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RESUMEN

Se evalud la calidad del agua del estero Limache, en un sector de descarga de un
efluente de aguas domésticas tratadas. Se establecieron cinco estaciones de muestreo,
dos antes de la descarga, una en el area de descarga, una aguas abajo de la descarga y
otra en el estero Lliu Lliu. En cada estacion se determind “in situ” temperatura, oxigeno
disuelto, conductividad y sélidos disueltos totales; ademas, se recolectaron muestras de
aguas para el analisis de fasforo total, nitrégeno total, DBOs y la realizacion de ensayos
de toxicidad con la microalga Pseudokirchrneriella subcapitata. Asimismo, en cada
estacion se recolectaron muestras de macroinvertebrados acuaticos. Los resultados
muestran un incremento en el fésforo total, nitrégeno total, DBOs y conductividad en las
estaciones con mayor actividad agricola y en la zona de descarga del efluente,
mostrando una recuperacion de la calidad del agua aguas abajo de la descarga.
Similares resultados se observé en las respuestas biologicas analizadas, donde hubo
una disminucion en los parametros comunitarios de macroinvertebrados e inhibicién de la
tasa de crecimiento de la microalga en dichos sectores. De acuerdo a los indices
biol6gicos de calidad las aguas del estero en el sector de descarga se clasificaron de
regular a muy malo. Se registraron un total 33 familias de macroinvertebrados, con un
alto porcentaje de abundancia de Dugessidae (27 %) y Oligochaetos (19 %), siendo
predominantes también los Chironomidae y Physidae. La tendencia a mejorar la calidad
de las aguas, luego del efluente de la planta de tratamiento se expres6 en correlaciones
significativas (p<0,05) positivamente para el ChIBF con la conductividad eléctrica (r* =
0,85) y SDT (r? = 0,85); y negativamente para la tasa de crecimiento k de P. subcapitata
con el fésforo total (¥ = 0,86). Entre el ChIBF y k existe una buena correspondencia (r* =
0,73) con un p = 0,06. La integracion de estos resultados incrementa la importancia de
incorporar el uso de bioindicadores y bioensayos de toxicidad para determinar y evaluar
la calidad de aguas superficiales afectadas por descargas urbanas e impactos
ambientales asociados a éstas. Ademas la clasificacion de calidades de agua mediante
estos instrumentos, puede ayudar a la toma de decisiones de definicion en las
estrategias de restauracion y conservacion de las cuencas hidrograficas para el continuo

biomonitoreo.

Palabras clave: Calidad de agua, macroinvertebrados bentonicos, Toxicidad, P.
subcapitata, Biomonitoreo.



ABSTRACT

The water quality of the Limache stream was evaluated in a domestic effluent discharge
spot. Five sample stations were established: two upstream from the discharge; one in the
area of discharge; one downstream from the discharge, and one in Lliu Lliu stream. In
each station temperature, oxygenate dissolved, conductivity and dissolved solids total
were measured “in situ”. In addition, water samples were taken for the analyses of total
phosphorus, total nitrogen, and biological demand of oxygen. Bioassays of toxicity with
the microalga Pseudokirchrneriella subcapitata were also made. Moreover, samples of
benthic macroinvertebrates were recollected in each station. Results show an increase in
phosphorus, nitrogen, biological demand of oxygen and conductivity which was observed
in the stations with greater agricultural activity and in the zone of discharge of the effluent,
recovering the quality of water downstream. Similar results were observed in the
macroinvertebrates communities parameters, where a decrease of the diversity of species
and inhibition of the rate of growth of the microalga was observed. According to the
biological index of quality the waters of the matting in the unloading sector were classified
within the range of “regular” to “very bad”. A total 33 families of macroinvertebrates was
registered, with a high percentage of abundance of Dugessidae (27%) and Oligochaetos
(19%), being predominant also the Chironomidae and Physidae. The tendency to improve
the quality of waters, after the effluent of the treatment plant express in significant
correlations (p<0,05) positively for the ChIBF with electrical conductivity (r* = 0,85) and
SDT (r* = 0,85); and negatively for the rate of subcapitata growth k of P. with total
phosphorus (r* = 0,86). Between ChIBF and k a good correspondence (r* = 0,73) with p
exists = 0,06. Integration of these results increases the importance of incorporating the
use of bioindicadores and bioassays of toxicity to determine and to evaluate the quality of
superficial waters affected by urban discharges and associated environmental impacts to
these. Moreover, classification of qualities of water by these tools can help to the decision
making of definition in the strategies of restoration and conservation of the watersheds for

the continuous biomonitoring.

Key words: Water quality, Benthic macroinvertebrates, Toxicity, P. subcapitata,

Biomonitoring.
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“MACROINVERTEBRADOS ACUATICOS COMO BIOINDICADORES DE
CALIDAD DE AGUA; RESPUESTA AL FUNCIONAMIENTO DE UNA PLANTA DE
TRATAMIENTO EN EL ESTERO LIMACHE, V REGION, VALPARAISO”



1. INTRODUCCION

El creciente deterioro de los cuerpos de agua dulce, ha conducido al desarrollo de
normas de calidad de aguas superficiales para la proteccion de las comunidades
acuaticas. Estas se basan en la determinacion de concentraciones maximas permisibles
de agentes quimicos individualmente. Sin embargo, estas normas, no permiten
determinar el efecto que estos contaminantes pueden tener sobre los organismos
acuaticos (Norris & Hawkins, 2000; Figueroa et al., 2003). Por ello se ha propuesto el uso
de herramientas biolégicas como bioindicadores y bioensayos de toxicidad para
determinar la calidad de los cuerpos de agua superficiales (CONAMA, 2001; O’ Farrel et
al., 2002; Oscoz, 2006; Antunes et al., 2006).

El uso de bioindicadores como los macroinvertebrados bentdnicos de agua dulce para la
evaluacion de la calidad de las aguas, ofrece multiples ventajas tales como: la presencia
en la mayoria de los sistemas acuaticos continentales, la naturaleza sedentaria de los
organismos, la simplicidad metodoldgica y una alta confiabilidad. Lo que hace de estos
métodos una herramienta idénea para la vigilancia rutinaria de la calidad del agua en las
cuencas y rios en general (Armitage et al, 1983; Alba-Tercedor & Sénchez-Ortega,
1988; Hilsenhoff, 1988; Rosenberg & Resh, 1993; Figueroa et al., 2003).

Los bioensayos de toxicidad han sido estandarizados por agencias internacionales de
proteccion ambiental (USEPA, 1994; 1ISO, 1989). Entre estas pruebas destaca las que se
realizan con productores primarios, los cuales son claves en la estructura y
funcionamiento de los sistemas acuaticos, por lo que cualquier efecto negativo sobre
ellos afectara los niveles troficos superiores primarios (Zanuzzi et al., 2001). Algunas
microalgas son consideradas modelos de estudio para la realizacién de bioensayos de
toxicidad, debido a que presentan alta sensibilidad a diversas sustancias quimicas, sus
requerimientos nutricionales son conocidos, poseen una alta tasa de crecimiento que
permite conocer en pocos dias la densidad y el efecto causado por el agente téxico y su
manipulacion es relativamente sencilla en laboratorio (Castillo & Vila, 2000; O’ Farrel et
al., 2002).



La descarga de efluentes domeésticos a los cuerpos de agua puede afectar las
comunidades de organismos acuéticos, debido a la presencia de agentes potencialmente
toxicos. Para mitigar los efectos negativos de estas descargas, los residuos liquidos son
tratados previamente, reduciendo la carga orgénica y microbiologica que es vertida
directamente a los cuerpos acuaticos (Habit et al., 2005). Por esto, es esperable que los
sistemas receptores presenten una mejor condicién ecologica en comparacion a los

sectores en que las descargas de vertidos siguen sin tratar.

El estero Limache ubicado en la quinta Region (Chile central), se caracteriza por el uso
multiple de sus aguas (agricola, recreativo, urbano/rural), debido a lo cual recibe la
descarga de contaminantes tanto de fuentes puntuales como difusas. Actualmente,
recibe la descarga de una planta de tratamiento de aguas domésticas que sirve a una
poblacién de 3.600 habitantes, recibiendo una carga diaria de 0,162 Ton DBOs/dia
(Manantial Chile S.A., 2001). Es importante destacar que el estero Limache esta
considerado en la estrategia regional para la conservacién de la biodiversidad en
categoria uno (CONAMA, 2005). Este estero se caracteriza por presentar doce especies
de peces de las cuales cinco son especies nativas (Baeza, 1998). Esto plantea la
necesidad de conocer la actual calidad del agua del estero Limache, lo que motiva esta
investigacion, especificamente en un sector donde descarga el efluente doméstico de
una planta de tratamiento de la comuna.



2. MARCO TEORICO

2.1. Evaluacion de la calidad biolégica de las aguas

Calidad biologica del agua es un concepto relativo, ya que depende del destino final del
curso de agua (directamente relacionado con el uso del recurso) y lo que se desee
proteger en el ambiente natural que sustenta. Este término surge al evaluar la calidad de
las aguas mediante el estudio de la composicién y estructura de comunidades de
organismos. Se considera que un medio acuatico presenta una buena calidad biol6gica
cuando tiene caracteristicas naturales que permiten que en su seno se desarrollen las

comunidades de organismos que le son propias (Alba-Tercedor, 1996).

La evaluacion del recurso agua tradicionalmente se ha basado en analisis fisicoquimicos,
pero en la actualidad se ha complementado con el biomonitoreo, el cual utiliza una
entidad biol6gica como indicador de contaminantes y su respuesta como una herramienta
gue permite detectar condiciones ambientales especificas (USEPA, 2003).

Los andlisis fisicoquimicos que se utilizan para la calificacién del estado de los sistemas
acuaticos son mas precisos en valor absoluto proporcionando las caracteristcas de la
fuente contaminante que nos ayuda a interpretar la calidad del agua para la vida fluvial,
no obstante, éstas pueden tener grandes fluctuaciones en periodos cortos de tiempo, e
informan solo de las variables medidas en el periodo de muestreo concreto. Frente a ello,
el control biolégico proporciona una vision integral, retrospectiva y extendida en el tiempo
sobre la calidad del agua. Los organismos presentes en el sistema acuético analizado,
tienen ciclos biol6gicos mas o menos largos, y su presencia demuestra la continuidad de
unas condiciones ambientales determinadas que se habrian mantenido a lo largo del
tiempo, como minimo el tiempo de su ciclo biolégico (Alba-Tercedor, 1996). De este
modo, los organismos encontrados en el medio analizado, junto con el conocimiento de
las condiciones minimas que cada uno de ellos puede soportar y la comparacién con las
comunidades existentes en estado natural o sin perturbar, nos aportan informacion sobre
la calidad del sistema o el grado de afeccion que soporta el ecosistema (Newman et al.,
1992).

A nivel nacional el término de calidad biol6gica de las aguas, se encuentra enmarcado
dentro de las definiciones y variables consideradas en la Norma Secundaria de Calidad
Ambiental para la Proteccion de las Aguas Continentales Superficiales DC 87/01 (en



trdmite) y la Norma Chilena Oficial Requisitos de calidad del agua para diferentes usos
Nch1.333/0f78, modificada en 1987.

A partir de este contexto surge la utilizacion de indices biéticos para determinar la calidad
del agua, debido a que tienen la caracteristica de almacenar mas informacion historica,
ya que, los vertidos esporadicos producen cambios cualitativos y una disminucion en el
ndmero de especies; necesitando el medio acuatico tiempo para ser recolonizado por las
mismas especies. Este tipo de metodologia se basa en el conocimiento de cémo
responden las comunidades biol6gicas a las distintas perturbaciones que las actividades
humanas infieren al medio acuético (Villalobos, 2001). La tolerancia o nivel de respuesta
de los organismos que componen el bentos, difiere segin el tipo de contaminante a que
han sido expuestos, lo que determina que ciertos organismos sean utilizados como
bioindicadores (Figueroa, 2004).



2.2. El concepto de bioindicador

Un bioindicador utilizado en la evaluacién de calidad del agua, es definido como:
“especie” (0o ensamble de especies) que posee requerimientos particulares con relacién a
uno o un conjunto de variables fisicas o0 quimicas, tal que los cambios de presencia
/ausencia, nimero, morfologia o de conducta de esa especie en particular, indique que
las variables fisicas o quimicas consideradas, se encuentran cerca de sus limites de
tolerancia” (Rosemberg & Resh, 1993). En otros términos, la simple presencia del
organismo aporta informacion de las caracteristicas y estado de salud de un sistema
fluvial.

En la actualidad, los sistemas de biomonitoreo buscan minimizar la diferencia entre el
esfuerzo y la eficiencia de los resultados para disminuir el tiempo de obtencion y
procesamiento de muestras. Por ello, las metodologias y los protocolos de monitoreo
rapido estan adquiriendo cada vez mas importancia en los programas de control de
contaminacion acuatica en diferentes paises industrializados (Barbuor et al. 1996). La
utilizacion de diferentes grupos de organismos e indices biolégicos permite también
obtener unos resultados mucho mas fiables, asi como interpretarlos mejor (Karr, 1999).
Por ello, se recomienda el estudio conjunto de los macroinvertebrados, las comunidades
fitobentdnicas y los peces, y de otros elementos fundamentales en el funcionamiento de
los ecosistemas fluviales como el bosque de ribera, o la calidad estructural del habitat

fluvial.

