de residencia reducidos (shunt). En contraste, 

cuando la descarga es baja o moderada, el carbono orgánico disuelto permanece más tiempo 

en la red fluvial, lo que favorece su procesamiento antes de llegar al océano. Otro concepto que  

también aborda las dinámicas fluviales de la MOD es el “Bending DOM" propuesto por Casas‐

Ruiz et al., (2020). Este concepto plantea que, durante eventos normales sin lluvias, el MOD 

exhibe un patrón en forma de campana, alcanzando su máximo de diversidad en ríos de tamaño 

medio, siguiendo esta misma tendencia el carbono orgánico disuelto. Sin embargo, en 

condiciones de tormenta, este patrón se homogeniza debido a flujos rápidos y la entrada de 

materiales orgánicos del entorno terrestre.  

El RCC ha guiado el estudio de ríos desde su publicación, siendo clave en la ecología fluvial, 

permitiendo avances teóricos y prácticos (Doretto et al., 2020). Sin embargo, se han planteado 

preguntas sobre su aplicabilidad, ya que este no captura completamente la complejidad 

espacial. Tampoco considera las interrupciones naturales ni los impactos humanos, por lo que 

necesita de marcos metodológicos más integradores tales como los mencionados anteriormente 

para comprender la diversidad de los ecosistemas fluviales. Frente a esto se plantea si el RCC 

es un concepto acertado con el estudio de grandes cuencas, y al no-consenso sobre la dinámica 

de la MO a lo largo de un río continuo: ¿Cuál es la relevancia del RCC para diferentes tipos de 
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ríos y biomas, y qué limitaciones tiene en su aplicabilidad global? ¿Se describen 

apropiadamente las comunidades biológicas con las variaciones espacio-temporales de cuencas 

dendríticas en el RCC? ¿Cómo pueden incorporarse las discontinuidades naturales en el 

modelo del RCC? Aún quedan por entender la implicancia total de la MO, por ende, el carbono 

en nuestros sistemas (Ward et al., 2017) y la afectación que puede tener desde escala local a 

escala global, pudiendo tener una repercusión. Es por eso por lo que el estudio de la dinámica  

y como esta se distribuye es importante para comprender los procesos que involucran la MO. 

Para contestar a esta pregunta, se propone realizar un estudio a la escala de cuenca, utilizando 

el sistema de la cuenca Rapel como un laboratorio natural en Chile. El mundo está siendo 

impactado fuertemente por el cambio climático y países de climas mediterráneos, como en 

Chile Central, son especialmente vulnerables a estos efectos. Los ecosistemas semiáridos 

chilenos albergan una alta densidad poblacional y dependen fuertemente de la disponibilidad 

hídrica para su productividad (Sánchez Martínez & Carvacho Bart, 2013). Adicionalmente, el 

estudio de la materia orgánica acuática en Chile ha sido abordado en diversos ecosistemas, 

incluyendo fiordos, lagos y ríos, evidenciando la influencia de factores climáticos y antrópicos 

en su composición y distribución (González et al., 2019; Mahamat Ahmat et al., 2016; Rain-

Franco et al., 2019; Sepúlveda et al., 2011; Silva et al., 2011). Sin embargo, los estudios a 

escala de cuenca hidrográficas tipo la cuenca dendrítica Rapel que presenta un caso particular  

en donde la producción autóctona y el impacto humano juegan un rol clave en la dinámica de 

la materia orgánica no excisten (Martínez et al., 2003). 

Este trabajo no solo contribuirá a responder preguntas clave sobre su aplicabilidad en cuencas 

a gran escala, sino que también proporcionará información valiosa para la comunidad 

científica, permitiendo un mayor entendimiento de los procesos hidro- y biogeoquímicos, la 

materia orgánica y el ciclo de carbono.  
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Hipótesis 

Las intervenciones antrópicas en la cuenca del río Rapel reconfiguran la dinámica espacial y 

temporal de la materia orgánica disuelta, transformando el continuo fluvial en un sistema con 

alteraciones que desafían los patrones clásicos del concepto del río continuo. 

Objetivo 

El objetivo general de este estudio es analizar la dinámica de la MOD en la cuenca Rapel, 

evaluando su composición, distribución y transformaciones biogeoquímicas a lo largo del río 

continuó para identificar los procesos a los que se someten. Los objetivos específicos para 

lograr esto son: 

1. Determinar las propiedades fisicoquímicas y ópticas de la materia orgánica en 

diferentes tramos de la Cuenca Rapel, considerando variaciones espaciales. 

 

2. Caracterizar la composición y fuente de la materia orgánica de manera estacional sujeta 

a lo largo del rio continuo de la cuenca Rapel desde su tramo alto hasta la 

desembocadura y los aportes que puede tener. 

 

3. Contrastar los patrones observados de la materia orgánica disuelta en la Cuenca Rapel 

con las predicciones conceptuales del Concepto del Río Continuo. 
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Metodología   

Área de estudio: la Cuenca Rapel  

 

Figura 2.- Cuenca del río Rapel (Realizado por Mario Flores Pino) 

La cuenca Rapel origina desde la Cordillera de los Andes y se encuentra a 34° y 35° de latitud 

sur y entre los 70° y 72° de longitud oeste, cuenta con 13.662 km² de superficie y está 

conformada por las subcuencas del Río Cachapoal, Río Tinguiririca, confluyendo en Rapel, 

cada uno con su correspondiente subcuenca, junto a el embalse Rapel y desembocadura oeste 

(Fig. 2). La zona baja de la cuenca queda comprendida entre la desembocadura de los ríos 

Cachapoal y Tinguiririca en el Embalse Rapel y su desembocadura en Navidad. Presenta un 

régimen hidrológico de alimentación mixta, o nivo-pluvial (Plan de Recursos Hídricos, 2020). 

En las zonas alta y media predomina un régimen nival, con un notable incremento de caudal 

durante la primavera debido al deshielo en las áreas cordilleranas. Finalmente, en la zona baja, 

el río presenta un régimen pluvial, con crecidas causadas por las precipitaciones. Su recorrido 

concluye al desembocar en el mar, en la bahía de Navidad, a través de un único cauce de 

aproximadamente 60 metros de ancho.  
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Actualmente, con un déficit acumulado de precipitaciones a septiembre 2019 en la Región 

O’Higgins, el cual llega a un déficit de 77%. La Región ha experimentado una disminución 

significativa en sus caudales superficiales, con una reducción del 72% en el río Cachapoal, del 

59% en el río Tinguiririca y 68% en embalse Rapel actualmente (Dirección General de Aguas, 

2024). Estos dos cursos fluviales constituyen las principales fuentes de agua superficial de la 

zona, siendo fundamentales tanto para el riego directo de los usuarios como para el 

abastecimiento indirecto de una amplia red de ríos, esteros y cauces menores del valle, además 

de contribuir a la recarga natural de los acuíferos subterráneos. 

Para el año 2006 se consideraba un total de 1.634.436,3 ha de la región, con un 26,1% destinado 

a terrenos agrícolas (CONAF, 2006), con un 57% de este teniendo un alto grado de 

productividad (CONAMA, 2002). Actualmente cuenta con más de 405.304,3 ha dedicadas a 

terrenos agrícolas que significa un aumento a más de 28% del  territorio regional (CONAF, 

2020). La presión productiva que esto genera para la depresión intermedia significa un 

reemplazo de la vegetación nativa por especies introducidas, que se ve sumada al efecto 

antropogénico por extracción de áridos, extracción para el consumo de carbón y plantaciones 

de bosques (Fig. 3).  

 

Figura 3.- Mapa de uso de suelo de la cuenca del río Rapel (realizado por Mario Flores Pino) 
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En sistemas acuáticos, la cuenca cuenta con una alta carga de metales y variaciones de pH 

(PEGHCRR, 2022), esto en evidencia de la condición natural metalogénica propia de la 

geología de la cuenca y la presencia de minería y actividades agrícolas. La minería es una de 

las principales actividades extractivas que impactan los ecosistemas acuáticos y terrestres, 

especialmente a través del almacenamiento de desechos tóxicos en tranques de relaves. Estas 

estructuras, utilizadas para contener residuos mineros, representan un alto riesgo ambiental 

debido a la posible filtración de metales pesados como arsénico, plomo, cadmio y mercurio, lo 

que puede contaminar cuerpos de agua y suelos. Además, el colapso de estas infraestructuras, 

provocado por eventos extremos, puede generar derrames con consecuencias ecológicas y 

sociales graves. En la cuenca del río Rapel, los relaves mineros son una de las mayores fuentes 

de contaminación, afectando la calidad del agua, la biodiversidad y la conservación de especies 

nativas en áreas protegidas cercanas PEGHCRR, 2022). 

Subcuenca Cachapoal 

 

Figura 4.- Subcuencas de la cuenca del río Rapel (Realizado por Mario Flores Pino) 

Esta subcuenca comprende una superficie aproximada de 6.250 km², abarcando el 38% de la 

superficie de esta región (Fig. 4). En sus zonas alta y media es de régimen marcadamente nival, 

presentando un gran aumento de caudal en los meses de primavera producto de los deshielos 

cordilleranos mientras que la parte baja se caracteriza por presentar un régimen pluvial, por lo 
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cual presenta crecidas asociadas directamente con las precipitaciones. Debido a las actividades 

mineras en la zona y las características litológicas, existe una alta concentración de metales de 

manera disuelta en agua y depositada en suelos en áreas urbanas (Valdés Durán et al., 2022). 

Según los antecedentes recopilados del informe del Plan de Gestión para la Implementación de 

la Estrategia de Gestión Integrada de la Cuenca Rapel (PGIEGICR, 2010), en base a  los 

sectores elevados, el agua tiene alta oxigenación, las precipitaciones son altas y gracias a la 

geomorfología de la zona y características climatológicas, sufre de mucho desprendimiento de 

distintos tipos de roca, esto significa un aporte de minerales por su meteorización de manera 

considerable.  

Subcuenca Tinguiririca 

La subcuenca del río Tinguiririca comprende una superficie aproximada de 5.012 km², teniendo 

como principal alimentación el deshielo y las precipitaciones, con un aporte principal de los 

ríos Dama, Azufre y Claro, por la parte alta y el estero Chimbarongo por la parte baja (Plan de 

Recursos Hídricos, 2020) (Fig. 4). El río tiene una longitud de 167 km de largo que termina en 

su confluencia con el Río Cachapoal. Otro de sus afluentes son el Rio Clarillo, el estero La 

Condenada, el estero Calleuque y el estero Coloradas. La alimentación en la zona intermedia 

es pluvial. La permeabilidad de la subcuenca Tinguiririca es de depósitos muy permeables que 

presenta variabilidad en su nivel freático, dándole una vulnerabilidad alta a efectos antrópicos.  

Embalse Rapel y Desembocadura 

La subcuenca del Rio Rapel cuenta con una superficie comprende aproximadamente 2.111 km² 

(Fig. 4). Esta prosigue el embalse artificial de Rapel que fue creado en el año 1968 para hacer 

uso hidroeléctrico del Rio Cachapoal, Rio Tinguiririca y Rio Rapel (unido por los 2 ríos 

previos), usando este último y el estero Alhué para su funcionamiento. El embalse Rapel inicia 

desde el sector llamado Las Juntas en el cual se une el Río Tinguiririca y el Río Cachapoal. El 

embalse está compuesto por tres cubetas principales: la sur-oriente, que recibe los aportes de 

los ríos Cachapoal y Tinguiririca (brazo Cachapoal); la nor-oriente, alimentada principalmente 

por el estero Alhué (brazo Alhué) y los efluentes del tranque de relaves Carén; y la poniente 

(brazo Cortina), donde convergen las dos anteriores. La dinámica del embalse es compleja. La 

cubeta sur-oriente se comporta como un río con cortos períodos de retención de agua, mientras 

que la nor-oriente actúa como un lago, reteniendo el agua por más tiempo. Además, su entorno 

alberga diversas actividades humanas, como minería, agricultura, asentamientos, crianza de 
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animales, turismo, pesca deportiva y recreación, que contribuyen al ingreso de nutrientes, 

materia orgánica, metales pesados y otros contaminantes (PGIEGICR, 2010). Desde el 

embalse, el río Rapel sigue su recorrido concluye al desembocar en el mar, en la bahía de 

Navidad, a través de un único cauce de aproximadamente 60 metros de ancho. 