Varios paises de todo el mundo utilizan bioindicadores para el analisis del estado de
salud de los respectivos sistemas hidricos, sobre todo rios, aunque, en la mayoria de los
casos, estas herramientas no tienen caracter normativo. En Europa, sobre todo después
de la aprobacion de la Directiva Marco del Agua (DMA), en América del Norte, en
Sudéfrica y en Australia, se trabaja intensamente en el desarrollo de sistemas de
monitoreo para la calificacion del estado ecologico de los sistemas acuaticos de manera
integral (Verdonschot, 2000), y son las administraciones de diversos ambitos, tanto local
como de cuenca o gubernamentales, que desarrollan y aplican hace afios sistemas de
monitoreo basados en bioindicadores (Metcalfe, 1989; Diamond et al.,1996). De hecho,
en los ultimos afios, se han abierto diferentes foros de debate sobre cual seria el mejor
método para calificar la salud de los sistemas fluviales, en los que se destaca, de una



manera mas o menos colectiva, la necesidad de establecer unas estaciones o situaciones
de referencia a partir de las que, comparandolas con los datos obtenidos en cada
muestreo, se pueda establecer la medida de la calidad del sistema (Reynoldson et al.,
1997; Wallin et al., 2002; Figueroa, 2004). De todas maneras, el sistema y procedimiento
a utilizar para calcular la calidad, tanto de las estaciones de referencia como de las que
medimos, es aln un tema abierto donde cada pais utiliza su propio sistema.



2.3. Macroinvertebrados acuéaticos benténicos

El término macro invertebrados acuaticos se refiere a la fauna de organismos sin
vértebras que se pueden ver a simple vista (>0,5 mm) y que viven en los lugares con
agua dulce: esteros, rios, lagos y lagunas. Los organismos bentdnicos son aquellos que
habitan los fondos de dichos sistemas adheridos a piedras, rocas, troncos, restos de
vegetacion y sustratos similares (Figueroa & Araya, 2001; Carrera & Fierro, 2001).
Ademas de cumplir funciones como eslabones troficos intermediarios y transformar la
materia organica aldctona para integrarla al ecosistema; estos animales proporcionan
excelentes sefiales sobre la calidad del agua, vy, al usarlos en el monitoreo, se puede
entender claramente el estado en que ésta se encuentra: algunos de ellos requieren agua
de buena calidad para sobrevivir; otros, en cambio, resisten, crecen y abundan cuando
hay contaminacion. Debido a que presentan ventajas respecto a otros componentes de la
biota acuatica, Rosemberg & Resh (1993) los considera idéneos como bioindicadores ya

gue se destacan las siguientes caracteristicas:

a) Estan presentes en casi todos los sistemas acuaticos continentales, lo cual posibilita
realizar estudios comparativos.

b) Estan relativamente inmoviles y sedentarios, lo que permite un analisis espacial de los
efectos de las perturbaciones en el ambiente.

¢) Los muestreos cuantitativos y analisis de muestras se realizan con equipos sencillos y
de bajo costo.

d) La disponibilidad de métodos e indices para el andlisis de datos, los que han sido

validados en diferentes rios del mundo.

Por otro lado la taxonomia de los grupos mayores esta bien estudiada y se dispone de
claves para la identificacion de taxa y su consulta a especialistas, para obtener resultados
a nivel de familia. También existen numerosos métodos para el analisis de datos (indices

bioticos y de diversidad) desarrollados y utilizados en biomonitoreo a nivel comunitario.



Sin embargo, también deben considerarse ciertos inconvenientes, muchas veces
omitidos que sefiala Figueroa (2004), tales como: (1) los muestreos cuantitativos
requieren de un gran nimero de réplicas, lo que puede resultar en problemas de costos y
tiempo (gran esfuerzo de trabajo de laboratorio); (2) pueden existir otros factores
independientes a la calidad del agua que afectan la distribucion y abundancia (e.qg.
perturbaciones por cambios de caudales manejados artificialmente, catastrofes naturales
por inundacién, etc.); (3) las variaciones estacionales pueden complicar las
interpretaciones o comparaciones; (4) la disposicién de algunos invertebrados a derivar
les proporciona algunas ventajas sobre aquellos menos mdviles; (5) ciertos grupos no
son bien conocidos taxondmicamente (con carencia de especialistas locales como es el
caso en Chile) y; (6) los macroinvertebrados benténicos no son siempre sensibles a
ciertas perturbaciones como patégenos humanos y cantidades trazas de algunos
contaminantes, aunque estudios recientes han demostrado los efectos de toxicidad
cronica de compuestos en bajas concentraciones y de entradas puntuales.

Ademas, se considera que un organismo es un buen indicador de calidad del agua
cuando éste se encuentra invariablemente en un ecosistema de caracteristicas definidas
y cuando su poblaciéon es porcentualmente superior, o ligeramente similar, al resto de los
organismos con los que comparte el mismo habitat. Asi, por ejemplo, en rios de montafa
de aguas frias, transparentes, oligotréficas y bien oxigenadas se espera encontrar
poblaciones dominantes de efemerdpteros, tricopteros y plecépteros, pero también se
espera encontrar odonatos, coledpteros, hemipteros, dipteros, neurdpteros y otros
grupos menores en bajas proporciones.

Por el contrario, en rios y quebradas que estdn siendo contaminadas con materia
organica, de aguas turbias, con poco oxigeno y eutroficadas, se espera encontrar
poblaciones dominantes de oligoquetos y quirondmidos, aunque ocasionalmente pueden
hallarse algunos pocos individuos que se consideran indicadores de aguas limpias. En
situaciones intermedias, 0 sea, en aguas que comienzan a mostrar sintomas de
contaminacién, o por el contrario, que comienzan a recuperarse, es comuin encontrar
poblaciones dominantes de turbelarios, hirudineas, quironémidos y oligoquetos,
mezclados en menor proporcion con ciertos efemerépteros y tricopteros (Roldan, 2003).



2.4. indices bioticos y de diversidad

Los métodos que consideran a macroinvertebrados benténicos para determinar calidad
de agua, han sido usados en Europa desde principios del siglo XX. Muchos de ellos tiene
sus origenes en trabajos desarrollados por Kolkwitz & Marsson (1909).

Entre los indices mas ampliamente aplicados se pueden mencionar los siguientes: Trent
Biotic Index (TBI); Biological Monitoring Working Party (BMWP) de Armitage et.al. (1983);
Biological Monitoring Working Party (BMWP’) adaptado y modificado a la fauna del sur
occidente Colombiana por la Universidad del Valle (Dominguez & Fernandez, 1998)
utilizado en el rio de Tucuman Argentina, el indice EPT (Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera) de Carrera & Fierro (2001) aplicado en el rio Angosturita en Argentina, el
método SIGNAL 2 version modificada por Chessman en el 2003 (originalmente
desarrollado en 1993 para su uso en el Rio Hawkesbury-Nepean cercano a la ciudad de
Sydney, especialmente para evaluar los impactos de descargas de las plantas de
tratamiento de aguas residuales), y el indice Bi6tico de Familia el cual fue desarrollado
por Chutter (1972) para rios de Sudafrica y levemente modificado por Hilsenhoff (1988)
para ser utilizado en rios de Norteamérica, con el nombre indice Biético de Familias (IBF).
Este Ultimo es un indice, que trabaja sobre la base del tipo de familias presentes en un
tramo de un rio, un puntaje asignado a cada familia en funcién a su sensibilidad a la
contaminacién y el numero de morfoespecies existentes en cada familia. Dada la
simplicidad en la estimacion de este indice debido a su bajo nivel de resolucién
taxondmica y su adecuada correlaciébn con factores estresores antropogénicos
(contaminaciéon quimica, cambios del sustrato por remocion incremento de materia
organica, etc.), en la actualidad ha sido ampliamente utilizado en distintas partes del
mundo (DeWalt et al.,1999; Maxted et al., 2002; Whiles et al., 2000), presentando una
gran potencialidad para su uso en Chile en materia de fiscalizacion por parte de algin
organismo publico para evaluar la calidad del agua de una cuenca hidrografica

determinada.

Dentro de este argumento, podemos mencionar que en Chile, la aplicacion del IBF para
determinar la calidad del agua, se ha desarrollado en la cuenca del rio Damas (X Region)
(Figueroa, 1999), en donde se determind ademas de la composicion taxondmica de la
cuenca, la relacion entre los puntajes obtenidos del IBF y las variables fisico quimicas, a
través de andlisis de correlaciéon. En relacion a estudios de descripcién taxon6mica se
puede mencionar al rio Biobio (VIII Regidn) considerado uno de los rios mas estudiados
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de Chile donde se encuentra descrito el macrozoobentos en forma detallada (Valdovinos
et al., 1993, Arenas, 1993).

Asi como también, en la subcuenca del rio Traiguén (Weisser, 2003) y en el estero Peu-
peu (Leiva, 2004) de la IX regién, se utilizé este indice bidtico para determinar calidad de
agua, aplicandose de manera complementaria los indices EPT, BMWP y BMWP’, con el
objetivo de comparar lo obtenido con el IBF y observar las similitudes entre los indices
bidticos aplicados en la hoya.

En la V region, se han realizado escasos estudios de determinacion de calidad biolégica
de aguas. En el estero Quintero (Bustos & Valencia, 2006) se aplico el IBF como parte de
la zonificacién de una microcuenca; y en un tramo del rio Aconcagua (Martinez, 2005), se
trabajo con metodologia de sustrato artificial y evaluacion rapida de calidad de aguas
mediante el método SIGNAL 2 y BMWP’ comparando sus aplicaciones.
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2.5. Ecologia de aguas corrientes

Los rios se consideran como sistemas unidos longitudinalmente en los que los procesos
gue se dan a nivel ecosistema en los tramos bajos son consecuencia de aquellos
producidos en los tramos altos, teoria del “Continuo Fluvial” (Vannote et al., 1980). En
esta teoria se analiza la materia organica como principal fuente de energg, y los grupos
funcionales que la aprovechan en funcion de su estado, produciéndose una sucesion
continua de especies a lo largo del rio; resultado de la zonacion longitudinal de un tipo de
particula de alimento (Cummins & Klug, 1979).

Los arroyos de cabecera son fuertemente heterotréficos y dependen de las entradas de
materiales detriticos procedentes de los ecosistemas terrestres adyacentes. Energia
aléctona: la mayor fuente de energia pareciera provenir desde afuera del sistema (e.g.
arboles caidos, hojas, materia organica muerta) la cual es aprovechada por la
macrofauna y microfauna existente en el lugar, no solo como alimento, sino que también
como sitios de refugios y de colonizacién por parte de la macrofauna existente. Los
consumidores dominantes son los trituradores y los filtradores y los recolectores. A
medida que el arroyo incrementa su tamafio, una parte mas importante de entrada de
energia: energia autdctona se debe a la produccion primaria de las algas y macrofitos
acuaticos; fotosintesis de plantas acuaticas y del plancton microscoépico. Los principales
consumidores son entonces los filtradores y recolectores y los ramoneadotes. A medida
gue los arroyos crecen se convierten en rios, el sistema lético vuelve a la heterotrofia, y
puede desarrollarse una comunidad plancténica. La mayor parte de los consumidores son
colectores que viven en los sedimentos del lecho del rio (Fig.1).

Asi, vemos que la deriva de macroinvertebrados bentonicos en la columna de agua esta
estrechamente vinculada a la disponibilidad de nuevos habitats y de variables tales como
el alimento (detritus y/o materia organica), perifiton (incluye bacterias, hongos, larvas y
ninfas de insectos y especialmente algas del tipo de las diatomeas y clordfitas), pero
como ya se ha mencionado el principal factor es el sustrato por ser el medio fisico
inmediato para la colonizacién. Esta deriva de organismos en la columna de agua resulta
ser una fuente importante de energia para otros de mayor tamafio como los peces, los
cuales se ven directamente beneficiados al aprovechar este mecanismo de colonizacion y
obtener parte importante de su estrategia dietaria, sobretodo en las etapas juveniles,

dado que los adultos incluyen como parte importante de su alimento a otros peces mas
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pequefios, ademas de las larvas de los insectos que derivan. Variados estudios de

relaciones troficas de peces en nuestro pais confirman esto ultimo (e.g. Campos et al.,
1984; Palma et al. 2002).
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Figura 1 - Modelo conceptual sobre las relaciones tréficas entre los invertebrados de los
ecosistemas loticos
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2.6. Bioensayos de toxicidad en agua con especies de microalgas

Los aportes de materia organica por encima del nivel de carga tolerable para cada
ambiente acuatico modifican la composicion fisico-quimica natural del agua, lo que a su
vez genera como consecuencia un incremento en la productividad primaria originada por
las microalgas componentes del fitoplancton.

La liberacion de sustancias toxicas en los ecosistemas acuéticos produce una gran
variedad de respuestas complejas en los organismos: adicion, inhibicion, bioacumulacién

y biomagnificacion, afectando a las poblaciones o comunidades existentes.

Considerando que un curso de agua superficial recibe una gran diversidad de agentes
guimicos, es dificil determinar en esa mezcla, a través de los analisis fisico-quimicos
tradicionales y rutinarios, las fracciones de esas sustancias que estan disponibles para
ejercer un efecto toxico en el resto de los organismos. En la actualidad, se estan
utilizando los ensayos de toxicidad como métodos alternativos y complementarios para la
caracterizacion de las aguas.

Los bioensayos se utilizan como herramienta técnica en el control y monitoreo de la
contaminacion ambiental, en programas de reduccion de la toxicidad de efluentes
industriales y evaluacion de la toxicidad de productos puros, entre otros.

Estos ensayos de toxicidad tendrian que ser considerados indispensables en el control de
la contaminacion hidrica, ya que se fundamentan en la utilizaciéon de organismos vivos
gue son directamente afectados por los desequilibrios que eventualmente ocurren en los
ecosistemas acuaticos donde viven. Los organismos son muy buenos para detectar
condiciones ambientales complejas, considerandoselos como finos sensores de los
cambios que operan en el medio. En el caso particular de las microalgas, el interés en
obtener datos a partir de estos ensayos es que tales organismos integran un grupo de
esencial importancia en los sistemas acuéticos, ya que constituyen la base de las redes

tréficas como productores primarios. Por tal motivo, son un grupo clave desde el punto de
vista funcional.