Muestreo 

 

Figura 5.- Cuenca del río Rapel con puntos de muestreo (Realizado por Mario Flores Pino) 

Se tomaron 25 muestras entre el 13 y el 22 de noviembre para considerar la temporada de 

primavera (S1) y entre el 17 y 21 de febrero para considerar la temporada de verano (S2). La 

organización de los puntos de muestreo en el campo siguió un gradiente longitudinal dentro de 

cada subcuenca, comenzando por los ríos principales de mayor elevación hacia menor, 

considerando también este orden para afluentes y esteros (Fig. 5). 
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Tabla 1.- Código para sitios de muestro y coordenadas 

Código Rio Sitio Latitud Longitud 

C - C1 Cachapoal El manzanar -34,3548810 -70,3462620 

C - C2 Cachapoal Rancagua -34,1988889 -70,7436111 

C - C3 Cachapoal Monte Grande -34,2872120 -71,0249480 

C - C4 Cachapoal Peumo -34,4108590 -71,1335010 

C - C5 Cachapoal Lo Madrid -34,3147160 -71,3278910 

C - Cor Cortaderal Cortaderal -34,3749800 -70,3227360 

C - P Pangal Cerrillos -34,2499150 -70,3972410 

C - Coy Coya Coya -34,2030555 -70,5352778 

C - Ca Cadenas Chancón -34,1127778 -70,8111111 

C - Cl Claro La Virginia -34,3948210 -70,9105750 

C - Z Zamorano Requegua -34,4558780 -71,0059460 

R - R1 Lago Rapel Sector Sur -34,2103980 -71,4574760 

R - R2 Lago Rapel Sector Noreste -34,1450400 -71,3798170 

R - R3 Lago Rapel Sector medio -34,1059650 -71,5299910 

R - R4 Rio Rapel Rapel -33,9393050 -71,7372940 

R - R5 Rio Rapel Navidad -33,9199100 -71,8310300 

R - S Desembocadura Mar Marisma -33,9015530 -71,8306460 

T - T1 Tinguiririca - -34,7878970 -70,4633300 

T - T2 T - T2 Callejones del Río -34,8111710 -70,5108870 

T - T3 T - T3 San Francisco de Huique -34,7429140 -70,7727050 

T - T4 T - T4 San José de Marchihue -34,5983580 -71,3762750 

T - P Portillo - -34,9229500 -70,4967230 

T - A Azufre - -34,6372480 -71,1811570 

T - Cl Claro La Rufina -34,4530120 -71,3782970 

T - Ch Chimbarongo El Tambo -34,2924750 -71,4324540 

Se recolectó 1L de agua y se realizaron mediciones de presión (psi), pH, conductividad 

(S/cm), salinidad, temperatura (°C), oxígeno disuelto (mg/L) y total de sólidos disueltos 

(ppm) con una sonda multiparamétrica Hanna Instrument in situ. Además, en el muestreo de 

primavera se midió in situ  nitratos se llevó a cabo con la sonda TrioOpus. Las muestras de 

MODC/MODF fueron recolectadas en botellas Nalgene de 125ml después de filtración a través 

de un filtro de 0,22 m de membrana de poliétersulfona (Sterivex). Las muestras para el 

análisis del COD se recolectaron en viales de vidrio (40ml) y acidificado con 100 L de HCl. 
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Las muestras fueron almacenadas inmediatamente en un cooler y llevadas a refrigeración a 4°C 

al finalizar el trabajo en campo. Posteriormente fueron enviadas al Istituto Nazionale di 

Oceanografia e di Geofisica Sperimentale en Italia. 

Carbono Orgánico Disuelto  

Para la medición del COD, se utilizó un Total Organic Carbon TOC-V CSH analyzer 

(Shimadzu). La medición se realizó por oxidación catalítica a alta temperatura. Antes del 

análisis, las muestras fueron acidificadas con HCl 2N y desgasificadas con aire libre de CO2 

para remover el carbono inorgánico. Se realizaron múltiples inyecciones por muestra hasta 

alcanzar una precisión analítica inferior al 1%. La calibración del equipo se efectuó a través de 

una curva construida con soluciones estándar de ftalato ácido de potasio, en un rango de 

concentraciones entre 20 y 470 μM. La concentración de COD fue calculada a partir de la 

diferencia entre el área de la muestra y el blanco, normalizada con la pendiente de la curva de 

calibración, además, se realizaron 3-5 inyecciones por muestra hasta alcanzar una precisión <1 

µM y la fiabilidad se verificó dos veces al día con el DOC Consensus Reference Material (CRM 

Batch #13, Lot 05-13; 41-44 µM; medido 42.3 ± 0.9 µM; University of Miami, USA). 

Absorbancia 

Los espectros de absorbancia se midieron utilizando un espectrofotómetro UV-2600 

spectrophotometer (Shimadzu). UV-visible entre 230 y 700 nm, cada 0,5 nm, con una cubeta 

de cuarzo de 10 cm. A partir de los espectros obtenidos, se calcularon dos parámetros ópticos 

ampliamente utilizados en el análisis de MOD: la absorbancia específica a 254 nm (a254, en 

m⁻¹), que se asocia a la presencia de compuestos aromáticos y el SUVA254 (Absorbancia UV 

específica a 254 nm, en L mg⁻¹ m⁻¹), el cual se calcula como la absorbancia a 254 nm 

normalizada por la concentración de COD, siendo un proxy de la aromaticidad relativa de la 

MOD. 

Fluorescencia 

Las matrices de excitación-emisión (EEM) se registraron mediante un espectrofluorómetro 

Aqualog (Horiba) con una cubeta de cuarzo de 10 x 10 mm. La excitación osciló entre 250 y 

450 nm cada 5 nm, y la emisión se registró entre 212 y 620 nm cada 0,8 nm, con un tiempo de 

integración de 5 segundos. Con el fin de caracterizar la composición y origen de la MOD, se 
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midió la fluorescencia para obtener matrices de excitación-emisión (EEMs), los cuales fueron 

procesados mediante el software TreatEEM (Omanović et al., 2023). El tratamiento aplicó la 

corrección de excitación entregada por TreatEEM y luego se normalizó usando el área bajo el 

peak Raman a 350 nm de excitación, por otra parte, se hizo remoción de la señal de dispersión 

de Rayleigh y Raman, y posterior interpolación de los datos. 

A partir de esta corrección de los EEMS, se calcularon índices espectrales comúnmente 

utilizados en estudios de MOD, tales como BIX, YFI y HIX. Estos índices se estimaron en 

función de rangos específicos de excitación y emisión; BIX se obtuvo a partir de la proporción 

entre las emisiones a 380 nm y 430 nm con una excitación de 310 nm (Huguet et al., 2009). 

YFI se definió con base en la relación entre la emisión a 400 nm y 450 nm con una excitación 

de 280 nm (Heo et al., 2015). HIX se calculó como la relación entre la emisión a 435-480 nm 

y 300-345 nm bajo una excitación de 254 nm (Zsolnay et al., 1999). 

PARAFAC 

Se aplicó el análisis de factores paralelos (PARAFAC) a las EEM corregidos y normalizados 

mediante Raman. PARAFAC es un método estadístico que se utiliza para descomponer la señal 

de EEM en sus perfiles de fluorescencia individuales (componentes). Para el análisis 

PARAFAC se utilizó MATLAB (R2024) junto con la toolbox drEEM (v0.6.6) (Murphy et al., 

2013)), que permitió corregir los EEMs, aplicar suavizado (reducir ruido), normalización, y 

construir modelos de componentes validados mediante análisis de residuos, leverage 

(influencia de muestras) y validación cruzada con splitanalysis y splitvalidation. Se obtuvo un 

modelo robusto de cuatro componentes fluorescentes con una explicacion de 99.9%, que 

representan señales espectrales independientes asociadas a diferentes fracciones de la MOD 

(Murphy et al., 2014). 

Análisis estadístico  

La visualización y análisis gráfico de los resultados se realizó en RStudio (v4.4.1). Las 

variables fisicoquímicas y ópticas se estandarizaron antes de los análisis multivariados 

(centrado y escalado). Para representar la variación espacial y estacional, se aplicó un Análisis 

de Componentes Principales (PCA) sobre la matriz de correlación de variables normalizadas 

(COD, Elevacion, YFI, HIX y C1-C4), utilizando los paquetes FactoMineR (Lê et al., 2008) y 

factoextra (Kassambara & Mundt, 2020). De forma complementaria, se realizó un Análisis de 
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Coordenadas Principales (PCoA) con una matriz de disimilitud Bray-Curtis a partir de los 

componentes normalizados a (0,1).  

La PCoA se obtuvo con cmdscale (k=2; varianza por proporción de autovalores). Para el 

gráfico, las coordenadas se reescalaron a (0,2) y se ajustaron Conductividad, Elevación y 

Temperatura con envfit (999 perm.) sobre esas coordenadas. Los vectores se dibujaron con 

escala fija y origen en (1,1) por claridad. La clasificación en grupos se realizó con HCPC 

(FactoMineR) sobre las coordenadas del PCA, definiendo el número de clústeres por criterio e 

interpretación visual. Todas las figuras (PCA, PCoA+envfit y clústeres) se generaron en R 

4.4.1 (ggplot2, ggrepel, factoextra).  
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Resultados 

Los resultados de las dos campañas de muestreo, realizadas en noviembre de 2024 (primavera; 

S1) y febrero de 2025 (verano; S2), proporcionaron una caracterización respecto a la MOD en 

las subcuencas de Cachapoal, Tinguiririca y Rapel.  

Parámetros fisicoquímicos 

Durante la campaña de noviembre de 2024, los parámetros físico-químicos registrados 

evidenciaron una notable variabilidad espacial a lo largo de los puntos distribuidos en la cuenca 

del río Rapel. 

En la subcuenca Cachapoal, el pH mostró valores generalmente cercanos a la neutralidad, con 

un registro particularmente ácido en el afluente C-Coy (5,97) (Fig. 6.a, Tabla A1). La 

conductividad eléctrica presentó valores mayores en el río principal y sus afluentes, con 

promedios de 522 y 458 µS/cm respectivamente, reflejando posiblemente la influencia de 

aportes geológicos naturales o influencias antrópicas asociadas a usos agrícolas o urbanos del 

suelo. La salinidad se mantuvo baja (0,06-0,37 PSU), consistente con aguas continentales sin 

influencia marina evidente. La temperatura demostró menores valores en sus ríos más altos (C-

C1: 13.14 °C  y C-Cor: 11.9 °C). El oxígeno disuelto presentó fluctuación entre valores 

mínimos de 4.5 y 15.7 mg/L, encontrándose valores elevados en sectores medios como C-C3, 

C-C4 y C-C5 (promedio de 9.4 mg/L) y en C-Z (9,1 mg/L). Los sólidos totales disueltos (TDS) 

mostraron un promedio de 243 mg/L (Fig. 6.e, Tabla A1).  

En la subcuenca Tinguiririca, el pH permaneció en valores cercanos a la neutralidad, mientras 

que la conductividad fue considerablemente menor que Cachapoal (249 µS/cm promedio en el 

río principal y 168 µS/cm en afluentes), con un mínimo notable en T-Cl (39 µS/cm), indicando 

aguas más prístinas (Fig. 6.a). La salinidad también presentó valores bajos (0,06-0,37 PSU). 

La temperatura mostró valores mínimos en la parte alta de Tinguiririca (T-T1, 8,60 °C) con 

una tendencia a aumentar hacia la zona de valle al igual que en la subcuenca Cachapoal. El 

oxígeno disuelto sostuvo valores estables con un promedio del río principal de 8,9 mg/L. Los 

afluentes promediaron ligeramente menos, con 8,3 mg/L. La concentración de sólidos totales 

disueltos tuvo promedio de 104 mg/L y mínimos en sitios prístinos como T-Cl (19 mg/L) y T-

P (62 mg/L) (Fig. 6.e, Tabla A2). 
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En la subcuenca del río Rapel, el pH mostró valores alcalinos más altos en la zona lacustre (R-

R2: 8,90 y R-R3: 8,77). La conductividad alcanzó su máximo en el punto más bajo del río 

Rapel (R-Sea, 2513 µS/cm), asociado a la influencia estuarina y mezcla con aguas salinas (1,28 

PSU). La salinidad en la mayoría de los puntos se mantuvo entre 0,06 y 0,37 PSU), consistente 

con aguas continentales sin influencia marina evidente, salvo en el punto terminal R-Sea que 

tiene una salinidad de 1,28 (Fig. 6.c, Tabla A3). 

 

La temperatura presentó valores máximos en la zona lacustre (R-R2 y R-R3, alrededor de 23 

°C), indicando condiciones térmicas marcadamente diferentes entre tramos altos y bajos. El 

oxígeno disuelto mostró variabilidad notable en la zona lacustre, desde un mínimo en R-R1 

(6,2 mg/L) hasta máximos en R-R2 (11,5 mg/L) y R-R3 (10,3 mg/L). Tras la represa, los 

valores permanecieron elevados en R-R4 (10,35 mg/L), disminuyendo ligeramente hacia R-R5 

(9,31 mg/L). Los sólidos totales disueltos presentaron valores con promedio de 229 mg/L, 

siendo el valor más alto R-Sea (1264 mg/L) (Tabla A3). 

Durante la campaña de febrero de 2025, los parámetros físico-químicos mostraron patrones 

espaciales similares a noviembre, pero con valores generalmente mayores asociados a 

condiciones estivales más cálidas (Fig. 6).  

En la subcuenca Cachapoal, el pH mantuvo un rango comparable al primer muestreo con 

valores cercanos a alcalinos en tramos bajos como C-C4 (8,90) y C-C5 (8,69). La 

conductividad aumentó significativamente en sitios medios y bajos (1167-1203 µS/cm en C-

C1 a C-C5) y en afluentes como C-Ca (1380 µS/cm), C-Coy (1236 µS/cm) y C-Cl (1283 

Figura 6.- Mapas coloreados de los parámetros fisicoquímicos pH (a, b), conductividad (c, d) y TDS (e, f) en 

noviembre 2024 y febrero 2025 de la cuenca Rapel.   
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µS/cm) (Fig. 6.b, Tabla A4). La salinidad alcanzó valores máximos particularmente elevados 

en afluentes como C-Ca (0,68 PSU), C-Cl (0,65 PSU) y C-Coy (0,62 PSU) (Tabla A4). La 

temperatura mostró un claro gradiente desde las cabeceras hacia zonas bajas, con máximos en 

puntos inferiores (C-C4 y C-C5 alrededor de 22.8 °C) y en afluentes (C-Ca: 21,21 °C; C-Coy: 

20,26 °C). El oxígeno disuelto aumentó notablemente en sectores medios e inferiores como C-

C4 (12,70 mg/L) y C-C5 (12,15 mg/L). Los sólidos totales disueltos alcanzaron máximos en 

sitios medios y bajos (C-C4: 602 mg/L y C-Ca: 682 mg/L).  

A escala de subcuenca, el pH mantuvo valores promedio de 7,6 ± 0,6 en S1 y 7,9 ± 0,5 en S2, 

mostrando una leve alcalinización en verano. La conductividad eléctrica presentó un 

incremento notable entre campañas, pasando de 486,7 ± 150,1 µS/cm en S1 a 1041,6 ± 279,6 

µS/cm en S2, prácticamente duplicando su valor promedio. Este aumento se refleja de manera 

consistente en la salinidad (0,2 ± 0,1 PSU en S1 versus 0,5 ± 0,1 PSU en S2) y en los sólidos 

disueltos totales (TDS), que aumentaron de 243,3 ± 77,1 mg/L a 520,3 ± 139,1 mg/L. Estos 

resultados indican una mayor concentración de solutos disueltos durante la campaña S2. La 

temperatura mostró un incremento moderado entre campañas (16,8 ± 3,0 °C en S1 y 17,6 ± 4,4 

°C en S2), aunque con alta variabilidad espacial en ambas. Por su parte, el oxígeno disuelto 

presentó valores relativamente altos en ambas campañas, con un aumento promedio en S2 (9,7 

± 2,1 mg/L) respecto a S1 (8,3 ± 3,0 mg/L), manteniéndose dentro de rangos bien oxigenados. 

(Tabla 2). 

Tabla 2.- Variación de los parámetros físico-químicos en la subcuenca Cachapoal durante las campañas S1 

(noviembre 2024) y S2 (febrero 2025), expresada como media ± desviación estándar (mín–máx). 

En la subcuenca Tinguiririca, el pH mostró un amplio rango con un mínimo ácido en T-T1 

(5,40) y máximo alcalino en T-Cl (9,39). La conductividad incrementó considerablemente, 

especialmente alta en T-T1 (1236 µS/cm) y baja en T-Cl (201 µS/cm) (Fig. 6). La salinidad fue 

generalmente menor que en Cachapoal, con valores elevados en T-T1 (0,62 PSU) y mínimos 

Campaña pH 
Conductivida

d (µS/cm) 

Salinidad 

(PSU) 

Temperatura 

(°C) 

Oxígeno 

disuelto 

(mg/L) 

TDS (mg/L) 

Cachapoal S1 
7,6 ± 0,6 (6,0–

8,1) 

486,7 ± 150,1 

(269,0–746,0) 

0,2 ± 0,1 (0,1–

0,4) 

16,8 ± 3,0 

(11,9–21,6) 

8,3 ± 3,0 (4,5–

15,7) 

243,3 ± 77,1 

(135,0–376,0) 

Cachapoal S2 
7,9 ± 0,5 (7,3–

8,9) 

1041,6 ± 279,6 

(430,0–

1380,0) 

0,5 ± 0,1 (0,2–

0,7) 

17,6 ± 4,4 

(10,2–22,8) 

9,7 ± 2,1 (6,4–

12,7) 

520,3 ± 139,1 

(215,0–682,0) 
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en T-Cl (0,09 PSU). Las temperaturas fueron elevadas (21,6-22,8 °C) en general, aunque más 

moderadas en sitios altos como T-P (10,86 °C). El oxígeno disuelto mostró valores altos en el 

río principal, destacando T-T4 (10,04 mg/L), con mínimos en afluentes como T-Cl (6,70 mg/L) 

y T-Ch (7,59 mg/L). Los sólidos totales disueltos mostraron valores elevados en T-T1 (618 

mg/L) y moderados en otros sitios (349 mg/L promediado en la subcuenca) (Tabla A5).  

A nivel de subcuenca, el pH se mantuvo mayoritariamente en un rango neutro a alcalino, con 

un promedio levemente mayor en S1 (8,0 ± 0,6) que en S2 (7,7 ± 1,1). Sin embargo, en S2 se 

observa el rango más amplio (5,4–9,4). La conductividad fue elevada en ambas campañas y 

mostró un aumento leve desde S1 a S2 (621,4 ± 785,3 a 699,0 ± 366,7 µS/cm), pero el rasgo 

principal es la dispersión extremadamente alta en S1, con valores que abarcan desde 39 hasta 

2513 µS/cm. Esta variabilidad se refleja directamente en TDS (19-1264 mg/L en S1). En S2, 

la conductividad y TDS mantienen valores altos, pero con un rango más acotado (201-1236 

µS/cm; 100-618 mg/L), sugiriendo una señal más uniforme respecto a S1. La salinidad se 

mantuvo baja en ambas campañas (promedio 0,3 PSU en S1 y S2), aunque nuevamente S1 

presenta mayor amplitud (0,0–1,3 PSU) en comparación con S2 (0,1–0,6 PSU). La temperatura 

disminuyó levemente desde primavera a verano en el promedio (19,1 ± 3,4 °C en S1 versus 

17,9 ± 4,3 °C en S2), aunque ambas campañas presentan rangos amplios (Tabla 3).  

Tabla 3.- Variación de los parámetros físico-químicos en la subcuenca Tinguiririca durante las campañas S1 

(noviembre 2024) y S2 (febrero 2025), expresada como media ± desviación estándar (mín–máx). 

 

En la subcuenca Rapel, el pH se mantuvo básico con valor máximo en R-R2 (8,87). La 

conductividad incrementó notoriamente, con un máximo excepcional en R-Sea (12440 µS/cm), 

reflejando la mezcla estuarina (Fig. 6.f). La salinidad alcanzó un valor extremo en R-Sea (6,91 

PSU), mientras la zona lacustre presentó valores elevados estables (0,56-0,44 PSU). La 

temperatura alcanzó máximos en la zona lacustre (R-R2: 24,72 °C; R-R1: 23,61 °C) 

ligeramente mayores que la temporada anterior. El oxígeno disuelto disminuyó en comparación 

Campaña pH 
Conductivida

d (µS/cm) 

Salinidad 

(PSU) 

Temperatura 

(°C) 

Oxígeno 

disuelto 

(mg/L) 

TDS (mg/L) 

Tinguiririca S1 
8.0 ± 0.6 (7.4–

8.9) 

621.4 ± 785.3 

(39.0–2513.0) 

0.3 ± 0.4 (0.0–

1.3) 

19.1 ± 3.4 

(12.5–23.1) 

9.3 ± 1.6 (6.2–

11.5) 

311.5 ± 395.4 

(19.0–1264.0) 

Tinguiririca S2 
7.7 ± 1.1 (5.4–

9.4) 

699.0 ± 366.7 

(201.0–1236.0) 

0.3 ± 0.2 (0.1–

0.6) 

17.9 ± 4.3 

(10.9–22.8) 

8.3 ± 1.2 (6.7–

10.0) 

349.4 ± 183.5 

(100.0–618.0) 
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a noviembre, especialmente en puntos lacustres (R-R1 a R-R3: 8,57 a 6,66 mg/L). Los sólidos 

totales disueltos alcanzaron un valor extremo en R-Sea (5371 mg/L), mientras en la zona 

lacustre se mantuvieron elevados (660-448 mg/L) (Tabla A6). 

Por la subcuenca rapel, el pH aumenta desde S1 (7,6 ± 0,2; 7,3–7,7) a S2 (8,1 ± 0,5; 7,7–8,9), 

indicando condiciones más alcalinas en verano. El cambio más fuerte entre campañas se 

expresa en la mineralización del agua: la conductividad aumenta de 236,8 ± 54,8 µS/cm en S1 

a 985,6 ± 126,8 µS/cm en S2, acompañado por un incremento coherente en salinidad (0,1 ± 0,0 

a 0,5 ± 0,1 PSU) y en TDS (117,8 ± 26,7 a 492,6 ± 63,2 mg/L). La temperatura también muestra 

un aumento pronunciado, desde 14,4 ± 3,5 °C en S1 a 23,3 ± 1,1 °C en S2, mientras que el 

oxígeno disuelto disminuye levemente en promedio (8,6 ± 0,7 a 7,6 ± 0,8 mg/L), 

manteniéndose dentro de valores relativamente altos. 

En R-Sea, los valores de S1 (conductividad 319 µS/cm; salinidad 0,2 PSU; TDS 159 mg/L) 

son comparables a los del rio Rapel, lo que sugiere una influencia marina limitada durante esa 

campaña. En contraste, en S2 R-Sea presenta un salto extremo en conductividad (12440 

µS/cm), salinidad (6,9 PSU) y TDS (5371 mg/L), evidenciando una fuerte intrusión/mezcla 

con agua marina en verano. Pese a este cambio, el pH (8,1) y el oxígeno disuelto (8,3 mg/L) se 

mantienen en rangos compatibles con aguas bien oxigenadas (Tabla 4).  

Tabla 4.- Variación de los parámetros físico-químicos en la subcuenca Rapel durante las campañas S1 

(noviembre 2024) y S2 (febrero 2025), expresada como media ± desviación estándar (mín–máx). 

Campaña pH 
Conductividad 

(µS/cm) 

Salinidad 

(PSU) 

Temperatura 

(°C) 

Oxígeno 

disuelto 

(mg/L) 

TDS 

(mg/L) 

Rapel – S1 
7.6 ± 0.2 

(7.3–7.7) 

236.8 ± 54.8 

(170.0–

288.0) 

0.1 ± 0.0 

(0.1–0.1) 

14.4 ± 3.5 

(8.6–18.0) 

8.6 ± 0.7 

(7.5–9.2) 

117.8 ± 26.7 

(85.0–142.0) 

R-Sea – S1 7.5 319.0 0.2 16.3 8.4 159.0 

Rapel – S2 
8.1 ± 0.5 

(7.7–8.9) 

985.6 ± 

126.8 

(850.0–

1121.0) 

0.5 ± 0.1 

(0.4–0.6) 

23.3 ± 1.1 

(21.7–24.7) 

7.6 ± 0.8 

(6.7–8.6) 

492.6 ± 63.2 

(425.0–

560.0) 

R-Sea – S2 8.1 12440.0 6.9 20.9 8.3 5371.0 
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Carbono orgánico disuelto e Índices de Fluorescencia  

 

Figura 7.- Mapas coloreados del carbono orgánico disuelto (COD) en la cuenca Rapel noviembre 2024 (a) y 

febrero 2025 (b). 

Durante la campaña de muestreo realizada en noviembre de 2024 (S1), se observaron marcadas 

diferencias espaciales en la concentración de carbono orgánico disuelto (COD) y en los índices 

ópticos asociados a la composición de la MOD a lo largo de la cuenca. 

Las concentraciones de COD variaron entre 10,0 y 230,4 µM, con valores especialmente 

elevados en algunos afluentes de la subcuenca Cachapoal, como C-Ca (221,1 µM) y C-Z (130,1 

µM) (Tabla A7), y en la zona lacustre del Rapel, en los sitios R-R1 (143,6 µM) y R-R2 (230,4 

µM) (Fig. 8.a), lo que sugiere aportes localizados de materia orgánica, posiblemente de origen 

alóctono.  

El índice SUVA mostró una distribución similar, con valores máximos en C-Co (3,3), C-Cl 

(2,8),  y R-R1 (2,9) y R-R5 (3,0), lo que indica una alta proporción de compuestos aromáticos. 

Por otra parte, en Tinguiririca, siguió una tendencia al igual que Cachapoal (a excepción de T-

T1 con un máximo de 3,9) a aumentar sus valores desde zonas prístinas hacia su 

desembocadura en Rapel, y sus afluentes registraron bajos valores (a excepción de T-Ch), 

teniendo el mínimo T-P (0,60), lo cual refuerza la evidencia de una fracción más aromática en 

esos sectores) (Tabla A7, A8 y A9).  
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Figura 8.- Mapas coloreados del índice óptico YFI noviembre 2024 (a) y YFI febrero 2025 (b) de la cuenca 

Rapel. 

En cuanto a los índices de fluorescencia, se registraron valores elevados de BIX y YFI en 

tramos como T-A (7,90 y 7,06, respectivamente) y C-C1 (6,72 y 6,04), lo que indica una mayor 

contribución de fuentes autóctonas y actividad biológica reciente (Fig, 9). En contraste, los 

valores más altos de HIX, asociados a un mayor grado de humificación, se localizaron en sitios 

de valle como T-T4 (5,54) y C-Z (4,09), lo que sugiere una influencia de materia orgánica de 

origen terrestre (Fig. 10, Tabla A7 y A8). 

Durante el segundo muestreo realizado en febrero de 2025 (S2), se mantuvo la alta 

heterogeneidad espacial en las concentraciones de COD y en los índices ópticos de calidad de 

la MOD a lo largo de la cuenca Rapel (Fig. 8 - 10).  