Una sustancia toxica no necesita afectar directamente a los peces y otros animales
acuaticos para impactar severamente sobre la salud de un sistema acuatico, pero las
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algas son mas sensibles que los invertebrados y peces a varios detergentes, efluentes
textiles, tinturas, herbicidas y a una variedad de otros componentes.

En las dltimas dos décadas se han desarrollado protocolos internacionales
estandarizados que cubren las exigencias cientificas y practicas para realizar ensayos de
ecotoxicidad con microalgas. Estos protocolos son recomendados por la Organizacion
para la Cooperacion Econémica y Desarrollo (OECD, 1984), legalmente requeridos por la
Comunidad Europea, y utilizados rutinariamente por agencias de proteccion ambiental en
paises como Estados Unidos, Canadd, Francia y Alemania (Zanuzzi et al. 2001).

Asi microalgas tales como Pseudokirchrneriella subcapitata son consideradas modelos
de estudio para la realizacion de bioensayos de toxicidad, debido a que presentan alta
sensibilidad a diversas sustancias quimicas, sus requerimientos nutricionales son
conocidos, poseen una alta tasa de crecimiento que permite conocer en pocos dias la
densidad y el efecto causado por el agente toxico y su manipulacién es relativamente
sencilla en laboratorio (Castillo & Vila, 2000; O’ Farrel et al., 2002)
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2.7. Planta de ratamiento de aguas servidas (PTAS), Maitenes Alto — La
Paloma, Comunade Limache.

Las aguas afluentes a la planta de tratamiento tienen la calidad de aguas servidas
domeésticas y no tiene aportes industriales, recibiendo una carga diaria de 0,162 Ton
DBOgdia (Tabla 1) La tecnologia para el tratamiento de las aguas es el sistema de
Biodiscos. Este es un proceso biologico de tipo aerobio y de pelicula fija para el

tratamiento secundario de las aguas residuales.

El principio basico del sistema de Biodiscos consiste en poner en contacto las aguas
residuales con una poblacién microbiana mixta, en forma de una pelicula de lama
adherida a la superficie de un medio soélido de soporte. La pelicula se acumula sobre el
medio de soporte parcialmente sumergido que gira sobre un eje horizontal, dentro de un

tanque a través del cual fluyen las aguas residuales (Tabla 2).

Tabla 1 — Caracteristicas del afluente de la PTAS

Parametro Unidad Valor
Poblacién saneada hab 3600
Dotacion I/hab/d 200
Factor de recuperacion adimensional 0,85
Caudal medio de disefio I/s 7,08
Caudal maximo de disefo I/s 23,9
DBOs afluente mg/l 265
Solidos suspendidos totales mg/l 265
Coliforme fecal agua cruda NMP/100 ml 4 x 10°

Fuente: Memoria Técnica Planta de Tratamiento de Aguas Servidas PMB Los Maitenes La Paloma, 2001.

Tabla 2 - Calidad del agua en el efluente final

Parametro Unidad Valor
Demanda bioquimica de oxigeno, DBOs mg/l 30
Solidos suspendidos mg/l 30
Aceites y grasas mg/l 20
Coliformes NMP/100 ml 1x10°

Fuente: Memoria Técnica Planta de Tratamiento de Aguas Servidas PMB Los Maitenes La Paloma, 2001.

La descarga de las aguas servidas tratadas, se realiza mediante una tuberia de

descarga, al estero Pelumpén.
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2.8. Legislacién vigente anivel nacional

El marco regulatorio chileno ofrece la oportunidad de fijarse ambiciosos objetivos en
cuanto a calidad de aguas, gracias a ks denominadas normas secundarias de calidad
para aguas continentales que hoy se estdn empezando a implementar. Estas normas
definen los estdndares de calidad a mantener en las distintas cuencas del pais:
definiendo el objetivo y uso que se le va a dar a bs diferentes tramos de los rios. Asi
constituyen un instrumento indispensable para avanzar hacia una gestion adecuada de la
calidad de nuestros recursos hidricos (Pefia, 2005).

Normas Secundarias para Aguas Continentales: Estas normas apuntan a proteger y
preservar los recursos hidricos, a partir del establecimiento de las calidades-objetivo en
cada cuenca. Las clases u objetivos son cuatro: De Excepcidn: de extraordinaria pureza
y escasez, corresponden a patrimonio ambiental de la Republica; Clase 1. muy buena;
Clase 2: buena; Clase 3:regular.

Esta definicion estd dada de acuerdo al andlisis de 61 parametros reunidos en siete
categorias: indicadores fisicos y quimicos, inorganicos, organicos, plaguicidas organicos,
metales esenciales disueltos, metales no esenciales disueltos e indicadores
microbioldgicos. Los bioensayos y los bioindicadores podran ser utilizados en las normas
secundarias como herramientas complementarias para determinar los impactos
producidos sobre las comunidades acuéticas, los usos prioritarios y/o el estado trofico de
los lagos, canales, fiordos y estuarios, entre otros. El objetivo que se pretenda alcanzar
en cada cuenca esta asociado a los usos que se podra dar a los tramos de cuerpos de
agua, los cuales pueden ir desde el aprovechamiento para necesidades basicas como la
captacion de aguas para potabilizarla, bebida para animales, recreacion y riego, hasta la

utilizacion industrial.

Ademdas estan en vigencia las normas de emisién, que en el marco de lo dispuesto en la
Ley de Bases del Medio Ambiente (Ley 19.300 de 1994), permiten regular las descargas
contaminantes provenientes de distintas fuentes. Entre éstas se puede mencionar:

Norma Chilena Oficial NCh 1333 Of 78. El Decreto N°867/78 del Ministerio de Obras
Publicas, establece los requisitos de calidad del agua para diferentes usos (potable,

bebida de animales, riego, recreacién y estética, y vida acuatica).
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2.9. Institucionalidades publicas vinculadas

En primer lugar se debe mencionar que el Estero Limache ha sido considerado dentro de
uno de los 56 Sitios de la Estrategia para la Conservacion Regional de la Diversidad
Biologica con prioridad 1, segun lo establecido por la CONAMA de la V Region (Tabla 3).

Tabla 3 - Sitios para la Conservacion Regional de la Diversidad Biolégica para la V regiéon

(i) Ecoregion Aguas Continentales

(ii) Ecosistema Loticos

N° Prioridad Nombre del sitio Observaciones Comuna
Iden.

31 1 Estero Mantagua Seccion 1.02
32 1 Estero Limache Seccion 1.03
33 1 Estero Casablanca Secciéon 1.04
34 1 Estero y Quebrada Quitefio de Las Palmas Seccién 1.05
35 1 Zona media Rio La Ligua Seccién 1.06
36 2 Rio La Ligua Seccién 1.07
37 2 Rio Aconcagua Seccion 1.08

Fuente: CONAMA, 2005

Por otra parte se debe hacer énfasis en que el trabajo que se realiza en las cuencas se
basa en las ocupaciones que la Direccion General de Aguas (DGA) viene desarrollando
hace un par de afos. Hasta fines del 2004 se trabaj6 fuertemente en recopilar la
informacion de calidad de aguas que existe en el pais. Ello permiti6 definir la linea de
base para 33 cuencas prioritarias, asi como determinar lbs usos que se esta dando en
cada una de ellas y evaluar los datos sobre calidad de agua y caudales. El proceso
contintia con la identificacion de cada tramo en los cuales pudiera subdividirse el andlisis
de los distintos rios. Luego para cada tramo se establecen los parametros a controlar y
los objetivos a cumplir, de acuerdo al uso que se pretende dar al recurso. Con todos esos
elementos se conforma una propuesta de norma. Aungue la idea parte por priorizar las
cuencas principales, esto no excluye la necesidad de normar y caracterizar las calidades
de agua para los cauces menores.

Ademas el Servicio Agricola Ganadero (SAG), en conjunto con la CONAMA, cumplen
importantes roles en la gestién y fiscalizacion de la calidad de las aguas superficiales

continentales.
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2.10.Fauna acuatica del estero Limache

Segun el documento de la DGA (2004), para el estero Limache se reconocen los taxones
de macroinvertebrados mas comunes: Chironomidae, Tipulidae, Culicidae (dipteros); Spl
(efemerdptero), Hidroptilidae (tricoptero), Spl (oligoqueto) y Sp 1 (ostracoda).

Seguln los antecedentes bibliograficos de Baeza (1998), la fauna ictica del estero
Limache estaria constituida por doce especies, de las que se distinguen dos grupos (Fig.
2y 3):

a) Fauna nativa: Cheirodon pisciculus (Pocha), Trichomycterus areolatum (Bagre),
Percilia gillissi (Carmelita), Mugil cephalus (Lisa) y Basilichthys microlepidotus” (Pejerrey

de escama chica, Pejerrey chileno)

—wﬂq‘h
.

Cheirodon pisciculus Trichomycterus areolatum

Mugil cephalus Basilichthys microlepidotus

Figura 2 - Ictiofauna nativa del estero Limache

b) Fauna introducida: Cyprinus carpio (Carpa), Chesteredon decemmaculatum
(Gambusia manchada), Gambusia affinis (Gambusia), Cichlasoma facetum (Chanchito),

Carassius carassius, Salmo gairdnerii y Odonthestes bonariensis.

Cyprinus Carpio Cnesteredon decemmaculatum Gambusia affinis

Figura 3 - Ictiofauna introducida del estero Limache

" Especie catalogada como en Peligro de Extincién segun el Libro Rojo de Vertebrados de Chile
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3. PROBLEMA

El desarrollo de actividades agropecuarias, industriales y urbanas; han inducido la
alteracién de los ecosistemas acuaticos y el incremento de contaminantes tales como
excesivos aportes de nutrientes. Consecuentemente, se hace imperioso contar con
nuevas metodologias de monitoreo y seguimiento de la calidad de aguas con el fin de
reducir costos de vigilancia periddica, agrupando un mayor numero de analisis fisico-
guimicos en tramos conflictivos y de este modo distribuir el gasto méas eficazmente en los

operativos de control y fiscalizacién que se ejecuten.

En Chile, la Norma Secundaria de Calidad Ambiental para las aguas, considera la
utilizacién de bioindicadores y bioensayos como metodologia complementaria para la
evaluacion de impactos y variaciones en la calidad de las aguas. Esto hace necesario
aplicar y validar el uso de estas herramientas biolégicas en los ecosistemas l6ticos de
nuestro pais. En su mayoria estas herramientas han sido aplicadas en rios de la zona
centro sur de Chile; no obstante, para la realidad local se desconoce bastante del tema.

El estero Limache es un cuerpo de agua considerado en prioridad uno para la
conservacion regional de la diversidad biolégica. Este estero recibe los aportes de la
descarga del efluente de una planta de tratamiento de aguas domésticas, ademas es una
cuenca en la que se realiza una intensa actividad agricola. Esto podria esta afectando la
calidad del agua lo que a su vez podria afectar negativamente a las comunidades
acuaticas. De acuerdo con lo anterior, en esta investigacion se ha propuesto evaluar la
calidad de las aguas mediante indices bioticos y bioensayos de toxicidad. Se postula que
si la descarga del efluente afecta la calidad del agua, esto se reflejaria en cambios en la
estructura de la comunidad acuéatica de macroinvertebrados y en la respuesta de los

productores primarios.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo General

Evaluar la calidad de las aguas receptoras de la descarga de un efluente de una
planta de tratamiento de aguas domésticas del estero Limache, a través de
indices biol6gicos con comunidades de macroinvertebrados acuaticos y

bioensayos de toxicidad.

4.2. Objetivos especificos

Describir la vegetacion y habitat del area de estudio.

Caracterizar fisico y quimicamente las aguas del estero Limache en las

estaciones de muestreo.

Caracterizar cuali y cuantitativamente la composicion taxonOmica de las
comunidades de macroinvertebrados acuaticos en los sitios de muestreo y su

relacion con las otras variables.

Aplicar indices de calidad de aguas basados en parametros biolégicos

comunitarios a las aguas del estero Limache. Comparar la aplicacion de los
indices ChIBF, ChBMWP, SIGNAL 2.

Determinar la toxicidad de las aguas del estero Limache, mediante el bioensayo
con la microalga P.subcapitata.

Elaborar un mapa de calidad de agua del estero Limache basado en los indices

de calidad utilizados en este estudio.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Area de estudio

El estero Limache pertenece a la provincia de Quillota, V Regién (Fig. 4). Su caudal se
une al rio Aconcagua por la ribera sur a 8 km del mar en Concén alto. Tiene cabeceras
en la vertiente poniente de los cerros La Campana y el Roble y del cordén de la Dormida,
donde se juntan los esteros Las Palmas, Quebrada Alvarado y Cajon de la Dormida con
el nombre de Estero Pelumpén. Mas abajo bisecta la ciudad de Limache y sigue al oeste
casi paralelo al curso del rio Aconcagua. Conforma una tipica hoya de régimen pluvial.
Una pequefa obra de regulacion esta emplazada en uno de sus principales afluentes,
cual es el tranque Lliu-lliu. El desarrollo total del estero Limache desde el rincén més
alejado es de 50 km y la superficie de la hoya drenada es de 573 km? (Niemeyer &

Cereceda, 1984). Las principales caracteristicas de la cuenca estan descritas en la tabla
4.

Oceano Pacifico

CHILE/

\

Valparaiso ] ;

Cuenca del
estero Limache

@ Santiago

V Region San Antonio

Region Metropolitana

Figura 4 - Ubicacion general de la cuenca del estero Limache (V Region)
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Tabla 4 - Principales caracteristicas de la cuenca del estero Limache

- Ubicacion geografica de la cuenca 33°00’' S, 71°23' O

- Superficie de la cuenca 573 km?

- Longitud total 50 km

- Morfologia del estero Ritrones, alternado de rapidos y pozones.

- Geomorfologia (unidades de relieve) Interfl uvio Aconcagua — Maipo, que marca el

paso de la region de los valles transversales a
la regiébn del valle central. Sector pre-
precordillerano y planicies litorales.

- Régimen de alimentacién Pluvial

- Clima Area de transicion del clima semiarido al
templado mediterraneo, o limite norte del clima
mediterraneo*.

- Precipitaciones medias anuales 391,9 mm,

- Temperatura media anual 15,4° C.

- Nacimiento (origen del sistema fluvial) Esteros Las Palmas, Quebrada Alvarado y
Cajon de la Dormida

- Desembocadura Rio Aconcagua

- Principales usos del agua Agua potable, riego, agricultura, receptor de

desechos urbanos vy rurales, recreacion,
extraccion de aridos, bebida de animales.

- Principales usos de suelo Terrenos agricolas, areas urbanas y rurales,
praderas y matorrales, bosque.

* De acuerdo a la clasificacion climatica de Koeppen

5.1.1. Criterios de seleccidn y localizaciéon de las estaciones de muestreo

Los criterios de ubicacién de las estaciones fueron definidos considerando: el impacto de
un efluente puntual; la influencia de la actividad antropica sobre el recurso hidrico, el uso
de suelo y la trama de caminos rurales que permitieran el acceso a los puntos de
muestreo. El muestreo se realiz6 en abril del 2006, correspondiente al periodo de bajo
caudal. Para ello, se seleccionaron cinco estaciones de muestreo en funcion del
mejoramiento de la calidad de las aguas que deberia reflejarse con el funcionamiento de
una planta de tratamiento de aguas servidas municipal. La cobertura fue desde la parte
alta de la cuenca, previo al efluente, en el sitio de descarga, un tributario y aguas abajo
dentro de la zona urbana. Las estaciones son compatibles para los muestreos de agua,
variables fisico-quimicas y de las comunidades de macroinvertebrados benténicos. Todas
estas estaciones fueron georeferenciadas con un posicionador satelital GPS (Fig. 5).
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E{‘fl‘nbal Los

Loz Maqums
Lo Castro

Caodigo Nombre Longitud (W) Latitud (S) Altitud Observacion
Estacion Estacion (m.s.n.m)

El Las Palmas 071°04°49" 33°01'33,5” 442 Cabecera

E2 Lo Gamboa 071°14°07” 33°00°01,3” 102 Curso principal
E3 PTAS 071°14°04,5" 320°59°57,2 113 Curso principal
E4 Pte. Limache 071°15°57,7” 32°59°46,8” 80 Curso principal
T1 Lliu- lliu 071°14°53,7” 33°00°23.5” 97 Tributario

Figura 5— Nombre y localizacion de las estaciones de muestreo en el area de estudio

5.1.

2. Descripcion de la vegetacion y habitat en las estaciones de muestreo

Para la caracterizacién del sustrato y vegetacion riberefia, se realizaron observaciones

empiricas complementadas con informacién bibliogréfica.

Para el calculo de caudal:

Se estimo la profundidad media, utilizando 4 medidas para establecer el
promedio, expresada en metros (m).

Se midi6 b velocidad de la corriente (m/s), con cronémetro, el tiempo que se
demora en recorrer un objeto flotante, la distancia de un metro. Obteniendo un
valor medio realizando el ejercicio 3 veces como minimo, expresado en (m/s).

Se midio el ancho del cuerpo de agua, expresado en (m).
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Caudal = Profundidad media x velocidad del agua x ancho
Q=m¥ o Q=l/s

El caudal aproximado més certero se obtendra multiplicando la seccién media (m?) por la
velocidad superficial (m/ s) y por un factor de 0,8 sugerido por Prat et al. (2001).

5.2. Parametros fisicoquimicos

En cada estaciéon se midieron “in situ” los siguientes parametros: pH, conductividad,
sélidos disueltos totales (SDT), con un equipo multiparametro Hanna HI 9812, en tanto
gue el oxigeno disuelto (OD) y la temperatura (T?) con un axigenémetro polarografico
Hanna HI 9143. Ademas se colectaron muestras de aguas de acuerdo a la norma
NCh411/6.0f98, Calidad del agua — Muestreo (INN, 1998), Las muestras fueron
transportadas refrigeradas (4°C) para los analisis de DBOs, fosforo total y nitrogeno total
de acuerdo a la norma NCh2313/15-16.0f97, Aguas residuales - Métodos de andlisis
(INN, 1997) y procedimientos de métodos estandar (APHA, 1989).

Los valores obtenidos de las variables fisico quimicas analizadas, se compararon con los
rangos que establece la Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la proteccion de
las Aguas Continentales (actualmente en tramitacién), y con la norma NCh 1333
(calidades de aguas para todos los usos)
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5.3. Macroinvertebrados

La colecta de bioindicadores se realiz6 con un muestreador Surber (0,09 m?), en cada
estacion se consideraron cuatro réplicas (Fig. 6). Las muestras fueron fijadas en
formalina al 4%. En el laboratorio se identificaron los individuos hasta el nivel taxonémico
de familia, utilizando un estereomicroscopio (STEMI DV4) (Fig.7). Para la identificacion
de organismos se emplearon las claves de McCafferty (1981), Fernandez & Dominguez
(2001), Roldan (2003) y Figueroa (2004). Se determiné la riqueza de especies y se
estimaron los indices de diversidad, abundancia, biomasa y equidad.

: r
Pt Jof = P

Figura 6 - Captura de macroinvertebrados con red Surber

.

Figura 7 — Identificacion de macroinvertebrados en laboratorio

Para evaluar la calidad de las aguas, se utilizé el indice Bidtico de familias (IBF;
Hilsenhoff, 1988) sugerido por Hauer & Lamberty (1996), modificado por Figueroa (2004):
ChIBF. Ademas se complementd y comparé ésta metodologia con los indices ChBMWP y
SIGNAL 2
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5. 4. indices biologicos

Para la utilizacién de los indices IBF e IBMWP, se consideraron los indices modificados
con las exclusiones de taxa que no se encuentran en rios de Chile mediterraneo, asi
como con la inclusion de otros que si estan presentes, razén por la cual se antepone la
“Ch”. Esto significé la asignacion de puntajes de tolerancia para algunos grupos, para lo
cual se siguieron los criterios de diversos autores en rios chilenos de la zona centro sur

de Chile. Esta metodologia esta descrita en Figueroa (2004).

5.4.1. indice Biético de Familias (IBF; Hilsenhoff, 1988)

Se utiliza éste indice, ya que posee alta sensibilidad en la calidad de agua, considerando
la abundancia y diversidad de las familias, para entregar resultados confiables para los
objetivos propuestos; se sigue el método de acuerdo a los siguientes pasos:

Basicamente se obtiene la taxonomia completa de los macroinvertebrados
benténicos a nivel de familia y el nimero de individuos de cada familia por
estacién de muestreo. Esta informacién se recopila en fichas de trabajo.

Luego por cada familia se determina el puntaje de tolerancia, en donde 0
representa el menos tolerante y el 10 corresponde al méas tolerante a la

contaminacion organica (Tabla 5).

Después, se multiplica el puntaje de tolerancia por su correspondiente nimero de
individuos. Los productos obtenidos para cada familia son sumados y divididos
por el nimero total de individuos de todas las familias en cada estacion lo que
corresponde al IBF segun la ecuacion: IBF = 1/ N ? ni ti. Donde: N = nimero total
de individuos en la muestra (Estacion), ni = nimero de individuos en una familia y
ti = puntaje de tolerancia de cada familia.

Posteriormente los valores del IBF se expresan en 5 clases de calidad ambiental,

correspondiente a una escala de condicion biolégica que fue desarrollada para

determinar el grado de contaminacion organica (Tabla 9).
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Tabla 5 - Valores de tolerancia para macroinvertebrados benténicos dulceacuicolas,
para rios de Chile mediterraneo ChIBF (Datos de Hilsenhoff, 1988 y Figueroa et al.,
2003) (Tabla modificada de: Hauer & Lamberti, 1996).

Orden Familia Valor de tolerancia Orden Familia Valor de tolerancia

(o Clase) (o Clase)

Plecoptera Megaloptera
Gripopterygiidae 1 Corydalidae 0
Notonemouridae 0 Sialidae 4
Perlidae 1
Diamphipnoidae 0 Lepidoptera
Eustheniidae 0 Pyralidae 5
Austroperlidae 1

Platyhelminthes

Ephemeroptera Turbellaria 4
Baetidae 4
Caenidae 7 Acan 4
Leptophlebiidae 2 Decapoda 6
Siphlonuridae 7
Oligoneuridae 2 Coleoptera
Ameletopsidae 2 Elmidae 4
Coloburiscidas 3 Psephenidae 4
Oniscigastridae 3

Diptera

Odonata Athericidae 2
Aeshmdae 3 Blephariceridae 0
Calopterygidae 3 Ceratopogonidae 6
Gomphidae 1 Chironomidae 7
Lestidae 9 Empididae 6
Libellulidae 9 Ephydridae 6
Coenagrionidae 9 Psychodidae 10
Cordulidae 5 Simuliidae 6
Petaluridae 3 Tipulidae 3

Trichoptera Amphipoda
Calamoceratidae 3 Gammaridae 4
Glossosomatidae 0 Hyalellidae 8
Helicopsychidae 3
Hydropsychidae 4 Mollusca
Hydroptilidae 4 Amnicolidae [
Leptoceridae 4 Lymnaeidae G
Limnephilidae 2 Physidae 8
Ecnomidae 3 Sphaeriidae 8
Helicophidae 6 Chilmidae 6
Polycentropodidae 3
Philopotamidae 2 Oligochaeta 8
Hydrobiosidae 0 Hirudinea 10
Sericostomatidae 3
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5. 4. 2. indice Iberian Biological Monitoring Working Party (IBMWP; Alba-
Tercedor, 1996)

Tras la identificacion de los macroinvertebrados, se elabora una lista de inventario con las
familias presentes con su respectiva puntuacion (Tabla 6), y se realiza la sumatoria total
de las puntuaciones correspondiente a cada una de ellas en cada punto de muestreo. La
mayor 0 menor puntuacién asignada a un taxén esta en funcién de su mayor o menor
sensibilidad a la contaminacion organica. Con los valores obtenidos se lleva a una tabla
de calidad de agua (Tabla 9).

Tabla 6 - Puntuaciones asignadas a las diferentes familias de macroinvertebrados
acuaticos para rios de Chile mediterraneo ChBMWP (Datos de Hilsenhoff, 1988; y
Figueroa et al., 2003 (Tabla modificada de Alba-Tercedor, 1996).

Familias Presentes Puntaacion
P Anstroperlidae, Diaphiponoidae, Eustheniidae, Gripopteryziidae, Notonemournidas, 10
P Perlidas
E Lepuwphlebiidae, Siphlonaridas, Ameleropsidas, Oligonsuridas

Anomalopsychidas, Calamoceratidae, Halicophidae, Kokritdae, Leptoceridas
Phylorheytidae, Sericostomatdae, Stenopsychidae, Tastimidae

Mg Corydalidas

Athericidas, Blephariceridae

Limmnichidas. Psepherddas

Omiscigastridas ]
Phylopotamidae, Glossosomatidas,

Lestidae, Caloprerygidae. Gomphidae, Aechnidae, Cordulidas, Libellilidae
Parastacidae

Ecnomidae, Hydrobiosidae, Polycentropodidas, Limnephilidas
Eydroptlidae.

0 Coenagriomidae, Petalurnidas

Cr Asplidas, Eyallelidae

M1 Ancylidas, Chilinidas, Eyriidas

Eydropsychidas 5
D Tipulidae, Smmlidae

C Dryopidae, Elmidae

Tc Tricladia*

M1 Amnicalidas

E Baetidae Casnidas 4
Sialidae

Tabanidae. Statiomyidas, Empididas, Dixidas, Caratopogonidae, Limoniidae
Psychodidas

Haliplidae. Curculionidae. Psephenidas

Belostomatidae

Hydracarina

Hydrophilidae, Dytiscidas, Gyrmidae

Gerridae, Notonectidae, Corixidae

Limmnasidae, Physidae. Planorbidae, Sphaendae

Janiiridae

Hiradinsa*

Chironomidae, Culicidas, Epbydridae

D Syrphidae 1
01 Oligochaeta

=3

-
i

oo o S

[

-4

]

(=] s o]

(=)

Se han eliminado aquellas familias que no se encuentran en Chile
* Todas las familias se consideran dentro del grupo
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5. 4. 3. Indice Stream Invertebrate Grade Number-Average Level 2 (SIGNAL
2; Chessman, 2003)

En el caso particular de este indice, se utilizaron los valores de tolerancia sin
modificaciones tal como se describe en Chessman (2003), y como lo utiliz6 Martinez
(2005) como método evaluativo rapido de calidad de aguas para rios de la quinta region.

Al igual que los indices anteriores, el SIGNAL 2 utiliza la identificacion de los
macroinvertebrados hasta el nivel de familia. Cada familia tiene una puntuacion
entre 1 y 10 (Tabla 8). Una puntuacidon baja significa que las familias son
tolerantes de un amplio rango de condiciones medioambientales, incluidas formas
comunes de contaminacion. Mientras que una alta puntuacion denota que la

familia es sensible a la mayoria de las formas de contaminacion.

Ademas, a cada taxon se le aplica un factor de peso que depende de la
abundancia de este, el que es asignado como factor de peso (Tabla 7).

Entonces el indice se calcula de la manera siguiente:

SIGNAL 2 = ? tW;/ ? W; Donde t es el valor de tolerancia del taxén y W,
corresponde al factor de peso nimero individuos en el taxon.