 

Figura 9.- Mapas coloreados del índice óptico HIX noviembre 2024 (a) y YFI febrero 2025 (b) de la cuenca 

Rapel. 
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 Los valores de COD en febrero fueron en general más altos que en noviembre, alcanzando un 

máximo de 312,4 µM en el sitio C-Ca, lo que sugiere un aumento en la carga orgánica 

posiblemente asociado a condiciones estivales de bajo caudal y mayor actividad biológica 

(Tabla A10). El índice SUVA se mantuvo elevado en sitios como C-C1 (3,5), T-T1 (2,8), T-

T4 (2,9) y R-R5 (3,3), lo que indica una fracción de MOD más aromática y posiblemente menos 

degradada. En contraste, los índices fluorescentes BIX y YFI fueron notoriamente altos en C-

C1 (11,6 y 9,12, respectivamente), lo que denota una fuerte señal de producción biológica 

reciente y origen autóctono de la MOD en dicho sitio (Fig. 9.b) El índice de humificación 

HIX,por su parte, mostró valores más elevados en la zona baja del Tinguiririca T-T4 (4,89) y 

en C-Z (3,73), indicando una aumento de la proporción de compuestos húmicos, posiblemente 

transportados desde el entorno terrestre (Tabla 5, 6 y 7). 

A escala de subcuenca, en Cachapoal el COD aumenta en promedio desde S1 (54,7 ± 65,1 µM) 

a S2 (81,1 ± 89,8 µM), con rangos muy amplios en ambas campañas (hasta 221,1 µM en S1 y 

312,4 µM en S2). 

En contraste, la SUVA254 disminuye de 2,5 ± 0,5 en S1 a 1,9 ± 0,7 en S2. Los índices BIX y 

YFI se mantienen elevados en ambas campañas y aumentan levemente en promedio hacia S2 

(BIX: 2,1 ± 1,7 a 2,5 ± 3,3; YFI: 2,1 ± 1,5 a 2,2 ± 2,5), aunque con una dispersión muy alta y 

valores máximos considerablemente mayores en verano. Esto sugiere que en S2 existen sitios 

con una señal fuertemente asociada a MOD reciente/autóctona, lo que puede reflejar 

producción in situ o aportes locales frescos. 

Por su parte, HIX muestra un incremento moderado desde 1,3 ± 1,1 en S1 a 1,7 ± 1,2 en S2 

(Tabla 5).  

Tabla 5.-Variación de la concentración de COD e índices ópticos de la MOD en la subcuenca Cachapoal durante 

las campañas S1 (noviembre 2024) y S2 (febrero 2025), expresada como media ± desviación estándar (mín–

máx). 

Campaña COD (µM) SUVA254 BIX YFI HIX 

Cachapoal S1 
54.7 ± 65.1 

(10.0–221.1) 

2.5 ± 0.5 (1.6–

3.3) 

2.1 ± 1.7 (0.8–

6.7) 

2.1 ± 1.5 (0.8–

6.0) 

1.3 ± 1.1 (0.1–

4.1) 

Cachapoal S2 
81.1 ± 89.8 

(7.6–312.4) 

1.9 ± 0.7 (1.1–

3.5) 

2.5 ± 3.3 (0.8–

11.6) 

2.2 ± 2.5 (0.8–

9.1) 

1.7 ± 1.2 (0.0–

3.7) 
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En la subcuenca Tinguiririca, durante la campaña S1, el COD prácticamente se duplica desde 

S1 (40,0 ± 22,7 µM) a S2 (81,3 ± 78,7 µM), con un rango máximo considerablemente mayor 

en verano (hasta 208,2 µM). SUVA254 disminuye desde 2,4 ± 0,8 en S1 a 2,0 ± 0,7 en S2. Los 

índices BIX y YFI muestran un contraste muy claro entre campañas. En S1 presentan valores 

elevados (BIX 3,1 ± 2,8; YFI 2,9 ± 2,5), con rangos amplios y máximos altos. En cambio, en 

S2 ambos índices disminuyen marcadamente (BIX 1,1 ± 0,4; YFI 1,0 ± 0,3). En paralelo, HIX 

aumenta de 1,6 ± 1,8 en S1 a 2,6 ± 1,5 en S2 (Tabla 6).  

Tabla 6.-Variación de la concentración de COD e índices ópticos de la MOD en la subcuenca Tinguiririca 

durante las campañas S1 (noviembre 2024) y S2 (febrero 2025), expresada como media ± desviación estándar 

(mín–máx). 

Campaña COD (µM) SUVA254 BIX YFI HIX 

Tinguiririca S1 
40.0 ± 22.7 

(12.0–75.3) 

2.4 ± 0.8 (1.5–

3.9) 

3.1 ± 2.8 (0.7–

7.9) 

2.9 ± 2.5 (0.7–

7.1) 

1.6 ± 1.8 (0.1–

5.5) 

Tinguiririca S2 
81.3 ± 78.7 

(10.2–208.2) 

2.0 ± 0.7 (1.2–

2.9) 

1.1 ± 0.4 (0.8–

1.9) 

1.0 ± 0.3 (0.7–

1.6) 

2.6 ± 1.5 (0.4–

4.9) 

En la subcuenca Rapel, durante la campaña S1, el COD aumenta desde S1 (120,7 ± 69,5 µM) 

a S2 (154,8 ± 93,2 µM), manteniendo rangos amplios en ambas campañas (60,7–230,4 µM en 

S1; 60,8-283,3 µM en S2). SUVA254 se mantiene relativamente estable entre campañas (2,5 

± 0,4 en S1 y 2,4 ± 0,6 en S2), con una leve disminución promedio en verano. Los índices BIX 

y YFI presentan valores cercanos a 1 en ambas campañas (BIX: 1,1 ± 0,3 en S1 y 1,0 ± 0,2 en 

S2; YFI: 1,1 ± 0,3 en S1 y 0,9 ± 0,2 en S2). Por su parte, HIX aumenta de 2,4 ± 0,9 en S1 a 3,0 

± 0,8 en S2.  

En R-Sea, el comportamiento difiere notablemente entre campañas. En S1, se observa un COD 

menor (73,8 µM), con valores elevados de BIX (4,1) y YFI (4,0) y un HIX muy bajo (0,3). En 

cambio, en S2, R-Sea presenta un COD de 86,5 µM, con disminución marcada de BIX (0,9) y 

YFI (0,8) y un aumento fuerte de HIX (3,7). 

Tabla 7.-Variación de la concentración de COD e índices ópticos de la MOD en la subcuenca Rapel durante las 

campañas S1 (noviembre 2024) y S2 (febrero 2025), expresada como media ± desviación estándar (mín–máx). 

Campaña COD (µM) SUVA254 BIX YFI HIX 

Rapel – S1 
120.7 ± 69.5 

(60.7–230.4) 

2.5 ± 0.4 (2.1–

3.1) 

1.1 ± 0.3 (0.8–

1.5) 

1.1 ± 0.3 (0.8–

1.5) 

2.4 ± 0.9 (1.4–

3.5) 
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R-Sea – S1 73.8 2.7 4.1 4.0 0.3 

Rapel – S2 
154.8 ± 93.2 

(60.8–283.3) 

2.4 ± 0.6 (1.6–

3.3) 

1.0 ± 0.2 (0.8–

1.3) 

0.9 ± 0.2 (0.8–

1.2) 

3.0 ± 0.8 (1.9–

3.9) 

R-Sea – S2 86.5 2.3 0.9 0.8 3.7 

 

PARAFAC 

El análisis PARAFAC resolvió cuatro componentes fluorescentes (C1 - C4), estos fueron 

validados por split-half y contrastados en OpenFluor (biblioteca internacional que comparar 

cuantitativamente espectros de excitación y emisión mediante congruencia de Tucker (umbral 

𝑞𝑒𝑥 ⋅ 𝑞𝑒𝑚 ≥ 0,95); Murphy et al., 2014). Obtuvimos q = 0,97-0,99, confirmando su 

correspondencia con componentes identificados. En este marco, C1 y C4 presentan firmas 

proteicas, con C1 teniendo una fuerte asociación a la fluorescencia tipo tirosina, triptofano y 

producción autóctona y C4 teniendo una mayor asociación a fluorescencia tipo triptófano 

(Murphy et al., 2016; Yamashita et al., 2010; Chen et al., 2018; Wang et al., 2023; Vega 

et al., 2020; Walker et al., 2013). C2 combina señal microbiana y húmica de bajo peso 

molecular (Hong et al., 2021; Maurischat et al., 2022) y C3 se asocia a materia húmica de 

mayor peso molecular (Catalán et al., 2018; Kim et al., 2020) (Fig. 10). 
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Figura 10.- Matrices de excitación y emisión de los cuatro componentes. 

El rio Cachapoal tuvo una presencia mayor por parte de C1 respecto a los otros componentes 

en noviembre, por otra parte, el resto de los componentes mostraron una leve tendencia a subir 

a lo largo del rio hasta su eventual desembocadura en el lago (Fig. 11.a.). El afluente C-Ca 

destacó como un “hotspot” con cargas simultáneamente altas en componentes proteicos (C1 = 

37% y C4 = 21%),  y húmicos (C2 =27% y  C3=15%) y indicando la convergencia de 

producción microbiana local y aportes terrestres húmicos; un patrón similar, se observó en C-

Z, otro afluente de Cachapoal localizado en la valle central donde se desarrollan actividades 

agrícolas y especialmente cultivos de frutales (C2 = 40%, C3 = 30%, C4 = 25%) (Fig. 11.b, 

Tabla A13). 
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Figura 11.- Distribución en porcentaje de componentes PARAFAC de sitios muestreados del rio principal (a) y 

los afluentes (b) de la subcuenca de Cachapoal. La semi torta superior representa la temporada noviembre 2024 

y la inferior febrero 2025. 

  

En el segundo muestreo (S2), realizado en condiciones hidrológicas de verano, se observó una 

redistribución notable en la intensidad y predominancia relativa de los cuatro componentes 

fluorescentes. Cachapoal mostró un fuerte enriquecimiento en C1 en su cabecera (C-C1 = 

99%), indicando una presencia puntual de materia orgánica de origen proteico altamente 

reciente. Sin embargo, esta señal decreció aguas abajo (C-C2 =89%), dando paso a una 
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dominancia progresiva de componentes humificados (C2-C3), los cuales alcanzaron valores 

máximos en los tramos medios e inferiores (C-C4 a C-C5: C2 = 32% - 37%, C3 = 24% - 27%) 

(Fig. 11.a, Tabla A2). El afluente C-Ca mantuvo su carácter mixto, con distribución de C1 

(33%), C2 (28%), C3 (12%) y C4 (28%), lo que reafirma su visión como “hotspot” de MOD 

tanto microbiana como humificada. Otros tributarios como C-Z y C-Cl también presentaron 

intensidades moderadas a altas en los componentes C2 y C3 (hasta 41% y 29%, 

respectivamente), sugiriendo una contribución continua de fuentes alóctonas. (Fig. 11.b) 

En Tinguiririca, el mayor enriquecimiento proteico se registró en el afluente T-A (C1 = 95%), 

seguido del tramo medio T-T2 (C1 = 95%) y del afluente T-Cl (C1 = 93%), lo que sugiere 

actividad microbiana intensa asociada a aportes locales de baja permanencia (Fig. 12.a y b). 

Por el contrario, humificación elevada (C2-C3) se concentró en el tramo bajo T-T4 (C2 = 46%, 

C3 = 33%). En Tinguiririca, se identificó una intensificación de la señal humificada en los 

tramos medios e inferiores. El sitio T-T4 alcanzó las mayores concentraciones de C2 (41%), 

contrastando con los niveles bajos de C1 en los otros puntos, salvo excepciones puntuales como 

T-T3 (C1 = 21%), T-Cl y T-A (C1 = 40% - 43%). 

Estos patrones reflejan una mayor permanencia y procesamiento de la MOD en este sector del 

río. Respecto a sus afluentes, T-Cl mantuvo una composición intermedia en los cuatro 

componentes C1 - C4 (40%, 17%, 19%, 25%, respectivamente), mientras que T-A y T-P 

presentaron señales más homogéneas con menor intensidad, indicando menor aporte de MOD 

fluorescente (Fig. 12, Tabla A14). 
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Figura 12.- Distribución en porcentaje de componentes PARAFAC de sitios muestreados del rio principal (a) y 

los afluentes (b) de la subcuenca Tinguiririca. La semi torta superior representa la temporada noviembre 2024 y 

la inferior febrero 2025 

En noviembre 2024, los sectores lacustres de Rapel R-R1 y R-R2 exhibieron incrementos 

simultáneos en intensidad de componentes húmicos y cambios en su distribución (C2 = 38% - 

19%, C3 = 26% - 14%) y proteicos (C4 = 28% - 13%), mientras que el punto R-Sea (salida al 
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mar) presentó una señal dominante de C1 (91%), reflejando degradación microbiana 

intensificada al ingresar al océano (Fig. 13, Tabla A13). 

 

Figura 13.- Distribución en porcentaje de componentes PARAFAC de sitios muestreados de la subcuenca del rio 

Rapel. La semi torta superior representa la temporada noviembre 2024 y la inferior febrero 2025. 

Para la segunda temporada, los sectores lacustres conservaron su papel como zonas de 

acumulación y transformación de MOD. Se registraron altas intensidades en los componentes 

húmicos en R-R1 (C2 = 44%, C3 = 26%) y R-R2 (C2 = 33%, C3 = 20%), acompañadas de 

señales intermedias de C4 respecto a los otros componentes, lo que sugiere un proceso 

sostenido de humificación y mezcla, esta tendencia siguió hasta R-R4. Por el contrario, el tramo 

fluvial R-R5 presentó nuevamente un alza en C1 (48%), indicando la actividad microbiana 

reciente antes de la salida al mar. Finalmente, el punto terminal R-Sea mostró una composición 

relativamente homogénea, con baja distribución e intensidad de C1 (6%) y presencia 

equilibrada de C2 a C4 (42%, 26%, 26%) (Fig. 13, Tabla A14). 