Tabla 7 - Factor de peso asignado segun namero de individuos hallados en la muestra

Abundancia (Individuos) Factor de peso (W;)
dela?z2
de3ab
de6all

de 11 a 20
sobre 20

akr WONRE

Con los valores obtenidos se lleva a una tabla de calidad de agua (Tabla 9).
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Tabla 8 - Valores de tolerancia de macroinvertebrados acudticos utilizados en la
determinacion de SIGNAL 2 (Chessman, 2003)

Familia Puntuacién

Limnocharidae, Momoniidae, Torrenticolidae., Ptilodactylidae., Blephariceridae, 10

Pelecorhynchidae., Siphlonuridae., Austrocorduliidae., Austroperlidae, Eustheniidae.,
Helicophidae.

Teloganodidae., Nannoc horistidae., Neurorthidae., Hypolestidae, Telephlebiidae., 9
Calocidae, Dipseudopsidae,, Glossosomatidae

Arrenuridae, Aturidae, Hydrodromidae, Hydryphantidae, Hygrobatidae, Oxidae, 8
Unionicolidae., Aphroteniinae (subfamilia), Athericidae., Coloburiscidae,

Leptophlebiidae, Oniscigastridae, Macromiidae, Gripopterygidae, Antipodoeciidae,
Helicopsychidae, Hydrobiosidae, Limnephilidae, Oeconesidae, Philopotamidae,
Philorheithridae, Tasimiidae.

Hydrachnidae, Limnesiidae., Eusiridae, Melitidae., ElImidae, Microsporidae., 7
Grapsidae., Dixidae, Thaumaleidae., Ameletopsidae, Corydalidae. Tetrastemmatidae,
Osmylidae, Synlestidae, Atriplectididae, Calamoceratidae, Conoesucidae,

Odontoceridae, Polycentropodidae

Psephenidae, Scirtidae., Siphonotidae., Diamesinae (subfamilia), Podonominae 6
(subfamilia), Sciaridae, Tanyderidae.
Diphlebiidae., Notonemouridae., Hydropsychidae, Leptoceridae

Eylaidae, Pionidae., Iridea, Sphaeriidae., Empididae, Simuliidae, Tipulidae., S
Baetidae., Glacidorbidae., Gelastocoridae., Sialidae., Gordiidae., Cordulephyidae,

Corduliidae, Gomphidae, Hemicorduliidae, Megapodagrionidae., Naididae.,

Temnocephala.

Mideopsidae., Corophiidae, Neoniphargidae, Paramelitidae, Perthiidae., 4
Corbiculidae., Gyrinidae, Hydrochidae, Limnichidae, Noteridae., Palaemonidae,

Parastacidae., Ceratopogonidae, Orthocladiinae (subfamilia), Tanypodinae

(subfamilia). Caenidae, Prosopistomatidae., Ancylidae, Hydrobiidae, Thiaridae,

Viviparidad., Gerridae, Richardsonianidae, Phreatoicidae, Aeshnidae, Libellulidae,
Protoneuridae. Enchytraeidae, Phreodrilidae. Ecnomidae, Hydroptilidae.

Paracalliopidae, Talitridae. Brentidae, Carabidae, Hydraenidae, Ptiliidae, 3
Staphylinidae. Atyidae, Hymenosomatidae,, Sundatelphusidae .Chironominae

(subfamilia), Dolichopodidae, Psychodidae, Ta banidae. Bithyniidae, Hebridae,

Hydrometridae, Nepidae, Veliidae. Clavidae Janiridae, Mesamphisopidae. Pyralidae,
Sisyridae, Isostictidae, Lindeniidae. Lumbriculidae, Tubificidae. Spongillidae.

Kokiriidae.

Ceinidae, Chrysomelidae, Curculionidae, Dytiscidae, Haliplidae, Hydrophilidae, 2
Chaoboridae, Ephydridae, Sciomyzidae, Stratiomyidae, Syrphidae. Planorbidae,

Corixidae, Mesoveliidae, Naucoridae, Ochteridae, Pleidae. Hydridae, Cirolanidae,

Oniscidae, Phreatoicopsidae, Coenagrionidae, Synthemistidae. Dugesiidae

Notodromadidae,Koonungidae, Branchipodidae,Heteroceridae, Hygrobiidae., 1
Cecidomyidae, Culicidae, Muscidae, Scatopsidae. Lymnaeidae, Physidae,

Pomatiopsidae, Belostomatidae, Notonectidae, Saldidae, Erpobdellidae,

Glossiphoniidae, Ornithobdellidae. Amphisopidae, Sphaeromatidae. Triopsidae,

Lestidae, Urothemistidae.
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Tabla 9 - Clases de calidad ambiental para la aplicaciéon de los indices y determinacion
del grado de contaminacién organica.

Clase Calidad ChIBF (1) ChBMWP (2) SIGNAL 2 (3) Significado
Aguas muy limpias no
Muy Buena o contaminadas o poco

| Buena 0-3,75 101-150 alteradas

Buena o Aguas ligeramente
Aceptable 3,76 -4,63 61-100 contaminadas
Regular o Aguas moderadamente
1" Dudosa 4,64 -6,12 36-60 =37 contaminadas

(1) Sistema de clasificacion para IBF (adaptado por Hauer & Lamberti 1996).
(2) Sistema de clasificacion para IBMWP’ (Alba-Tercedor, 1996).
(3) Sistema de clasificacion para SIGNAL 2 (Chessman, 2003).

5.5. Bioensayos

En cada estacibn se tomaron muestras de agua para realizar los bioensayos con la
microalga Pseudokirchrneriella subcapitata (Selenastrum capricornutum). Estos se
realizaron de acuerdo a la norma NCh2706 (INN, 2002). Para ello, previamente se
prepararon las soluciones de nutrientes compuestas por Fe-EDTA, micronutrientes: B,
Mn, Zn, Co, Mo, y macronutrientes: N, P, Mg, Ca, S, K, Na. Luego, en matraces
Erlenmeyer, se inocularon las muestras de agua del estero Limache con un mismo
volumen de P. subcapitata de un medio de cultivo que se encontraba en fase exponencial
de crecimiento y fueron enriquecidas con una misma concentracion de nutrientes para
evitar falsos negativos debido a la deficiencia de nutrientes. Adicionalmente una solucion
control preparada con agua destilada, reemplazando el agua del estero, fue enriquecida
con los mismos nutrientes. La concentracion celular inicial fue de 100.000 céls/ml. Cada
una de las muestras y control tuvieron cuatro réplicas. Los tratamientos resultantes con
volumen de 50 ml se mantuvieron bajo luz blanca fria continua con una intensidad
luminica de 90 umol/m?/s + 10 umol/m?/s a una temperatura de 23°C+2°C y con agitacion
manual dos veces al dia (Fig.8).
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La densidad celular (N) se determin6 cada 24 horas por conteo directo en microscopio
utilizando camara de Neubauer de linea brillante durante 96 horas (Fig.9) y se determiné
la tasa de crecimiento k en numero de duplicaciones celulares por dia (duplic/dia) a partir
de k = 3,322 (log N, — log Nv)/ t,, donde N, es la densidad celular al final del bioensayo;
Ny es la densidad celular inicial nominal y t, es el tiempo transcurrido entre el inicio y final
del bioensayo (en dias). También se determiné el porcentaje de inhibicion de la tasa de
crecimiento () como k = (k. _k)/ k. x 100; en donde k. es la tasa de crecimiento para la

concentracion k; y k;corresponde a la tasa de crecimiento promedio para el control.

i ._-.. = [ L . e
oD 2ot &ﬁ;):f'

Figura 9 — Vista en microscopio de P. subcapitata
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5.6. Anédlisis de datos

Las estaciones fueron comparadas para definir sectores con similar composicion
taxondmica. Para ello se analizé una matriz de densidad correspondiente a la abundancia
de cada taxa por estacion de muestreo (datos con transformacion log;, x+1). También se
realizé el analisis inverso comparando agrupando los taxa con mayores afinidades, para
esto, se redujo arbitrariamente la matriz original a una de familias dominantes
considerando abundantes aquellas familias que tuvieron una abundancia mayor o igual a
1000 individuos. Para ambos andlisis se utiliz6 como medida de similitud el indice de
Bray & Curtis (1957) y el método de la media ponderada para construir el dendrograma
(UPGMA). La correlacién entre variables se determind por andlisis de Pearson y la
significancia de la diferencia entre medias se realiz6 mediante la prueba T de Student.
Para el andlisis de la informacion se utilizaron los Software: Microsoft office Excel 2000,
Biodiversity Pro y Systat 11.
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6. RESULTADOS

6.1. Descripcion de la vegetacion y habitat en las estaciones de muestreo

Segun antecedentes recopilados, el area de estudio estd situada en la region
mediterranea semiarida (Di Castri, 1974). En esta region se presenta una vegetacion que
se caracteriza por matorrales bajos y estepas arbustivas, con una rica flora herbacea en

los arios lluviosos.

La zona corresponderia a lo que Gajardo (1994) denomina la formacién de “matorral
espinoso del secano costero” que lo describe como un paisaje vegetal homogéneo,
constituido por arbustos altos dispersos, en que el Espino (Acacia caven) es la especie
dominante, acompafiada en ciertos sectores por elementos escleréfilos. Esta es una
formacion de caracter secundario, como resultado del deterioro sufrido por el ambiente
tras la intervencién humana. En los pequefios valles y lugares menos alterados se
encuentran asociaciones tipicas de los bosques esclerdfilos.

En los sitios de muestreo, la vegetacion es alterada por cultivos y plantaciones de
Eucalipto, por lo que actualmente se puede encontrar solamente algunas especies
arbustivas como el espino (Acacia caven), Quilo (Muelenbeckia hastulata) y rebrotes de

Eucalipto (Eucalyptus globulus) presentadndose un aspecto de estepa arbustiva.

La asociacion que crece en este lugar es la asociacion descrita por Gajardo (1994) como
“Acacia caven — Maytenus boaria” que es una comunidad muy variable en su
composicién floristica, pero que a través de su amplia distribucién geografica conserva
una fisionomia que le es caracteristica. Estd constituida por una estrata de plantas

lefiosas altas mas o menos esparcidas y un densa estrata herbacea.

Especies representativas: Acacia caven “Espino”

Especies acompafiantes: Maytenus boaria “Maitén”
Proustia cuneifolia “Guaifiil”
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Especies comunes: Baccharis linearis “Romerillo”
Bromus berterianus “Pasto largo”
Cestrum parqui “Palqui”
Medicago polymorpha “Hualputra”

Vulpia myorus “Pasto fino”

Estacion E1 (Las Palmas): Ecosistema Iético de cabecera (Fig.10)

El agua en este sector era clara, el fondo y las comunidades acuaticas se distinguen con
facilidad. El cauce es angosto como “galeria” perteneciente a una quebrada con cierta
pendiente, con un ancho aproximado de 1 m y con una profundidad media de 8 cm, que
no posee gran velocidad de corriente . El sector es rocoso y se caracteriza por el matorral
arbustivo mayoritariamente introducido de ribera. Esta vegetacion estaba representada
principalmente por Rubus ulmifolius (zarzamora), Baccharis marginalis (chilca), Peumus
boldus (boldo), Acacia caven (espino) y Acacia melanoxylon (acacia australiana). No se

encontrd vegetacion acuatica representativa.

Figura 10 - Vista general de la estacion E1, sector Las Palmas. Se aprecia el desarrollo
de matorral introducido con escaso arbusto nativo en ambas riberas
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Estacion E2 (Lo Gamboa): Ecosistema I6tico con remansos (Fig. 11)

El agua es ligeramente turbia, con cierta velocidad y con el fondo pedregoso. El estero
presento sectores donde se la corriente se arremanza, un cauce mas ancho, con mayor
penetracion de luz y poca profundidad (18 cm), carente de vegetacién riberefia lo que
permite ampliamente el desarrollo de material autdctono (autotrofia). Se aprecia una gran
cobertura de plantas acuéticas Limnobium laevigatum (Hierba guatona). Estas plantas
estan provistas de un tejido esponjoso que funciona como un flotador y prolifera en zonas
de nutrientes. El sector corresponde a una zona rural y el uso de suelo es principalmente

agricola.

Wi o L e e i e - i Kb L a5 Az
Figura 11 - Vista general de la estacion E2, sector Lo Gamboa. Se aprecia la gran
cantidad de plantas acuaticas siendo dominante Limnobium laevigatum (Hierba guatona)
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Estacion E3 (Efluente PTAS): Ecosistema I6tico con remansos (Fig.12)

Este sitio esta muy intervenido por un camino que cruza transversalmente el estero y por
el efluente directo de la planta de tratamiento. El agua es ligeramente turbia, con poca
velocidad, con mayor profundidad debida al efluente y con el fondo pedregoso. El estero
present6 sectores donde la corriente se arremanza, un cauce mas ancho de riberas
deterioradas, con gran penetracién de luz y poca profundidad. Se aprecia una gran

cobertura de plantas acuaticas Limnobium laevigatum (Hierba guatona). EI sector

corresponde a una zona rural y el uso de suelo es principalmente agricola.

i e P o el Lr e 4 ., i wht A 4 e r
Figura 12- general de la estacion E3, sector efluente planta de tratamiento aguas
servidas. Se aprecian algunas condiciones eutréficas.
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Estacién E4 (Puente Limache): Ecosistema l6tico con remansos (Fig. 13)

Este sitio es una zona con proteccion de los cursos naturales de agua (ZR/ZE), segun lo
establecido en el plan regulador comunal. El agua es ligeramente turbia, con mayor
velocidad de corriente y con el fondo pedregoso. El estero presentd un cauce ancho, con
mayor penetracion de luz, poca profundidad y con vegetacion en sus riberas. Se aprecia
otro tipo de plantas acuéticas, segun bibliografia se reconocerian las especies Zanichellia

sp, Y Potamogeton sp en el sector (DGA, 2004).

Figura 13 - Vista general de la estacion E4, sector Puente Limache.
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Estacion T1 (Lliu-lliu): Ecosistema lético con remansos (Fig.14)

Este sitio corresponde a una zona con actividad agricola y pequefios establos de
animales en predios adyacentes. El agua es ligeramente limpia, con cierta velocidad de
corriente y de fondo pedregoso. El estero presenté sectores de pocos remansos, un
cauce ancho, penetracién de luz, cierta profundidad y abundante vegetacion riberefia.

Figura 14 - Vista general de la estacion T1, sector Puente Lo Chaparro (Lliu-lliu).
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6.2. Determinacién de las variables fisicas y quim icas del agua

Los parametros que mas variaron entre las estaciones de muestreo fueron pH, DBOs,
nitrégeno totaly fésforo total (Tabla 10). El pH fluctué entre 6,4 y 8,2; la DBOs entre 1,9y
4,0 mg/l; nitrégeno total entre 0,09y 0,6 mg/l; en tanto que el fésforo fluctué de 0,03 a

2,35 mg/l. También se observé una importante variacion en la conductividad.

Otros rangos minimos y maximos se detallan a continuacion:

Temperatura (°C): Los valores fluctuaron entre 13 en la estacion E1 (Las Palmas) y 27, 5

en la estacion E3 (efluente de la planta de tratamiento).

Oxigeno Disuelto (mg/l): El valor minimo 8,2 se registr6 en la estacién E1 (Las Palmas)

y el valor maximo fue de 13 en la estacion E4 (Puente Limache)

Conductividad (us/cm): Los valores fluctuaron entre 240 en la estacion E1 (Las Palmas)

y 630 que se midio en la estacion E3 (efluente PTAS).

Sdlidos disueltos totales {ng/l): Registraron su valor minimo 120 en la estacién E1

(Las Palmas) y el maximo valor de 310 en la estacion E3 (efluente PTAS).

Caudal (m®/s): Los valores fluctuaron entre 0,01 en la estacion E1 (Las palmas) y 0,76

en la estacién E4 (Puente Limache).

Tabla 10 - Pardmetros fisico-quimicos del agua en las cinco estaciones de muestreo

Parametro El E2 E3 E4 T1
Temperatura (°C) 13 20,6 27,5 23,7 17,7
pH 7,3 6,4 6,8 7,8 8,2
Conductividad (us/cm) 240 570 630 610 570
Oxigeno Disuelto (mg/l) 8,2 8,9 8,4 13 10,6
Solidos Disueltos Totales (mg/l) 120 280 310 300 280
DBOs (mg/l) 1,9 4,0 2,0 1,9 1,9
Nitrégeno total (mg/l) 0,20 0,10 0,20 0,09 0,60
Fasforo total (mg/l) 0,18 2,35 1,72 0,54 0,03
Caudal (m’/s) 0,01 0,58 0,31 0,76 0,4
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6.3. Comparacion de los datos fisico-quimicos con lanormativa vigente

Segun la Norma Chilena de Proteccion de las Aguas Superficiales (DC87/01), las clases
de calidad asociadas a la proteccion de las aguas continentales superficiales para la
proteccion y conservacion de las comunidades acuaticas, son de Clase de excepcion y

Clase 1, como se muestra en la tabla 8.

Tabla 11 - Clasificacion de clases de calidad para las estaciones de muestreo, de

acuerdo a los niveles de pardmetros fisico quimicos establecidos por la Norma Chilena
de Proteccion de las Aguas Superficiales (DC87/01)

Parametro E1l E2 E3 E4 T1
T2 (°C) sli sli sli si sli
pH I [6,5-8,5] I I I I

Conductividad (us/cm) I [< 600] I 11 [750] I |

O.D (mg/l) I[>7,5] I I | |

SDT (mg/l) | [< 400] I I I I

DBOs5 (mg/l) I [<2] I [5] I I I

Nitrégeno total (mg/l) sin valor de referencia

Fosforo total (mg/l) sin valor de referencia

sfi: sin informacion

I: Clase de excepcion
II: Clase 1

I1l: Clase 2

IV: Clase 3

V. Clase 4

Segun la Norma chilena oficial NCh1333 (Requisitos de calidad del agua para diferentes
usos), todas las estaciones de muestreo estarian cumpliendo los requisitos de riego
segun su conductividad para la clasificacion de: agua con la cual generalmente no se
observaran efectos perjudiciales con concentraciones de conductividad < 750 (us/cm) y
de sélidos disueltos totales < 500 (mg/l). Con respecto a los requisitos generales de
aguas destinadas a la vida acuatica, en todos los sitios de muestreo, se cumple con los

parametros de oxigeno disuelto mayores al minimo de 5 (mg/l) y pH en el rango 6 — 9.

42



6.4. Macroinvertebrados como bioindicadores de calidad del agua.

6.4.1. Analisis comunitario

a) Composicién y riqueza taxondmica

En el area de estudio del estero Limache se registraron un total de 33 familias de
macroinvertebrados de las cuales el 70 % corresponden a estados de insectos inmaduros
(larvas y ninfas). Las familias se distribuyeron en 4 phylum, 7 clases y 15 6rdenes, de
éstos los mas diversos fueron dipteros con 6 familias (18,2 %) y tricGpteros con 4 familias
(12,1 %) (Tabla 12).

Tabla 12 - Familias de macroinvertebrados (> 250 um) registrados en el area de estudio

Phylum Clase Orden Familia Género o especie % por
Orden
Arthropoda Insecta Tricoptera Hydropsychidae  Smicridea sp.
Hydroptilidae Metrichia sp.
Oxyethira sp. 12.1
Leptoceridae Leptoceridae indet.
Glossosomatidae Mastigoptyla
brevicornuta
Plecoptera Perlidae Perlidae indet. 3,0
Megaloptera Corydalidae Corydalus sp. 3,0
Odonata Gomphidae Gomphidae indet.
Coenagrionidae  Coenagrionidae 6,1
indet.
Diptera Chironomidae Chironomidae
indet.
Ephydridae Ephydridae indet.
Psychodidae Psychodidae indet.
Athericidae Athericidae indet. 18,2
Simuliidae Simuliidae indet.
Ceratopogonidae Ceratopogonidae
indet.
Efemeroptera Leptophlebiidae  Leptophlebiidae
indet.
Baetidae Andesiops sp. 9.1
Caenidae Caenis sp.
Coleoptera Elmidae Elmidae indet.
Dytiscidae Dytiscidae indet. 9,1
Hydraenidae Hydraenidae indet.
Hemiptera Gerridae Aquarius
Aphididae Aphididae indet. 9,1
Vellidae Microvelia sp.
Chelicerata Acari Familia indet Hidracarina indet. 3,0
Crustacea Decapoda Aeglidae Aegla sp. 6,1
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Mollusca

Platyhelminthes Turbellaria

Annelida Hirudinea

Oligochaeta

Gastropoda

Amphipoda
Basommatophora
Tricladida

Glossiphoniiformes

Haplotaxida

Hyalellidae
Ancylidae
Amnicolidae
Physidae
Dugessidae

Glossiphoniidae

Tubificidae
Naididae

Hyalella curvispina
Gundlachia gayana
Littoridina cumingi
Physa chilensis
Dugessidae indet.

9,1

3,0

Glossiphoniidae
indet.

Tubifex sp.

Nais sp.

9,1

b) Abundancia y biomasa

La abundancia total fue de 42511 individuos nsiderando el muestreo por metro

cuadrado de todas las estaciones. La composicion especifica de familias, asi como la

distribucion de biomasa en cada estacion se puede observar en la tabla 13.

Los organismos mas frecuentes y abundantes fueron

los Dugessidae (27%),

Oligochaetos (19%) y Chironomidae (18%); estos dos ultimos presentes en todos los

sitios de muestreo. Caenidae, Hydroptylidae, Physidae e Hydropsychidae también son

importantes en el curso principal del estero, mientras que los Unicos plecopteros Perlidae

y efemeropteros Leptophlebiidae sélo se encontraron en la estacion E1 (cabecera). En la

estacion E3 (efluente PTAS), destaca el desarrollo de hirudineas que inciden fuertemente

en el valor porcentual de la abundancia (Fig.15).



Tabla 13 - Composicion especifica, abundancia y biomasa de los macroinvertebrados
acuaticos recolectados en la campafia de muestreo abril 2006

Estaciones
Familias

Perlidae
Hydropsychidae
Leptoceridae
Glossosomatidae
Hydroptilidae
Corydalidae
Coenagrionidae
Gomphidae
Chironomidae
Simuliidae
Ephydridae
Psychodidae
Athericidae
Ceratopogonidae
Leptophlebiidae
Baetidae
Caenidae
Dytiscidae
Hydraenidae
Elmidae
Gerridae
Aphididae
Vellidae
Ancylidae
Amnicolidae
Physidae
Aeglidae
Hyalellidae
Dugessidae
Hirudinea
Oligochaeta
Familia
indeterminada
Acari

Abundancia (individuos/mz)

1081

161

cooBoRPoo

367

E2 E3
0 0
0 3
0 0
0 0

450 64
0 0
0 6
0 0
67 206
0 0
42 125
0 19
0 0
0 3
0 0
31 58
33 33
0 0
44 0
0 0
0 0
36 47
0 3
0 0
0 0
8 8
0 0
89 153

1719 553
97 100

3672 1511
0 0
22 14

E4 T1
0 0
836 867
0 0
14 53
681 1361
0 0
0 3
0 0
3272 2889
0 0
53 31
0 0
0 0
0 0
0 0
83 278
2308 164
0 0
94 61
0 3
0 0
22 11
0 0
0 0
0 0
483 1644
0 0
450 3
6528 2817
186 83
1575 889
0 0
178 153

El
0,2043
0,3419
0,2937
0,0207

0
3,5424
0
0,3846
0,0101
0,0024
0,2906
0
0,3844
0,0077
0,7035
0
0
0,315
0
3,4084
0,1727
0,0005
0
0,2104
0,0220
0
13,0163
0,01
0
0
0,06815

0,00083
0,0024

Biomasa (g hﬂmedo/mz)

E2 E3 E4 T1

0 0 0 0

0 0,0136 4,6108 4,8855

0 0 0 0

0 0 0,105 10,3975
0,435 0,0298 0,6583 2,6566

0 0 0 0

0 0,0199 0 0,0102

0 0 0 0
0,0008 0,0119 10,4841 0,4275

0 0 0 0
0,0126 0,1578 0,0159 0,0248

0 0,0085 0 0

0 0 0 0

0 0,0006 0 0

0 0 0 0
0,0069 0,0584 0,0296 0,0988
0,0528 0,0473 3,6997 0,0149

0 0 0 0
0,0057 0 0,0119 0,0081

0 0 0 0,0072

0 0 0 0
0,006 0,0141 0,0036 0,0011

0 0,0003 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
0,1596 0,0798 10,242 16,484

0 0 0 0
0,0465 0,2785 0,2351 0,0054
2,7675 0,6293 12,103 5,2227
0,1127 0,62 0,4217 0,1882
0,1615 0,9776 0,7315 0,7885

0 0 0 0
0,0022 0,0008 0,0088 0,0076
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018%

Figura 15 - Abundancia porcentual de familias de macroinvertebrados en el estero

Limache

En la figura 16 se compara la abundancia de individuos por estaciones, y el orden-familia

mas dominante en cada sitio de muestreo, destacando el dominio de oligoquetos en las

estaciones E2 y E3.
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o
=
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Oligochagta
0 Leptophlehiidas Cligochagts Chirpnomigse
E1 EZ E3 E4 T1
m Ctros 3561 2684 1397 10236 a430
Ehundante 1303 3672 1511 B528 2089
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£ d g N| 2

Figura 16 - Abundancias y orden-familia mas representativo por estaciones
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La biomasa total considerando todas las estaciones fue de 94,72 g (Fig.17). De acuerdo a
su contribucion los principales grupos fueron Physidae (27 %), Dugessidae (22%),
Aeglidae (14 %) e Hydropsychidae (10 %). La comparacion de biomasa por organismo en
las estaciones se muestra en la figura 18, destacandose la familia Aeglidae en la
estacion E1 y Dugessidae en las estaciones E2 y E4.

OPhysidae o19%
B Dugessidae

O Aeglidae

B Hydropsychidae
B Caenidae

O Hydroptilidae B 4%

B Corydalidae O04% 027%
OElmidae 4%
Ml Oligochaeto
Eotros

O Hirudinea B 10%

O Chironomidae

0 14% m 22%
O Leptophlebiidae
M Hyalellidae
O Glossosomatidae
B Ephydridae
Figura 17 - Biomasa porcentual de familias de macroinvertebrados en el estero
Limache

Las mayores biomasas se corresponden con las estaciones gue presentan las mayores
abundancias E4 [33,36; 16764] y T1 [31,22; 11319] (Fig. 16 y 18).
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E1 Ez Ez E4 T1
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B Hiomasa 1301 276 0497 12,14 16,98
| N 4
o Lt e

Figura 18 - Biomasa y orden-familia mas representativo en peso por estaciones
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¢) Indices de diversidad

En general, los parametros comunitarios de las familias siguieron un comportamiento
heterogéneo en todas las estaciones. Los intervalos fueron: [13-23] Riqueza especifica;
[0,53-0,88] Diversidad general de Shannon & Wiener (H’); [1,11-1,36] Diversidad de
Shannon bajo condiciones de igualdad maxima (Hméax); [0,47-0,69] Equidad de Pielou (J)
y [0,18-0,42] Diversidad de Simpsons (D). En la tabla 14 se muestran las variables
comunitarias obtenidas en el muestreo de macroinvertebrados, en ella aparecen los
valores maximos y minimos de acuerdo a su distribucién espacial; se incluyen datos de
rigueza especifica, abundanciay biomasa.