Comparado con el primer muestreo, S2 refleja una disminución general de los valores extremos 

en C1, salvo casos puntuales como el sitio C-C1, y un incremento relativo en las fracciones 

humificadas (C2-C3) en múltiples sitios. Esto sugiere una mayor estabilización de la MOD y 

posibles cambios en las fuentes o procesos de transformación asociados a condiciones 

estacionales más secas y cálidas.  
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A nivel de subcuenca, en Cachapoal C1 es el componente dominante en ambas campañas y 

presenta el mayor aumento y dispersión en verano. En S1 registra 0,43 ± 0,48 (0,03–1,52), 

mientras que en S2 aumenta a 0,66 ± 1,68 (0,00–5,67), evidenciando valores máximos mucho 

más altos y una fuerte heterogeneidad en S2. Este patrón sugiere la presencia de sitios con 

contribuciones particularmente elevadas de este componente durante el verano. El C2 muestra 

valores relativamente estables entre campañas (0,13 ± 0,19 en S1 y 0,15 ± 0,20 en S2), con 

rangos similares, lo que indica una contribución relativamente constante a escala estacional. El 

C3 también se mantiene comparable entre campañas (0,08 ± 0,11 en S1 y 0,09 ± 0,09 en S2), 

con una leve reducción en la amplitud máxima en verano. Esto sugiere que su aporte no 

presenta una variación estacional marcada. Por su parte, el C4 muestra un leve incremento en 

S2 (0,10 ± 0,14 a 0,14 ± 0,19), junto con un aumento en el valor máximo (0,50 a 0,69), lo que 

indica una mayor contribución relativa en algunos sitios durante el verano (Tabla 8). 

Tabla 8.- Variación de Componentes PARAFAC en unidades raman (C1-C4) en la subcuenca Cachapoal 

durante S1 y S2: media ± DE (mín–máx). 

Campaña C1 C2 C3 C4 

Cachapoal - S1 
0.43 ± 0.48 (0.03-

1.52) 

0.13 ± 0.19 (0.02-

0.66) 

0.08 ± 0.11 (0.01-

0.36) 

0.10 ± 0.14 (0.02-

0.50) 

Cachapoal - S2 
0.66 ± 1.68 (0.00-

5.67) 

0.15 ± 0.20 (0.01-

0.68) 

0.09 ± 0.09 (0.01-

0.30) 

0.14 ± 0.19 (0.02-

0.69) 

En Tinguiririca C1 presenta los valores más altos en S1, con 1.04 ± 1.41 (0.00–3.89), 

mostrando una amplia dispersión y un rango máximo elevado. En S2, el promedio disminuye 

a 0.08 ± 0.07 (0.00–0.17), junto con una reducción marcada del valor máximo y de la 

variabilidad. C2 registra en S1 un promedio de 0.08 ± 0.06 (0.02–0.17), mientras que en S2 

aumenta a 0.15 ± 0.18 (0.01–0.50), acompañado de un incremento en el valor máximo y en la 

dispersión. C3 presenta en S1 un valor medio de 0.05 ± 0.04 (0.01–0.12). En S2, el promedio 

aumenta a 0.10 ± 0.12 (0.00–0.34), junto con una mayor amplitud en el rango y en la desviación 

estándar. Por su parte, C4 muestra en S1 un promedio de 0.05 ± 0.03 (0.01–0.10), mientras que 

en S2 aumenta a 0.09 ± 0.07 (0.01–0.21), con un incremento tanto en el valor máximo como 

en la variabilidad entre sitios (Tabla 9). 

Tabla 9.- Variación de Componentes PARAFAC en unidades raman (C1-C4) en la subcuenca Tinguiririca 

durante S1 y S2: media ± DE (mín–máx). 

Campaña C1 C2 C3 C4 
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Tinguiririca - S1 
1.04 ± 1.41 (0.00-

3.89) 

0.08 ± 0.06 (0.02-

0.17) 

0.05 ± 0.04 (0.01-

0.12) 

0.05 ± 0.03 (0.01-

0.10) 

Tinguiririca - S2 
0.08 ± 0.07 (0.00-

0.17) 

0.15 ± 0.18 (0.01-

0.50) 

0.10 ± 0.12 (0.00-

0.34) 

0.09 ± 0.07 (0.01-

0.21) 

En la subcuenca Rapel durante S1, C1 presenta un promedio de 0.37 ± 0.38 (0.05–0.98), 

mostrando la mayor dispersión relativa entre los componentes en esa campaña. En S2, C1 

disminuye a 0.13 ± 0.14 (0.04–0.34), con un rango más acotado respecto de S1. C2 registra en 

S1 un promedio de 0.21 ± 0.10 (0.13–0.35) y en S2 aumenta a 0.25 ± 0.10 (0.16–0.39), con un 

incremento del valor máximo. C3 presenta valores similares entre campañas: 0.14 ± 0.08 (0.08–

0.26) en S1 y 0.14 ± 0.06 (0.09–0.24) en S2, con una leve reducción en la dispersión y en el 

rango máximo. Por su parte, C4 registra 0.14 ± 0.08 (0.09–0.24) en S1 y 0.16 ± 0.07 (0.10–

0.24) en S2, con un leve aumento del promedio y una dispersión comparable entre campañas. 

En el sitio R-S, durante S1, C1 presenta un valor de 3.35, mientras que el C2, C3 y C4 registran 

0.15, 0.09 y 0.10, respectivamente. En S2, C1 disminuye a 0.02, mientras que C2, C3 y C4 

presentan valores de 0.16, 0.10 y 0.10, respectivamente (Tabla 10). 

Tabla 10.- Variación de Componentes PARAFAC en unidades raman (C1-C4) en la subcuenca Rapel durante 

S1 y S2: media ± DE (mín–máx). 

Campaña C1 C2 C3 C4 

Rapel - S1 
0.37 ± 0.38 (0.05-

0.98) 

0.21 ± 0.10 (0.13-

0.35) 

0.14 ± 0.08 (0.08-

0.26) 

0.14 ± 0.08 (0.09-

0.24) 

R-S - S1 3.35  0.15  0.09 0.10  

Rapel - S2 
0.13 ± 0.14 (0.04-

0.34) 

0.25 ± 0.10 (0.16-

0.39) 

0.14 ± 0.06 (0.09-

0.24) 

0.16 ± 0.07 (0.10-

0.24) 

R-S - S2 0.02 0.16  0.10  0.10 

Análisis multivariado de la composición de la MO 

Análisis de Componentes Principales (PCA) 

La figura 14 presenta la PCA realizada a partir de los variables normalizadas, estas fueron 

elevación, DOC, HIX, YFI y los componentes de PARAFAC (C1, C2, C3, C4)  para las 

muestras de los dos temporadas. El análisis de componentes principales explicó el 82,2% de la 

varianza total en los dos primeros ejes (PC1 = 58,7%; PC2 = 23,5%). El eje PC1 se asoció 
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positivamente con COD y con los componentes fluorescentes C2, C3 y C4, mientras que mostró 

asociación negativa con elevación y YFI. El eje PC2 presentó cargas positivas asociadas 

principalmente a C1 y YFI, mientras que HIX mostró una orientación negativa respecto a este 

eje. En el espacio multivariado, las muestras correspondientes a sectores de mayor elevación 

se distribuyeron hacia valores negativos de PC1, mientras que aquellas con mayores 

concentraciones de COD y mayor contribución de los componentes fluorescentes C2-C4 se 

ubicaron hacia valores positivos de este eje. Las muestras asociadas a agricultura y lago, 

ubicadas principalmente en valores positivos de PC1, se proyectan en la dirección de las 

variables COD y de los componentes C2, C3 y C4. En contraste, los sitios clasificados como 

matorrales y área urbana, situados mayoritariamente en el sector negativo de PC1, se orientan 

hacia la dirección de Elevación y YFI, contrarios a las variables C4,C2, DOC y C3. Las 

muestras de bosque se distribuyen en posiciones intermedias entre estos extremos, mientras 

que las de mar, además de ubicarse en valores intermedios a positivos de PC1, tienden a 

proyectarse hacia valores positivos de PC2, en la dirección asociada a C1. 

 

Figura 14.- Análisis de Componentes principales (PCA) biplot mostrando las variables normalizadas y 

distribución de sitios muestreados en noviembre 2024 y febrero 2025. Los puntos están coloreados según el uso 

de suelo adyacente al sitio y su figura según la subcuenca. 
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Análisis de Coordenadas Principales (PCoA) 

El análisis PCoA explicó el 98,5% de la variación total en los dos primeros ejes (PCoA1 = 

91,8%; PCoA2 = 6,7%). El eje PCoA1 mostró una separación marcada entre muestras a lo 

largo de un gradiente principal, mientras que el eje PCoA2 explicó una fracción menor de la 

variabilidad. Las variables ambientales proyectadas indicaron una asociación del eje PCoA1 

con conductividad y temperatura, mientras que la elevación mostró una orientación opuesta en 

el espacio multivariado. Las muestras de las distintas subcuencas se distribuyeron a lo largo 

del eje PCoA1, observándose patrones de agrupamiento parcial entre campañas (primavera y 

verano), con las muestras de Cachapoal y Tinguiririca situándose juntos por la temporada de 

primavera y siguiendo una tendencia de transición a la temporada de verano hacia los puntos 

asociados a las variables de temperatura y conductividad, las muestras de verano de la 

subcuenca Rapel se mantuvieron agrupadas en los valores más elevados de ambas dimensiones 

(Fig. 15). 

 

Figura 15.- Análisis de Coordenadas Principales (PCoA) basado en distancias de Bray-Curtis calculadas sobre 

los componentes PARAFAC normalizados (MOD 0-1). Los puntos representan los sitios muestreados en 

noviembre 2024 y febrero 2025, coloreados según la subcuenca. 
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Análisis de Agrupamiento Jerárquico 

El análisis jerárquico identificó cinco clusters principales en función de la similitud 

multivariada entre las muestras. El dendrograma mostró una separación inicial en dos grandes 

ramas, indicando una diferenciación marcada dentro del conjunto de datos. La primera rama 

izquierda contiene una menor ramificación de puntos prístinos y de valle con asociación 

proteica. Por otra parte, el otro grupo es conformado por zonas de mezcla, puntos asociados a 

la intervención antrópica y hotspots agrícolas. Estas ramas se subdividieron en cinco grupos 

principales. Algunos clústers estuvieron compuestos mayoritariamente por muestras de 

sectores específicos de la cuenca, mientras que otros incluyeron combinaciones de sitios de 

distintas subcuencas y campañas (Fig. 16). 

 

Figura 16.- Dendograma de grupos de muestras asociado al cluster plot. La altura entre cada sitio y grupo es 

dada por su diferencia. 

La proyección de los cinco clusters sobre el espacio definido por los dos primeros ejes del PCA 

mostró una distribución diferenciada entre grupos (Fig. 17). El Cluster 1 (rojo) se ubicó 

principalmente hacia valores negativos de PC1 y positivos de PC2, con una alta dispersión a lo 

largo de ambos ejes. El Cluster 2 (azul) se concentró en el sector de PC1 negativo y en torno a 

valores bajos de PC2 (cercanos a 0 o levemente negativo). El Cluster 3 (verde) ocupó una 

posición intermedia, distribuyéndose mayoritariamente entre valores cercanos a 0 y positivos 

de PC1, con PC2 levemente negativo. El Cluster 4 (morado) se localizó hacia valores positivos 
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de PC1 y PC2 positivo, mientras que el Cluster 5 (naranjo) se restringió a valores altos de PC1 

y PC2, representando un grupo destacado y separado del resto (Fig. 17). 

 
Figura 17.- Cluster plot de análisis de Componentes Principales (PCA) aplicado al biplot de variables propias y 

sitios distribuidos. Los polígonos representan los grupos identificados mediante análisis de clustering jerárquico 

(HCPC), delineando la extensión. 
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Discusión 

Dinámica de la materia orgánica en sistemas fluviales 

Los resultados muestran que la composición de la MOD en la cuenca Rapel se organiza 

espacialmente a lo largo del gradiente de tramos, regulado por el embalse, con diferencias 

consistentes entre las subcuencas de Cachapoal, Tinguiririca y Rapel. En términos generales, 

las cabeceras presentan una señal más asociada a MOD reciente/autóctona, mientras que en el 

valle aumentan la carga orgánica y el carácter humificado/aromático. En la subcuenca Rapel, 

el embalse introduce un tramo funcionalmente distinto, donde la señal óptica se integra por 

mayor tiempo de residencia y mayor relevancia de procesos internos (Johnes et al., 2023). 

En la subcuenca Cachapoal, los puntos de cabecera presentan valores elevados de índices 

fluorescentes asociados a contribuciones recientes/autóctonas (YFI y BIX), junto con una 

presencia importante de componentes PARAFAC de carácter proteico. Este patrón es 

consistente con ríos de cabecera, donde la señal óptica de la MOD refleja producción in situ y 

procesamiento microbiano rápido, bajo tiempos de residencia cortos (Bambakidis et al., 2024) 

y fuerte control local sobre el agua transportada (Fellman et al., 2010; Fasching et al., 2016). 