En la estaciéon E1 (Las Palmas) se encontrd la mayor riqueza faunistica y diversidad (H).
La estacién E2 (Lo Gamboa), presenta la menor diversidad, equidad y rigueza especifica.
La estacion E3 (efluente PTAS) presentd la menor abundancia y biomasa, sin embargo,
la riqueza especifica incrementa el valor de su indice de diversidad. En contraste, en las
estaciones E4 (Puente Limache) y T1 (Lliudliu) se observé una tendencia inversa, con
similares valores de diversidad entre ellas, sin embargo, el tributario presenta superiores
condiciones en términos de diversidad, riqueza especifica y equidad.

Tabla 14 — indices comunitarios y de diversidad

Indice E1l E2 E3 E4 T1

Shannon H' Log Base 10 0,88 0,53 0,71 0,80 0,85
Shannon Hmax Log Base 10 1,36 1,11 1,23 1,18 1,23
Pielou Equidad J 0,64 0,47 0,57 0,67 0,69
Simpsons Diversity (D) 0,18 0,42 0,32 0,22 0,18
Riqueza especifica 23 13 17 15 17

Abundancia (N 10%/m? 5,08 6,23 2,86 16,65 11,24
Biomasa (g humedo/mz) 23,41 3,76 2,94 33,36 31,22

48



d) Analisis de agrupacion (con transformacién de datos)

Los resultados de la similitud biocendtica entre las distintas estaciones, muestran que la
mayor similitud se presenta entre las estaciones E4 y T1 con 89% (Tabla 15).

Tabla 15 - Matriz de similitud para macroinvertebrados acuaticos

El E2 E3 E4 T1
El - 27,8 32,9 34,0 35,2
E2 - - 82,8 78,7 74,3
E3 - - - 71,8 68,2
E4 - - - - 88,9

La clasificacién de las estaciones de muestreo mediante el andlisis de conglomerado
UPGMA (Fig.19) permitié reconocer tres grupos de estaciones (a una linea arbitraria de
corte de un 80 % de similitud), los cuales se ajustan a su ubicacion espacial dentro del
area de estudio. Estos grupos estan ordenados en similitud ascendente: Grupol; Grupo
2; Grupo3. Ademas muestra como la estacién 1 es la mas disimil con respecto a las

demas.

El grupo 1, lo constituye la estacién E1 (sector alto), asociada a los otros grupos a una
similitud del 35 %. El grupo 2, formado por las estaciones E2 — E3 (sector medio),
present6 una similitud de 82 %. El grupo 3, formado por las estaciones E4 — T1 (sector

bajo) presentd la mayor similitud de 89 %.

En relacion a las familias que explican esta distribucion (Fig. 19), se observa que las
estaciones son definidas primero por aquellas de ambientes de calidad buena,
Leptophlebiidae y Perlidae organismos relacionados con la vegetacién de ribera.
Organismos mas tolerantes como Oligochaeta y Chironomidae siempre se separan al
aumentar su abundancia en ambientes perturbados, especialmente donde existe alta
deposicion de materia organica. Hydropsychidae, Hydroptylidae y Physidae son muy
comunes en ambientes de calidades buenas a regulares, pero también deben
considerarse que son muy abundantes en los sistemas léticos chilenos y se les puede

encontrar en ambientes con un grado de perturbacion.
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Figura 19 — Dendrograma UPGMA del indice de similitud Bray & Curtis entre estaciones
de muestreo y familias dominantes.

Los factores que pueden influir en la forma en que se asocian los macroinvertebrados
segun el indice Bray-Curtis son: la disponibilidad de alimento riberas o plantas acuéticas
gue dan sustento y refugio para el desarrollo de las comunidades, el tipo de sedimento
gue forma el sustrato del cuerpo de agua, incremento en la abundancia de peces, la
antropizacion de los sitios. Ademas puede estar afectada por la pendiente, la velocidad
de la corriente, el caudal (deriva de macroinvertebrados) y variaciones estaciénales que
pueden estar influyendo en la abundancia y distribucién de los organismos.
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e) Aplicaciéon de indices Bioticos

El célculo para la aplicacion de los indices se encuentra detallado en los anexos | — V.

- Indice Bidtico de Familias (modificado de Hinselhoff 1988; ChIBF):

Los resultados de este indice muestran que las aguas de las estaciones de muestreo en
el presente estudio tuvieron una calidad de “Mala” a “Regular” excepto la estaciéon E1,
gue estuvo en una condicién de “Muy Buena”; el resto de las estaciones siempre fueron
de clases llIl-1V (Tabla 16 y Fig. 20)

Tabla 16 — Clasificacion de calidad de agua segun el indice ChIBF

.. Valor del Indice q
Estacion ChIBE Clase de Calidad Color
El 3,55 | Muy Buena Azul
E2 6,57 v Malo Naranjo
E3 6,94 1\ Malo Naranjo
E4 5,68 1l Regular Amarillo
T1 5,75 " Regular Amarillo
N
mbalse Loz

12 — 44

Pelampote /J{G“““.-ZO
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iy @, I = 12 1 44
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Estero Pelimnpen

’\ e Palmas
™ "
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La
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. CLASE CALIDAD 2 LosMaquis
u] . Muy Buena Eee) Lo Castro
Ezcala I Buena .
i1 Regular O
IV Mda &
W Muy Mala &)

Figura 20 - Mapa de calidad de aguas en los sitios de muestreo. Representacion del
ChIBF vy la variabilidad espacial de la riqueza especifica (R.E.).
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- Biological Monitoring Working Party (modificado de Alba-Tercedor, 1996; IBMWP):

Los resultados de este indice muestran que las aguas de las estaciones de muestreo
tuvieron una calidad entre “Dudosa” y “Aceptable” excepto la estacion E1, que estuvo en
una condicion de “Buena”, el resto de las estaciones siempre fueron de clases II-11l (Tabla
17 y Fig. 21)

Tabla 17 - Clasificacion de calidad de agua segun el indice Ch BMWP

Valor del
Estacion indice Clase de Calidad Color
ChBMWP
E1l 122 | Buena Azul
E2 40 11 Dudosa Amarillo
E3 58 1" Dudosa Amarillo
E4 53 1"l Dudosa Amarillo
T1 63 Il Aceptable Verde

150 44

150 44
Eztero Pehmnpen
'j - I A=
\ L Palmas
L] "
Vega
La
Dormida
CLASE CAaLIDAD Loz Maguis
i} 0 Lo Castro

I Buena
11 Aceptable

@
@
111 Dudosa o
@
@

Eszcala

I Critica
W Moy Critica

Figura 21 - Mapa de calidad de aguas en los sitios de muestreo. Representacion del
Indice ChBMWP y la variabilidad espacial de la rigueza especifica (R.E.).
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- Indice Stream Invertebrate Grade Number-Average Level 2 (SIGNAL 2; Chessman,
2003)

Los resultados de este indice muestran que las aguas de las estaciones de muestreo
tuvieron una calidad de “Muy Critica” a “Critica” excepto la estacion E1, que estuvo en

una condicién de “Aceptable”, el resto de las estaciones siempre fueron de clases V-V
(Tabla 18 y Fig.22).

Tabla 18 - Clasificacion de calidad de agua segun el indice SIGNAL 2

Valor del
Estacién indice Clase de Calidad Color
SIGNAL 2
El 5,31 Il Aceptable Verde
E2 2,77 \% Muy Critica Rojo
E3 3,00 Y Muy Critica Rojo
E4 3,40 v Critica Naranjo
T1 3,54 v Critica Naranjo

g 44
Estero Pehmnpen
— I =
Palmas=
SIGNAL2 R.E. Veon
g a4 La
Drormida
4 az
CLASE CALIDAD Los Maquis
1] a

Lo Castro
I Buena

I Aceptable
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Figura 22 - Mapa de calidad de aguas en los sitios de muestreo. Representacion del
indice SIGNAL 2y la variabilidad espacial de la riqueza especifica (R.E.).
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f) Analisis comparativo

Una vision comparativa de los resultados obtenidos mediante los tres indices bioticos
estudiados (ChIBF, ChBMWP, SIGNAL 2) es presentado en la tabla 19. En ella se
observa que los indices muestran practicamente las mismas clases de calidad para la
estacion E1, potenciando el establecimiento de un sitio de referencia de buena calidad
para la cabecera de la cuenca. Sin embargo, estos indices clasifican de distinta manera
los tramos de la parte media y baja del area de estudio. El SIGNAL 2 es el que mas se
aleja, mostrandose con peores clases de calidad que los indices anteriores, inclusoen la
estacion E1, donde no reconoce aguas de buena calidad bioldgica, clasificandolas como
aceptable. Por otra parte, en la aplicacion de los tres indices, se reconoce un
empeoramiento abrupto en la calidad de las aguas en el sector medio, y una leve
recuperacion de la calidad de agua a medida que descendemos y se llega a la zona
urbana de la cuidad de Limache.

Tabla 19 — Comparacion del resultado de los indices para cada estacion.

Estaciones ChIBF ChBWMP SIGNAL 2

| Muy Buena | Buena 122 Il Aceptable 5,31
E2 IV Malo 6,57 Il Dudosa 40
E3 IV Malo 6,94 [l Dudosa 58
E4 11l Regular 5,68 Il Dudosa 53 IV Critica 3,40
T1 11l Regular 5,75 Il Aceptable 63 IV Critica 3,54

En bs analisis de correlacion realizados entre los indices bioticos y las variables de
diversidad (H"), riqueza faunistica (s) y equidad (J) (Tabla 20), es posible observar que
existe una correlacion positiva significativa entre el ChBMWP y el SIGNAL 2 (r=0,98). A
Su vez, éstos, se correlacionan bastante bien con la riqueza especifica (s). También el
ChIBF tiene correlaciones negativas significativas con los otros indices principalmente
con el SIGNAL 2 (r=-0,97). Sin embargo, ninguno de estos indices muestra una
correlacion significativa con el indice de Shannon (H) y la Equidad (J).
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Tabla 20 - Matriz de correlacion Pearson

CHIBF CHBWMP SIGNAL 2 S H’
CHBWMP -0,91*
SIGNAL 2 -0,97* 0,98*
s 0,83 0,98* 0,93*
H 0,70 0,70 0,75 0,76
J 0,49 0,40 0,50 0,63 0,93*

* Correlacion significativa p< 0,05

6.5. Determinacion de latoxicidad de las aguas atraves del bioensayo

Para este estudio se observan efectos tanto inhibitorios como estimuladores de las
muestras sobre el crecimiento de la microalga con respecto al control de laboratorio. Al
comparar las curvas de crecimiento de la microalga se observa que éste fue mayor en la
estacion E1, equipardndose a las 96 horas con la curva del control. Se observé también
un bajo crecimiento celular en las estaciones E2 y E3 (Fig. 23).
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2.000.000 b

Densidad cel ml-1

1.000.000 b

promedio réplicas N diario

Tiempo Horas

Figura 23 - Curva de crecimiento para P. subcapitata durante el bioensayo

Las estaciones E1 y E4 presentaron una estimulacién del crecimiento similar al

comportamiento del control (Fig. 24).
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Figura 24 - Tasa de crecimiento k de la microalga P. subcapitata a las 96 horas en el
grupo control y experimental. * Diferencia significativa (p<0,05).

En las estaciones E2 y E3 hubo un claro efecto inhibitorio en el crecimiento de las
microalgas, siendo el porcentaje mas critico de inhibicion cercano al 30% en la estaciéon
E2 (Fig. 25).
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Figura 25— Porcentaje de inhibicion de la tasa de crecimiento k a las 96 horas
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6.6. Relacion entre los indices bioldgicos y los parametros fisico-quimicos

Segun la interpretacion de Colton en Rodriguez (2000), un coeficiente de correlacion (r)
entre 0,50 y 0,75 implica una correlacion moderada a buena entre las variables, y mayor
de 0,75 implica una muy buena a excelente correlacion. EI ChIBF se correlaciono
positivamente con las variables: conductividad (r = 0,92), solidos disueltos totales (r =
0,92), temperatura (r = 0,84) y fésforo total (r = 0,71). Los otros indices tienen una
tendencia similar pero inversa al correlacionarse negativamente con las mismas
variables. Ademas se distingue una correlacién moderada entre los indices biéticos y el
caudal, asi como también, una correlacién buena con la altitud (Tabla 21).