Hacia el valle, aumentan el COD y las señales asociadas a fracciones más 

procesadas/humificadas (HIX), junto con una mayor contribución relativa de componentes 

PARAFAC húmicos. Este cambio es coherente con mayor acople lateral y aportes alóctonos 

desde suelos y tributarios en tramos medios, donde la conectividad hidrológica y el contexto 

geomorfológico favorecen la movilización de MOD terrestre (Hernes et al., 2008). En 

Tinguiririca se observa un patrón comparable: cabeceras con rasgos relativamente más 

proteicos/autóctonos y un desplazamiento hacia señales más humificadas en tramos de valle, 

reflejado en mayores valores de COD, HIX y cambios en la composición PARAFAC. 

Cachapoal y Tinguiririca muestran una transición espacial coherente desde sectores altos hacia 

el valle con heterogeneidad local asociada a afluentes y condiciones puntuales del continuo 

fluvial, ambas subcuencas cuentan con zonas prístinas y una conexión hidrográfica a lo largo 

del valle que sensibiliza su variación y se expone a la influencia agrícola. 

La subcuenca Rapel exhibe un comportamiento más complejo debido al tramo lacustre del 

embalse. En este sector, la señal tiende a homogenizarse e integrar las entradas provenientes 

del valle. En sistemas regulados, el aumento del tiempo de residencia y la modificación 
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hidrodinámica favorecen la acumulación relativa, la transformación y el reprocesamiento de la 

MOD, estabilizando parcialmente la señal óptica por mezcla e intensificación de procesos 

internos (Sun et al., 2017; Imtiazy, 2025; Kamjunke et al., 2025). el tramo inferior del río Rapel 

no recibe simplemente la señal combinada de los tributarios, sino una MOD ya integrada y 

parcialmente transformada, lo que atenúa la heterogeneidad lateral característica de los valles 

agrícolas aguas arriba. Por eso, a lo largo del río Rapel aguas abajo del embalse, la dinámica 

de la MOD refleja el balance entre esta señal exportada, los aportes laterales locales y las 

condiciones hidrológicas estacionales. En comparación con los valles de Cachapoal y 

Tinguiririca, donde la conectividad suelo–cauce domina la señal composicional, el valle del 

Rapel muestra una influencia más marcada del almacenamiento previo y del control hidráulico 

impuesto por el embalse. 

En la desembocadura, la MOD continental se encuentra con la MOD marina, generando un 

nuevo escenario de mezcla y transformación. En esta zona de transición pueden coexistir 

procesos conservativos de dilución con procesos no conservativos como floculación selectiva 

de fracciones húmicas, fotodegradación y cambios en la disponibilidad de nutrientes, 

reconfigurando nuevamente la señal composicional antes de su exportación al océano. Así, el 

sistema Rapel presenta al menos dos discontinuidades funcionales relevantes: el embalse y la 

zona de mezcla estuarina, ambas capaces de modificar la trayectoria longitudinal esperada bajo 

un esquema estrictamente continuo. 

La comparación estacional entre primavera (noviembre) y verano (febrero) muestra cambios 

en índices ópticos (HIX, YFI), COD y en la contribución relativa de componentes PARAFAC, 

lo que indica que la estacionalidad modula el gradiente espacial observado. Bajo condiciones 

estivales de estiaje, el aumento de temperatura y radiación puede favorecer la producción 

autóctona y el procesamiento microbiano de la MOD (Fellman et al., 2010; Hansen et al., 

2016). A la vez, la alta radiación promueve procesos no conservativos como la fotodegradación 

(photobleaching), capaces de reducir la absorbancia UV por unidad de carbono y alterar proxies 

de aromaticidad y humificación, incluyendo disminuciones estacionales de SUVA254 bajo 

fuerte exposición lumínica (Helms et al., 2008; Hansen et al., 2016). En la cuenca Rapel, esta 

tendencia se observa como una disminución general de SUVA254 en verano en las subcuencas 

de Cachapoal, Tinguiririca y en el tramo regulado de Rapel, lo que sugiere una reducción 

relativa de la aromaticidad asociada a mayor exposición fotoquímica durante el estiaje. La 

fracción cromofórica de la MOD modula la penetración de radiación en la columna de agua, 
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alterando simultáneamente la disponibilidad de luz para producción primaria y la exposición 

fotoquímica de la propia MOD, por ello, cambios en SUVA254 pueden reflejar no solo 

transformación directa de la MOD, sino también cambios en el acoplamiento entre luz, 

producción autóctona y procesamiento interno (Yan et al., 2025). 

En este estudio, SUVA254 mostró una tendencia general a disminuir en verano en Cachapoal, 

Tinguiririca y Rapel, con excepciones puntuales (C-C1, T-T4, R-R3 y R-R5). Esto sugiere un 

control estacional regional relacionado con menor aromaticidad relativa por fotoprocesamiento 

y/o cambios en el balance entre aportes y producción; sin embargo, en algunos sitios dominan 

controles locales (fuentes laterales específicas, mezcla o retención) que mantienen señales 

relativamente más aromáticas en verano (Martinot et al., 2025). Esta heterogeneidad es 

consistente con que la señal cromofórica resulta del balance entre aportes alóctonos y 

producción/procesamiento in situ, dependiente del régimen hidrológico, la conectividad lateral 

y el grado de mezcla (Rain-Franco et al., 2019; Delbecq et al., 2024). En el lago Rapel, una 

parte importante de esta variabilidad está además mediada por intervenciones antrópicas que 

modifican fuentes, conectividad lateral y procesamiento de la MOD. 

Impactos de las intervenciones antrópicas en la composición de la materia 

orgánica 

En la cuenca Rapel, los cambios observados en la MOD en tramos de valle indican que las 

intervenciones antrópicas, en particular el uso agrícola del suelo y el manejo hídrico asociado, 

actúan como forzantes relevantes sobre la señal biogeoquímica del sistema (Johnes et al., 

2023). En estos sectores, el aumento de COD, de índices asociados a mayor humificación 

(HIX) y de señales ópticas compatibles con fracciones más aromáticas es consistente con una 

mayor contribución de aportes laterales desde suelos y drenajes agrícolas, especialmente en 

sitios que se comportan como hotspots dentro del corredor fluvial (Takaki et al., 2022; Roebuck 

et al., 2020). 

Este patrón concuerda con estudios que muestran que la composición de la MOD en ríos puede 

estar fuertemente controlada por el acople lateral suelo-cauce (Takaki et al., 2022) y por la 

movilización de materia orgánica terrestre desde zonas de uso intensivo del suelo (Hernes et 

al., 2008; Roebuck et al., 2020). En cuencas agrícolas, los retornos de riego, drenajes y flujos 

difusos pueden incrementar la exportación de MOD/COD y modificar su calidad óptica 

(Martinot et al., 2025), alterando no solo la concentración sino también la proporción entre 
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fracciones más frescas/autóctonas y fracciones más procesadas/humificadas (Bellmore et al., 

2015; Ortiz Muñoz & Kominoski, 2025; Wang et al., 2025). Este patrón se observa 

particularmente en el tramo medio-bajo de Tinguiririca y en el eje agrícola del Cachapoal, 

donde la heterogeneidad espacial de SUVA254, BIX, YFI y HIX sugiere una superposición de 

señales terrígenas y aportes autóctonos recientes. Esta configuración responde a la matriz 

agrícola dominante del valle medio-bajo de la cuenca Rapel, donde los retornos de riego y 

drenajes intensifican la conectividad lateral hacia el sistema fluvial (ODEPA & CIREN, 2024). 

La MOD no solo actúa como carga de carbono, sino también como vehículo de nutrientes en 

formas orgánicas disueltas, de modo que el ingreso de drenajes agrícolas puede modificar 

simultáneamente la cantidad de MOD y el entorno trófico en que esa MOD se transforma (Yan 

et al., 2025). 

La presencia de sitios con señales contrastantes dentro del valle (incluyendo incrementos 

localizados de COD y cambios en índices/componentes PARAFAC) muestra que la respuesta 

de la MOD no depende solo de la posición longitudinal, sino también de la intensidad y 

localización de entradas laterales de MOD y nutrientes orgánicos disueltos provenientes de 

suelos agrícolas, drenajes y retornos de riego, tanto puntuales como difusos. Esto implica que 

el valle funciona como una zona de alta heterogeneidad espacial, donde la composición de la 

MOD emerge del balance entre transporte longitudinal, aportes laterales y procesos in situ tales 

como fotodegradación, biodegradación microbiana, producción autóctona y remoción selectiva 

de fracciones cromofóricas, intensificados por la recirculación de agua de riego y pulsos de 

drenaje (Rain-Franco et al., 2019; Ortiz Muñoz & Kominoski, 2025; Johnes et al., 2023). 

Además, bajo condiciones de estiaje, la disminución relativa del caudal en tramos de valle 

puede aumentar el tiempo de residencia y la oportunidad de transformación de la MOD 

(Bambakidis et al., 2024), reforzando la persistencia de la huella del valle aguas abajo. Estas 

condiciones pueden reducir la conectividad hidráulica entre subambientes del cauce y planicie 

ribereña, generando sectores más desconectados, cálidos y con menor disponibilidad de 

nutrientes, donde cambia el balance metabólico del procesamiento de la MOD (menor 

asimilación y mayor respiración), lo que favorece transformaciones composicionales y puede 

mantener una mayor complejidad química de la materia orgánica disuelta (Lynch et al., 2019). 

En la cuenca Rapel, este comportamiento se refleja particularmente en los sectores agrícolas 

del valle y en la transición estacional , donde en verano se observa una coexistencia más 

equilibrada de componentes PARAFAC junto con una disminución de SUVA254, lo que 



53 

 

sugiere una reorganización composicional más que una simple dilución. Esta diversificación 

relativa de firmas ópticas y fluorescentes es consistente con un mayor procesamiento in situ 

bajo condiciones de mayor tiempo de residencia. En este sentido, las intervenciones agrícolas 

no solo aportan materia orgánica, sino que también modifican el contexto hidrológico y 

biogeoquímico en que esa MOD es procesada (Delbecq et al., 2024). 

El Embalse Rapel constituye una intervención antrópica mayor, ya que transforma un tramo 

fluvial en un sistema con condiciones lentificadas, mayor tiempo de residencia y mayor 

relevancia de procesos internos (Imtiazy, 2025). A diferencia de un tramo con transporte 

longitudinal dominante, en el embalse la MOD permanece más tiempo expuesta a mezcla, 

transformación microbiana, fotoprocesamiento y retención, favoreciendo la integración 

espacial de las entradas provenientes de Cachapoal y Tinguiririca. 

De esta manera, el embalse actúa como un reactor biogeoquímico dentro de la red fluvial: la 

composición de la MOD no refleja únicamente los aportes aguas arriba, sino también su 

modificación por procesos internos. El almacenamiento prolonga el tiempo de exposición de 

la MOD a degradación fotoquímica y biodegradación, favoreciendo potencialmente la 

remoción selectiva de fracciones terrígenas más aromáticas y de mayor peso molecular, junto 

con una contribución relativa mayor de señales autóctonas y compuestos de menor peso 

molecular. En el sistema Rapel, este patrón se sugiere por la integración composicional 

observada en el tramo lacustre y la ausencia de incrementos proporcionales en COD respecto 

a los cambios en índices ópticos y componentes PARAFAC, lo que indica una reconfiguración 

composicional más que un aumento lineal en cantidad de carbono (Bai et al., 2023). Este 

comportamiento es consistente con evidencia en reservorios donde la alteración hidráulica 

(zonas de flujo lento, mayor residencia, gradientes de mezcla) incrementa la importancia de la 

producción y transformación autóctona y modifica la señal óptica de la MOD (Sun et al., 2017). 

Asimismo, la idea de sistemas con mayor almacenamiento y mezcla que amortiguan 

variabilidad y favorecen señales más integradas se relaciona con el marco de river chemostat 

(Creed et al., 2015) y con observaciones en sistemas acuáticos donde tiempo de residencia y 

mezcla controlan fuertemente la composición cromofórica y fluorescente de la MOD 

(Kellerman et al., 2014; Rain-Franco et al., 2019), incluyendo antecedentes del Embalse Rapel 

que describen mezcla inducida por viento y dinámica interna relevante para la distribución de 

propiedades limnológicas (Vila, 2003). 
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En el lago Rapel, este efecto es particularmente importante porque el embalse no solo recibe 

una señal ya modificada por el valle agrícola, sino que la reprocesa antes de su exportación 

hacia el tramo inferior. En consecuencia, la señal observada aguas abajo corresponde a una 

MOD transformada por retención, mezcla y procesamiento interno, más que a una simple 

continuidad lineal del gradiente longitudinal previo. Este reprocesamiento puede implicar 

cambios en la partición por tamaño y en la composición de la MOD, ya que no todas las 

fracciones responden de la misma forma: componentes húmicos/fulvicos pueden persistir y 

reorganizarse hacia fracciones coloidales por autoensamblaje, mientras fracciones más lábiles 

(proteicas y carbohidratadas) tienden a ser removidas preferencialmente por degradación 

microbiana (Xu & Guo, 2018). En la cuenca Rapel, este comportamiento se evidencia en que 

el COD no muestra una variación lineal marcada a lo largo del tramo lacustre, mientras que los 

índices ópticos (particularmente SUVA254) y la distribución relativa de los componentes 

PARAFAC sí presentan cambios entre puntos y campañas. Esta divergencia sugiere una 

reconfiguración composicional más que una simple acumulación o dilución de carbono. En esa 

línea, más que un aumento o disminución lineal del COD, lo esperable es una reconfiguración 

composicional por remoción selectiva de fracciones de MOD; Seidel et al. (2015) mostraron 

que la foto- y biodegradación pueden actuar sobre fracciones terrígenas distintas y modificar 

la composición molecular de la MOD sin alterar significativamente el COD total en escalas 

cortas. 

Un aspecto clave para interpretar la MOD en el lago Rapel es que los sitios R-R1, R-R2 y R-

R3 representan sectores con funcionamiento hidrodinámico distinto, por lo que no deben 

tratarse como un único compartimento homogéneo. R-R1, ubicado en la entrada al sistema 

Rapel donde confluyen Cachapoal y Tinguiririca, representa un tramo relativamente más 

fluvial (mayor advección y señal más influida por los aportes de entrada), aunque ya bajo 

influencia del sistema regulado. En contraste, R-R2 corresponde al brazo de carácter más 

lacustre, donde el almacenamiento de agua y la menor velocidad de flujo favorecen una mayor 

integración espacial de las entradas y una señal más modulada por procesos internos. Por su 

parte, R-R3, próximo a las puertas del embalse, refleja condiciones influenciadas por la 

hidrodinámica terminal del reservorio y por los patrones de retención/exportación asociados a 

la operación del sistema. 

Esta diferenciación interna implica trayectorias de procesamiento distintas dentro del mismo 

embalse (Bambakidis et al., 2024): en sectores más fluviales se preserva en mayor medida la 
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señal de entrada y el efecto del transporte longitudinal, mientras que en sectores más lacustres 

y/o de mayor residencia relativa aumenta la exposición a mezcla, fotodegradación y 

transformación microbiana, favoreciendo señales más integradas o reprocesadas (Kellerman et 

al., 2014; Sun et al., 2017; Kamjunke et al., 2025). Por ello, la heterogeneidad observada dentro 

del sistema Rapel responde no solo a diferencias entre subcuencas tributarias, sino también a 

la coexistencia de subambientes con distinto comportamiento hidráulico dentro del embalse. 

Aguas abajo del embalse (R-R4 y R-R5), la MOD no muestra una recuperación del gradiente 

agrícola aguas arriba, sino la persistencia de una señal previamente integrada y transformada 

dentro del reservorio. El COD no presenta incrementos proporcionales respecto al tramo 

lacustre, mientras que los índices ópticos y la composición PARAFAC mantienen patrones 

coherentes con una MOD ya reprocesada. Esto indica que el embalse imprime una huella 

composicional que se extiende hacia el tramo inferior, aunque con ajustes locales asociados a 

nuevos aportes laterales y a la estacionalidad. Este comportamiento refuerza la idea de que el 

Embalse Rapel no solo constituye una discontinuidad hidráulica, sino también una 

discontinuidad procesual, capaz de redefinir la trayectoria composicional de la MOD más allá 

de su influencia espacial inmediata. 

Reconfiguración antrópica del continuo fluvial y evaluación de la hipótesis 

El Concepto del Río Continuo (RCC) plantea que la estructura y funcionamiento de los ríos 

cambian gradualmente a lo largo del gradiente longitudinal, con una reorganización progresiva 

de fuentes y procesamiento de materia orgánica en respuesta a cambios geomorfológicos e 

hidrodinámicos (Vannote et al., 1980). En la cuenca Rapel, este marco explica parte del patrón 

observado, especialmente en la transición entre cabeceras y tramos de valle de Cachapoal y 

Tinguiririca. La señal relativamente más autóctona/proteica en cabeceras y el aumento de COD 

y señales más humificadas en el valle son compatibles con una reorganización longitudinal de 

la MOD. En ese sentido, el RCC conserva valor como marco de referencia para describir 

tendencias de primer orden a escala de cuenca. 

Su principal limitación en esta cuenca aparece cuando la variación de la MOD pasa a estar 

controlada por factores que no siguen una progresión longitudinal simple. En la cuenca Rapel, 

esto ocurre en dos contextos: (i) el valle agrícola, donde los aportes laterales intensifican la 

heterogeneidad local, y (ii) el embalse, donde la regulación hidráulica introduce una 

discontinuidad funcional en el continuo fluvial. 
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En el valle, la presencia de sitios con alta carga orgánica y señales ópticas más 

humificadas/aromáticas (incluyendo hotspots) indica que la composición de la MOD está 

estructurada por conectividad lateral y uso de suelo, además del transporte longitudinal. Este 

desacople entre posición longitudinal y composición de la MOD coincide con lo descrito para 

cuencas intervenidas, donde el mosaico de uso/cobertura de suelo puede dominar la señal 

biogeoquímica (Takaki et al., 2022; Roebuck et al., 2020; Hernes et al., 2008). 

En el embalse, la limitación del RCC no responde solo a heterogeneidad espacial, sino a un 

cambio de régimen de funcionamiento: mayor residencia, mezcla y procesamiento interno. 

Bajo estas condiciones, la MOD exportada aguas abajo corresponde a una señal transformada 

dentro del reservorio, por lo que el embalse actúa como una discontinuidad procesual que 

rompe la expectativa de continuidad composicional implícita en una lectura estrictamente 

longitudinal del RCC. Este comportamiento es coherente con el marco de river chemostat 

(Creed et al., 2015) y con evidencia de sistemas de almacenamiento donde la hidrodinámica 

reorganiza la señal de la MOD (Kellerman et al., 2014; Sun et al., 2017). 

A nivel multivariado, la ordenación (PCoA) sugiere una disposición curvada de las muestras 

(patrón tipo horseshoe), coherente con la expresión de un gradiente dominante sobre el que se 

superponen efectos estacionales. En este caso, el patrón es consistente con la variación espacio-

temporal de la MOD entre cabeceras, valle y tramo regulado por embalse, más que con una 

separación estricta en grupos discretos (Morton et al., 2017). 

La estacionalidad no controla el gradiente longitudinal ni los controles antrópicos, pero sí 

modula su expresión. En verano, las condiciones de estiaje intensifican procesos no 

conservativos (fotodegradación y reprocesamiento microbiano) y pueden aumentar el tiempo 

de residencia en tramos de valle y sectores lentificados. Bajo este escenario, la señal de la MOD 

resulta más sensible a controles locales, especialmente en sitios con aportes laterales o con 

condiciones de mezcla/retención particulares (Martinot et al., 2025). Esta interpretación es 

consistente con evidencia en sistemas intervenidos donde forzantes antrópicos y condiciones 

físicas estacionales reconfiguran la composición de la MOD, aun cuando el contexto 

hidrológico sea distinto al de Rapel (Zhao et al., 2024). 

La tendencia general de disminución de SUVA254 en verano respalda un control estacional 

regional sobre la calidad óptica de la MOD, pero la persistencia de excepciones indica que la 

señal final depende del balance local entre aportes laterales de MOD terrígena y drenajes 
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agrícolas, mezcla hidrológica entre señal aguas arriba y entradas locales, y procesos de 

transformación in situ como fotodegradación, biodegradación microbiana y producción 

autóctona (Helms et al., 2008; Hansen et al., 2016; Rain-Franco et al., 2019). Por tanto, la 

estacionalidad actúa como un modulador de segundo orden que puede amplificar o atenuar la 

huella de las intervenciones antrópicas según el tramo. 

Con base en los resultados, la hipótesis se acepta, las intervenciones antrópicas en la cuenca 

del río Rapel reconfiguran la dinámica espacial y temporal de la MOD, generando un sistema 

que desafía los patrones clásicos del RCC cuando este se aplica de forma aislada. 

El RCC sigue siendo útil para interpretar tendencias generales, especialmente en cabeceras y 

en transiciones amplias entre tramos; sin embargo, en la cuenca Rapel su poder predictivo 

disminuye en sectores donde predominan controles laterales (valle agrícola) y discontinuidades 

hidráulicas (Embalse Rapel), que modifican la conectividad, la residencia y el procesamiento 

de la MOD. 

Este resultado es particularmente relevante para cuencas mediterráneas de gran tamaño 

(~13.000 km²), donde coexisten subcuencas contrastantes y múltiples usos de suelo. En estos 

sistemas, la señal biogeoquímica no puede inferirse únicamente desde la posición longitudinal, 

sino desde la interacción entre gradiente fluvial, conectividad lateral, hidrodinámica local y 

regulación antrópica. En términos comparativos, esto es consistente con observaciones 

regionales en cuencas como Biobío, donde la heterogeneidad territorial y la influencia 

antrópica estructuran fuertemente la señal de COD y MOD (Vargas et al., 2013). 
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Conclusión 

Los resultados demuestran que la materia orgánica disuelta (MOD) en la cuenca Rapel no 

responde únicamente a un gradiente longitudinal simple, sino a la interacción entre gradiente 

cabecera-valle-tramo, estacionalidad, aportes laterales agrícolas y almacenamiento lacustre. En 

cabeceras predomina una señal relativamente autóctona y proteica, coherente con tiempos de 

residencia cortos y fuerte control local. En el valle, el incremento de COD, HIX y componentes 

húmicos refleja mayor acoplamiento lateral suelo–cauce y movilización de MOD terrestre, con 

heterogeneidad espacial asociada a tributarios y drenajes agrícolas. La estacionalidad modula 

este patrón estructural. En verano, la combinación de estiaje, mayor radiación y temperatura 

intensifica procesos no conservativos (fotodegradación y reprocesamiento microbiano), lo que 

favorece una disminución regional de SUVA254 y una reorganización composicional más que 

un cambio lineal en la cantidad de carbono. Las excepciones locales evidencian que la señal 

final de la MOD depende del balance entre aporte, mezcla y transformación in situ. El Embalse 

Rapel constituye la principal discontinuidad funcional del sistema. Al aumentar el tiempo de 

residencia y la mezcla interna, el embalse actúa como un reactor biogeoquímico que integra y 

transforma las entradas provenientes del valle agrícola. Bajo estas condiciones, la MOD 

exportada aguas abajo no es una prolongación directa del gradiente longitudinal, sino una señal 

reprocesada mediante degradación fotoquímica, biodegradación y remoción selectiva de 

fracciones, lo que puede modificar la composición sin alterar necesariamente el COD total. 

Así, más que cambios lineales en concentración, el sistema muestra reconfiguraciones 

composicionales asociadas a transformaciones diferenciales entre fracciones lábiles y húmicas. 

El River Continuum Concept conserva valor para describir tendencias generales en cabeceras 

y transiciones amplias, pero pierde poder predictivo en los tramos medios agrícolas y en el 

embalse, donde la conectividad lateral y la regulación hidráulica introducen controles 

dominantes. Un marco conceptual integrado, que combine gradiente longitudinal, conectividad 

lateral, almacenamiento tipo “river chemostat” y uso de suelo describe mejor la dinámica 

observada. En síntesis, la MOD de la cuenca Rapel está estructurada por la organización del 

paisaje productivo, la regulación hidráulica y su pulso estacional, configurando un sistema 

donde la composición resulta del equilibrio dinámico entre transporte, aporte y procesamiento. 

Este enfoque es clave para avanzar desde la descripción hacia la predicción de la dinámica de 

la MOD en cuencas mediterráneas altamente intervenidas. 
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Apéndice 

 

Tabla A1.- Valores de parámetros físico-químicos de noviembre 2024, Subcuenca de Cachapoal. 

Sitios pH 
Conductividad 

(µS) 

Salinidad 

(PSU) 

Temperatura 

(C°) 

Oxígeno 

Disuelto (mg/L) 

Solidos Totales 

Disueltos (TDS) 

C-C1 8,04 635 0,32 13,14 6,33 320 

C-C2 7,68 386 0,19 16,7 5,73 194 

C-C3 8,09 435 0,21 21,55 9,3 218 

C-C4 8,01 610 0,30 15,8 9,9 305 

C-C5 8,06 542 0,26 17,45 9,1 271 

C - Cor 7,9 269 0,13 11,9 8,38 135 

C - P 7,95 307 0,15 16,12 5,7 143 

C - Coy 5,97 746 0,37 21,22 6,1 376 

C - Ca 7,36 596 0,29 19,3 4,46 300 

C - Cl 7,39 377 0,18 15,22 7,49 189 

C - Z 7,55 451 0,22 16,88 9,11 225 

 

Tabla A2.- Valores de parámetros físico-químicos de noviembre 2024, Subcuenca de Tinguiririca. 

Sitios pH 
Conductividad 

(µS) 

Salinidad 

(PSU) 

Temperatura 

(C°) 

Oxígeno 

Disuelto (mg/L) 

Solidos Totales 

Disueltos (TDS) 

T - T1 7,62 284 0,14 8,6 8,40 141 

T - T2 7,30 170 0,08 14,13 9,20 85 

T - T3 7,68 254 0,12 15,79 9,10 127 

T - T4 7,73 288 0,14 18,01 9,00 142 

T - P 7,38 125 0,06 12,46 8,43 62 

T - A 7,45 188 0,09 15,39 7,48 94 

T - Cl 7,41 39 0,02 17,05 9,03 19 

T - Ch 7,54 319 0,15 16,34 8,43 159 

 

Tabla A3.- Valores de parámetros físico-químicos de noviembre 2024, Subcuenca de rio Rapel. 

Sitios pH 
Conductividad 

(µS) 

Salinidad 

(PSU) 

Temperatura 

(C°) 

Oxígeno 

Disuelto (mg/L) 

Solidos Totales 

Disueltos (TDS) 

R - R1 8,02 462 0,22 20,04 6,2 230 

R - R2 8,9 581 0,28 23,05 11,5 292 
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R - R3 8,77 432 0,21 23,12 10,3 216 

R - R4 8,06 410 0,2 19,88 10,35 205 

R - R5 7,8 409 0,2 18,72 9,31 204 

R - S 7,88 2513 1,28 18,74 8,96 1264 

 

Tabla A4.- Valores de parámetros físico-químicos de febrero 2025, Subcuenca de Cachapoal. 

Sitios pH 
Conductividad 

(µS) 

Salinidad 

(PSU) 

Temperatura 

(C°) 

Oxígeno 

Disuelto (mg/L) 

Solidos Totales 

Disueltos (TDS) 

C - C1 8,20 1167 0,59 10,62 9,00 583 

C - C2 7,60 834 0,41 17,70 8,40 417 

C - C3 7,35 956 0,48 16,56 9,10 478 

C - C4 8,90 1203 0,60 22,80 12,70 602 

C - C5 8,69 1193 0,59 22,84 12,15 597 

C - Cor 7,54 430 0,21 10,21 8,30 215 

C - P 7,50 756 0,37 14,15 8,90 377 

C- Coya 7,80 1236 0,62 20,26 7,90 618 

C - Ca 7,30 1380 0,68 21,21 6,40 682 

C - Cl 8,14 1283 0,65 18,50 11,70 643 

C - Z 8,20 1020 0,51 19,00 12,12 511 

 

 

Tabla A5.- Valores de parámetros físico-químicos de febrero 2025, Subcuenca de Tinguiririca. 

Sitios pH 
Conductividad 

(µS) 

Salinidad 

(PSU) 

Temperatura 

(C°) 

Oxígeno 

Disuelto (mg/L) 

Solidos Totales 

Disueltos (TDS) 

T - T1 5,40 1236 0,62 15,00 7,33 618 

T - T2 7,51 576 0,28 16,60 9,70 288 

T - T3 7,90 947 0,47 21,62 8,30 474 

T - T4 8,35 1046 0,52 22,33 10,04 523 

T - P 7,47 293 0,14 10,86 9,20 146 

T - A 7,78 510 0,25 14,64 7,60 255 

T - Cl 9,39 201 0,09 22,80 6,70 100 

T - Ch 7,37 783 0,38 19,56 7,59 391 

 

Tabla A6.- Valores de parámetros físico-químicos de febrero 2025, Subcuenca de rio Rapel. 
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Sitios pH 
Conductividad 

(µS) 

Salinidad 

(PSU) 

Temperatura 

(C°) 

Oxígeno 

Disuelto (mg/L) 

Solidos Totales 

Disueltos (TDS) 

R - R1 8,02 1121 0,56 23,61 8,57 560 

R - R2 8,87 1119 0,55 24,72 7,80 559 

R - R3 8,16 897 0,44 23,39 6,66 448 

R - R4 7,68 850 0,42 23,18 6,89 425 

R - R5 7,78 941 0,47 21,68 7,93 471 

R - S 8,06 12440 6,91 20,85 8,29 5371 

 

 

 

Tabla A7.- Carbono orgánico disuelto e índices de fluorescencia de noviembre 2024, subcuenca Cachapoal. 

Sitios COD (µM) a254 (m-1) 
SUVA254  

(mg-1 m-1 L) 
BIX YFI 

HIX 

(Zsolnay) 

C - C1 14,9 0,64 1,55 6,72 6,04 0,14 

C - C2 10,0 0,74 2,67 2,02 1,95 0,94 

C - C3 28,4 1,91 2,42 1,80 1,85 0,98 

C - C4 55,9 4,14 2,68 2,95 2,91 0,54 

C - C5 52,1 3,69 2,56 1,11 1,07 2,33 

C- Cor 12,4 0,76 2,23 1,21 1,34 0,97 

C - P 14,5 0,75 1,87 1,42 1,39 1,33 

C - Coy 20,6 1,91 3,34 2,70 2,60 0,50 

C - Ca 221,1 14,16 2,32 1,07 1,24 1,52 

C - Cl 41,5 3,23 2,81 1,62 1,60 1,23 

C - Z 130,1 9,06 2,52 0,77 0,76 4,09 

 

Tabla A8.- Carbono orgánico disuelto e índices de fluorescencia de noviembre 2024, subcuenca Tinguiririca. 

Sitios COD (µM) a254(m-1) 
SUVA254  

(mg-1 m-1 L) 
BIX YFI 

HIX 

(Zsolnay) 

T - T1 12,0 1,31 3,93 1,23 1,40 0,99 

T - T2 41,0 1,69 1,49 5,49 5,12 0,21 

T - T3 50,6 3,51 2,50 1,10 1,08 2,32 

T - T4 65,1 4,87 2,70 0,72 0,66 5,54 

T - P 14,6 0,60 1,48 1,47 1,37 1,49 

T - A 28,2 1,61 2,06 7,90 7,06 0,10 

T - Cl 33,2 2,11 2,30 5,43 5,13 0,20 
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T - Ch 75,3 5,42 2,60 1,13 1,18 2,08 

 

Tabla A9.- Carbono orgánico disuelto e índices de fluorescencia de noviembre 2024, subcuenca del rio Rapel. 

Sitios COD (µM) a254 (m-1) 
SUVA254  

(mg-1 m-1 L) 
BIX YFI 

HIX 

(Zsolnay) 

R - R1 143,6 11,38 2,87 0,81 0,84 3,24 

R - R2 230,4 13,59 2,13 1,32 1,25 1,74 

R - R3 100,5 5,73 2,06 1,21 1,20 1,86 

R - R4 68,4 4,95 2,61 0,85 0,82 3,46 

R - R5 60,7 5,11 3,05 1,46 1,48 1,43 

R - S 73,8 5,50 2,70 4,14 3,97 0,33 

 

Tabla A10.- Carbono orgánico disuelto e índices de fluorescencia de febrero 2025, subcuenca Cachapoal. 

Sitios COD (µM) a254 (m-1) 
SUVA254  

(mg-1 m-1 L) 
BIX YFI 

HIX 

(Zsolnay) 

C - C1 7,6 0,74 3,5 11,6 9,12 0,03 

C - C2 13,71 0,45 1,2 4,71 4,26 0,29 

C - C3 59,36 2,93 1,79 0,99 1,03 2,04 

C - C4 91,26 5,1 2,02 0,89 0,93 2,66 

C - C5 135,3 5,76 1,54 0,82 0,86 2,82 

C- Cor 8,02 0,3 1,34 2,88 2,61 0,61 

C - P 12,17 0,38 1,12 1,59 1,49 0,95 

C - Coy 53,97 2,79 1,87 1 0,94 2,49 

C - Ca 312,36 14,54 1,68 1,17 1,37 1,27 

C - Cl 65,41 3,89 2,15 1,05 1,14 2,16 

C - Z 132,51 8,4 2,29 0,78 0,79 3,73 

 

Tabla A11.- Carbono orgánico disuelto e índices de fluorescencia de febrero 2025, subcuenca Tinguiririca. 

Sitios COD (µM) a254(m-1) 
SUVA254 

(mg-1 m-1 L) 
BIX YFI 

HIX 

(Zsolnay) 

T - T1 17,5 1,4 2,8 1,8 1,6 0,4 

T - T2 36,2 1,2 1,2 0,8 0,8 3,5 

T - T3 178,3 7,9 1,6 0,9 0,9 3,2 

T - T4 208,2 16,8 2,9 0,8 0,7 4,9 
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T - P 10,24 0,3 1,2 0,7 0,9 1,7 

T - A 16,47 0,7 1,6 1,3 1,3 1,4 

T - Cl 57,9 3,1 1,9 1,2 1,3 1,5 

T - Ch 125,6 8,7 2,5 0,9 0,8 3,8 

 

Tabla A12.- Carbono orgánico disuelto e índices de fluorescencia de febrero 2025, subcuenca del rio Rapel. 

Sitios COD (µM) a254 (m-1) 
SUVA254  

(mg-1 m-1 L) 
BIX YFI 

HIX 

(Zsolnay) 

R - R1 216.5 14.81 2.47 0.81 0.77 3.88 

R - R2 283.3 12.88 1.64 0.98 0.94 2.58 

R - R3 127.9 7.64 2.16 0.96 0.83 3.3 

R - R4 85.3 5.35 2.27 0.97 0.82 3.4 

R - R5 60.8 5.5 3.27 1.32 1.18 1.92 

R - S 86.5 5.37 2.25 0.91 0.77 3.71 

 

Tabla A13.- Intensidades de componentes de noviembre 2024, cuenca Rapel 

Sitios C1 C2 C3 C4 C1 % C2 % C3 % C4 % 

C - C1 0,89 0,02 0,01 0,02 95.4 1.6 1 1.9 

C - C2 0,12 0,02 0,01 0,02 68.8 12.1 7.9 11.3 

C - C3 0,28 0,05 0,04 0,05 65.8 12.7 8.7 12.8 

C - C4 1,52 0,12 0,08 0,06 85.6 6.7 4.4 3.3 

C - C5 0,21 0,12 0,08 0,06 44.3 24.9 17.2 13.6 

C - Cor 0,03 0,02 0,01 0,04 27.3 18.5 15 39.2 

C - P 0,06 0,02 0,01 0,02 52.2 19.1 11.8 17 

C - Coy 0,29 0,04 0,01 0,06 71.8 9 3.2 16 

C - Ca 0,90 0,66 0,36 0,50 37.2 27.3 14.8 20.7 

C - Cl 0,43 0,10 0,08 0,08 63.1 14.2 11.4 11.2 

C - Z 0,03 0,30 0,22 0,19 4.1 40.5 30.1 25.3 

T - T1 0,01 0,02 0,01 0,05 12.3 22.9 14.4 50.4 

T - T2 2,18 0,06 0,04 0,03 94.6 2.5 1.7 1.2 

T - T3 0,20 0,11 0,08 0,07 43.8 24.6 17.3 14.3 

T - T4 0,00 0,16 0,11 0,08 0 45.6 32.6 21.7 
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T - P 0,06 0,02 0,01 0,02 52.7 18.3 12.9 16.2 

T - A 3,89 0,04 0,03 0,01 97.8 1.1 0.7 0.4 

T - Cl 1,59 0,04 0,03 0,05 92.7 2.3 1.9 3.1 

T - Ch 0,37 0,17 0,12 0,10 48.8 22.6 15.3 13.3 

R - R1 0,06 0,28 0,19 0,20 8.1 38.3 25.6 28 

R - R2 0,98 0,35 0,26 0,24 53.6 18.9 14.5 12.9 

R - R3 0,24 0,13 0,08 0,10 44.3 23 14.4 18.2 

R - R4 0,05 0,14 0,09 0,09 13 38.3 24.1 24.6 

R - R5 0,53 0,15 0,09 0,09 60.9 17.3 10.9 10.9 

R - S 3,35 0,15 0,09 0,10 90.7 4 2.6 2.8 

 

Tabla A14.- Intensidades de componentes de febrero 2025, cuenca Rapel 

Sitios C1 C2 C3 C4 C1 % C2 % C3 % C4 % 

C - C1 5,67 0,01 0,01 0,03 99.1 0.2 0.1 0.6 

C - C2 0,38 0,01 0,01 0,02 89.1 3.2 2.5 5.3 

C - C3 0,08 0,13 0,07 0,11 19.7 32.9 19.1 28.3 

C - C4 0,07 0,15 0,11 0,13 15.6 32.0 24.2 28.2 

C - C5 0,00 0,16 0,12 0,15 0.0 37.2 27.2 35.6 

C - Cor 0,08 0,01 0,01 0,02 70.1 7.1 6.4 16.4 

C - P 0,03 0,01 0,01 0,02 46.3 15.5 12.8 25.5 

C - Coy 0,04 0,07 0,06 0,07 16.2 30.2 24.0 29.7 

C - Ca 0,80 0,68 0,30 0,69 32.5 27.5 12.2 27.8 

C - Cl 0,11 0,13 0,08 0,14 23.3 29.2 18.1 29.4 

C - Z 0,00 0,29 0,21 0,21 0.0 40.8 29.1 30.1 

T - T1 0,01 0,01 0,00 0,04 13.2 17.5 6.7 62.7 

T - T2 0,00 0,04 0,03 0,03 0.0 39.8 29.3 31.0 

T - T3 0,14 0,23 0,16 0,15 21.0 34.0 23.3 21.7 

T - T4 0,17 0,50 0,34 0,21 14.1 41.2 27.6 17.1 

T - P 0,00 0,01 0,01 0,01 0.0 30.5 27.0 42.5 

T - A 0,04 0,02 0,02 0,02 43.0 18.2 15.8 23.0 

T - Cl 0,15 0,31 0,21 0,15 39.5 17.4 18.5 24.6 

T - Ch 0,13 0,06 0,06 0,08 18.3 37.8 25.2 18.8 

R - R1 0,04 0,39 0,24 0,23 4.2 43.5 26.4 25.9 

R - R2 0,18 0,30 0,18 0,24 20.2 33.4 20.3 26.2 

R - R3 0,04 0,21 0,11 0,13 8.4 41.3 23.1 27.2 

R - R4 0,05 0,16 0,09 0,10 11.3 40.0 23.4 25.4 
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R - R5 0,34 0,17 0,10 0,11 47.5 23.7 13.9 14.9 

R - S 0,02 0,16 0,10 0,10 5.9 41.9 26.3 25.9 
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