Tabla 21 — Correlacion de Pearson entre los indices bidticos y las variables
fisicoquimicas

Variable ChIBF ChBWMP  SIGNAL 2
Altitud (msnm) -0,88* 0,96** 0,93**
Velocidad de corriente (m/s) 0,17 -0,42 -0,27
Caudal (m¥'s) 0,59 -0,85* -0,74*
Temperatura (°C) 0,84* -0,72* -0,79*
pH -0,36 0,20 0,32
Conductividad (us/cm) 0,92** -0,94** -0,94**
Oxigeno disuelto (mg/) 0,07 -0,38 -0,21
Sdlidos Disueltos Totales (mg/l) 0,92** -0,94** -0,94**
DBOs (mg/l) 0,37 -0,48 -0,48
Nitrogeno total (mg/l) -0,06 0,09 0,11
Fosforo total (mg/l) 0,71* -0,60 -0,70*

* Correlaciones que siguen la interpretacion de Colton.
** Correlaciones significativas (p< 0,05)

6.7. Relacion entre el bioensayo y los indices biéticos

La figura 26 muestra el comportamiento del porcentaje de inhibicién del crecimiento de la
microalga Pseudokirchrneriella subcapitata, en funcién de los puntajes de calidad de las
aguas asignados por cada indice en su aplicacion para este estudio. La mayor
correspondencia se observa en la letra a) entre el % inhibicién K y el ChIBF (r* = 0,73);
con una p= 0,06 (el valor de p mas bajo de las 3 correlaciones). Por estos resultados, se
tomara en cuenta el indice hiético de familias para la evaluacion integral de calidad de

agua, considerando las variables mas significativas.
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Figura 26 - Correlacién entre el % Inhibicién de la tasa de crecimiento (k) de P.
subcapitata con los indices: a) ChIBF (p=0,06), b) ChBWMP y ¢) SIGNAL 2 (p>0,05)
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6.8. Evaluacion integral de la calidad del agua del estero Limache

La evaluacion de la calidad de aguas para el estero Limache, en respuesta al efluente de
la planta de tratamiento, segun la aplicacion del ChIBF, varia de “Mala” a “Regular”; a
excepcion de lo que ocurre en la estacion E1. Se integraron las variables en una matriz
de Pearson (Tabla 22), correlacionandose positivamente y significativamente (p<0,05) el
ChIBF con: la conductividad eléctrica (r = 0,92) y los so6lidos disueltos totales (r = 0,92).
Ademas la correlacion con la tasa de crecimiento k de P. subcapitata tiene una p = 0,06,
con valores de r negativos puesto que mayores valores del ChIBF indican una peor
condicion biolégica (Fig. 27). Similar tendencia se observa con el indice de diversidad. La
tasa de crecimiento K de la microalga se correlaciona positiva y significativamente con la
diversidad de familias de macroinvertebrados, e inversamente con el fésforo total. Asi
como también, se observd una correlacién significativa e inversa entre la diversidad H' y
la materia organica (fésforo total y DBOs). Para el caudal no se observaron
correspondencias significativas.
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Figura 27 - Mapa de calidad de aguas, variabilidad espacial en el % INH. (K) y del
ChiBF
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Tabla 22 — Correlacion de Pearson entre las principales variables

k

Nitrégeno

Foésforo

. A (@ SDT Conductividad DBOs Caudal

HEAREEIN () H hogrgs (tr‘]’q‘;/'l) (tr;’;"’}:) ™0 (mall) (us/cm) mall)  (ms)
ChIBF 0,71  -0,86 0,06 0,71 0,84 0,92* 0,92* 0,37 0,59
H' Log base 10 0,88* 0,46 -0,95* -0,44 0,48 -0,48 -0,89* -0,45
k 96 horas 0,23 -0,93* -0,63 0,60 -0,60 -0,63 -0,25
Nitrogeno total (mg/l) -0,56 -0,31 0,44 0,04 -0,38 -0,24
Fosforo total (mg/l) 0,55 0,44 0,44 0,76 0,29
T2 (°C) 0,85 0,85 0,01 0,55
SDT (mg/l) 1,00* 0,16 0,77
Conductividad (us/cm) 0,16 0,77
DBOs5 (mg/l) 0,33

* Correlacion significativa p < 0,05
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7. DISCUSION

Desde los afios 50, las evaluaciones biolégicas de la calidad de aguas de arroyos estan
remplazando o complementando progresivamente a la medicién de parametros quimicos
gue por si solos no proveen adecuada informacion de los efectos de perturbacién sobre
los organismos vivientes (Metcalfe, 1994; Moya et al., 2006). Es asi como en la norma
secundaria de calidad de aguas se han considerado los bioindicadores y bioensayos de
toxicidad para determinar los impactos producidos sobre las comunidades acuaticas
(CONAMA, 2001).

Los resultados muestran un importante incremento de concentraciones en algunos
parametros fisicoquimicos para las estaciones E2 y E3. Esto podria estar relacionado
con la actividad agricola y los aportes de la planta de tratamiento, especialmente la
conductividad y el fosforo. Martinez-Bastida et al. (2006) en el rio Oja (Espafia),
observaron resultados similares relacionados con la aplicacion de fertilizantes
nitrogenados y una mayor presencia de ortofosfatos procedentes de una depuradora.
Con respecto al aumento de nitrégeno en el tributario T1, éste podria ser aportado por
desechos liquidos provenientes de un pequefio establo con animales adyacente al
estero. No obstante lo anterior, en general los parametros estuvieron en los rangos
caracteristicos para aguas de la region, como son el estero Catemu, el rio Putaendo y
segmentos del rio Aconcagua, los que han sido caracterizados por la Direccion General
de Aguas, y que presentan un uso del suelo similar (DGA, 2004).

La comparaciéon con la normativa chilena, muestra que para las cinco estaciones las
variables pH, oxigeno disuelto y soélidos disueltos totales se encuentran dentro de la
clase excepcional de la norma secundaria de calidad ambiental para la proteccion de las
aguas continentales (CONAMA, 2001). En cuanto a la conductividad, en las estaciones
E3 y E4; la DBOs en las estaciones E2 y E3, se encuentran en los rangos que establece
la clase 1, la cual corresponde a muy buena calidad e indica un agua apta para la
proteccion y conservacion de las comunidades acuaticas. Los valores de los parametros
oxigeno disuelto, pH, conductividad, solidos disueltos totales y temperatura estuvieron
dentro de los rangos establecidos para cumplir la norma chilena Nch 1333 (requisitos de
calidad del agua para diferentes usos). Cabe destacar que la estacion E1 pres enta los

valores mas bajos de temperatura, conductividad y sélidos disueltos totales, casi la mitad
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de lo que se mide en las otras estaciones, por lo que se considera un adecuado lugar de
control. Los valores de fésforo total y nitrégeno total no se pudieron contrastar con la
normativa chilena, ya que no estan considerados. Con respecto a estos nutrientes, las
concentraciones registradas en las estaciones E2 y E3 de fosforo total son notablemente
elevadas en comparacién a los valores observados en la cuenca del rio Damas
(Figueroa et al., 2003), en cambio el nitrégeno total presento valores similares o
inferiores a dicho estudio. Contrastando con la normativa de calidad de aguas de
Republica Dominicana todas las estaciones excederian los valores naturales
establecidos para fésforo total 0,025 mg/l, presentes en aguas superficiales (Secretaria
de estado de medioambiente y recursos naturales, 2001). Un registro similar a dicho

valor, se encontr6 s6lo en la estacion T1. Los criterios de calidad de aguas
internacionales para la proteccion de la vida acuatica (EIFAC-FAO, EPA-USA), no hacen
mencién especifica a concentraciones para tales nutrientes, tomando en consideracion

otras formas como ortofosfatos, amonio y nitrito (Parra et al., 2004). No obstante a lo
anterior, es importante tomar en cuenta que las mediciones de los parametros fueron

hechas soélo en un periodo, por lo que podrian variar en otros periodos del afio. Desde
otro punto de vista, el andlisis del agua mediante estos parametros otorga una imagen

fija (foto) de la situacion existente en el momento de la toma de muestra, por el contrario
el trabajo con macroinvertebrados puede otorgar una vision retrospectiva (pelicula) de lo

sucedido tiempo atrds (Alba-Tercedor, 1996). De este modo, se expone que las
caracteristicas fisico-quimicas favorables del agua, no coinciden en todas las estaciones

con los organismos acuaticos que se desarrollan en ellas; como se discute a
continuacion.

Los macroinvertebrados colectados mas frecuentes y abundantes fueron los Dugessidae,
Oligochaeta y Chironomidae; representando en conjunto el 64 % del total de organismos
hallados. Estos dos Ultimos estan presentes en todos los sitios de muestreo. Los
Dugessidae se caracterizan por ser tolerantes a una alta contaminacién de origen
organico (Mercado, 2003; McCafferty, 1983). El orden Oligochaeta tiene una alta
tolerancia a una variedad de fuentes de estrés y al presentarse con una gran densidad,
también es un claro indicador de contaminacion organica (Barbour et al.,, 1996;
Slepukhing, 1984; Lang, 1985). Los quirondmidos habitan diferentes tipos de habitat,
particularmente en aquellos con escasa concentracion de oxigeno disuelto y mayor

cantidad de particulas en suspension, condiciones que se incrementan en corrientes de
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agua que tienen areas riberefias desprotegidas (Callisto et al., 1999). Cabe destacar que
la cantidad de quironédmidos disminuyd considerablemente en la estacion E2, siendo
sustituidos por los oligoquetos. Caenidae, Hydroptylidae, Hydropsychidae y Physidae
también son abundantes en el curso principal del estero, caracteristicos de aguas
corrientes, pero soportan una alta carga organica (Figueroa, 2004). El mayor nimero de
familias (23) se obtuvo en la estacion E1 (cabecera), donde se encontraron abundantes
exclusivamente los plecopteros Perlidae y efemerdpteros Leptophlebiidae; ambas
familias son consideradas como organismos sensibles al estrés ambiental y su presencia
significa buenas condiciones (Merrit & Cummins, 1978). En la estacién E3 (efluente
PTAS), destaca el desarrollo de turbelarios, hirudineas, quirondmidos y oligoquetos, y en
menor proporcion efemerépteros y tricépteros, poblaciones dominantes comunes de
encontrar en aguas gque comienzan a mostrar sintomas de contaminacion, o por el
contrario, que comienzan a recuperarse (Roldan, 2003). La dominancia de los
oligoquetos en las estaciones E2 y E3, por sobre de efemerépteros e incluso dipteros,
podria atribuirse a contaminantes y nutrientes derivados de la actividad agricola y de
vertidos de efluentes residuales en el sistema fluvial, tal como se observo en el estudio
de Martinez- Bastida et al. (2006).

En general, los parametros comunitarios en cauces con caracteristicas de ritrones,

fondos de bolones y similar estructura riberefia, deberian presentar un comportamiento
relativamente homogéneo (Whiles et al., 2000; Figueroa et al., 2003). Sin embargo, los
indices comunitarios presentaron variaciones entre las estaciones, reflejando
caracteristicas diferentes entre las estaciones de muestreo. El ensamble heterogéneo de
familias para el Grupo uno (E1), expresado en el alto valor del indice de Shannon H' y de
equidad J, estaria relacionado con la vegetacion riberefia y parametros fisicoquimicos de
calidad buenos. Cumming & Klug (1979), mencionan que la estructura y composicién
comunitaria del macrozoobentos se encuentra estrechamente relacionada con las zonas
riberefias del rio, en términos de ingreso de energia que determina los cambios en el
balance entre la heterotrofia y autotrofia en el continuo longitudinal del rio, lo cual
generaria una mayor diversidad de grupos con relacion a las fuentes de energia
disponibles para la estacion E1, que es un cauce mas angosto como “galeria”. El Grupo
dos (E2-E3) corresponde a la zona media del estero que recibe la presion del uso del
suelo adyacente, correspondientes a terrenos agricolas y de vertidos domésticos rurales.
Esta zona se caracterizd por la presencia de Oligoquetos e Hirudineas, los cuales
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presentan tolerancia a la contaminacion (Woodiwiss, 1964; Abel, 1989; Figueroa et al.,
2003). El Grupo tres (E4-T1) es una zona que se encuentra con restriccion y proteccion
de los cursos naturales de agua segun lo establecido en el plan regulador comunal. La
estacion E4 tiene un efecto combinado del impacto proveniente de la estacion E3 y
ademas de T1, por lo tanto E4, presenta condiciones biolégicas relativamente malas
reflejada en una mayor dominancia y abundancia de dugessidae, quironémidos y de
organismos como physidae, hidropsychidos e hidroptilidos. El conglomerado que asocia
a estos dos grupos, podria ser explicado porque la vida acudtica se desarrolla
principalmente entorno a plantas acuaticas y en cauces mas anchos desprotegidos por la
degradacion de sus riberas (Bonada et al., 2000; Leiva, 2004).

Es importante mencionar que para el estero Limache y sus tributarios, no existia
informacién especifica que guardara relacion a estudios de caracterizacion de
macrofauna benténica o que evaluara la calidad de aguas mediante indices bidticos y/o
bioensayos. No obstante, se pudo encontrar antecedentes e informacién general de
ciertos macroinvertebrados presentes en sitios del estero Limache o en el rio Aconcagua;
asi como también la aplicacion de indices bidticos para tramos y microcuencas de la
region. En el documento de diagndstico y clasificaciébn de los cursos de agua de la
cuenca del Aconcagua (DGA, 2004), se reconocen en el estero Limache siete taxones
comunes de macroinvertebrados, de los cuales sélo Tipulidae y Culicidae, no se
registraron en este trabajo. Segun Marqués et al. (2001) rios diferentes poseen habitats
similares que pueden también presentar comunidades bentbnicas semejantes, esto hace
posible la comparacién de lo analizado en este estudio con otras cuencas de Chile. De
las nueve familias halladas por Martinez (2005) en la metodologia evaluativa rapida para
rios de la V region, sélo Thaumalidae y Curculionidae no fueron halladas en el area de
estudio del estero Limache. La comparacion con los macroinvertebrados hallados en el
estero Quintero (Bustos & Valencia, 2006) indican que de los 35 taxa encontrados en la
microcuenca, 19 se encuentran en el area de estudio del estero Limache. Estos estudios
difieren en el perfil batimétrico, en las caracteristicas de sustrato y en el tipo de red de
captura, por lo que se estima que estudios mas acabados con muestreos de todos los
habitats, mediante redes tipo surber y de tipo “D”, permitirian describir una mayor riqueza
taxonomica de macroinvertebrados en los cursos de aguas superficiales de la region.
Ademas, en estos estudios, se destaca la pobreza de estos ecosistemas fluviales en
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cuanto a familias de efemeropteros, plecopteros y tricopteros (EPT) y la abundancia de

turbelarios, amphipodas, dipteros, coledpteros u odonatos.

Con respecto a la evaluacion de la calidad de aguas, se distinguen algunas asociaciones
con respecto a perturbaciones difusas o puntuales y las clasificaciones de calidad de
aguas. Por ejemplo, para un tramo del rio Aconcagua el indice SIGNAL 2 fue capaz de
evidenciar un patrén claro y coherente con el impacto de una planta de aridos del lugar
(Martinez, 2005). Para la cuenca del rio Chillan la menor calidad se expresa mejor en
verano y el deterioro de la calidad de la aguas es consecuencia de altos valores de
nutrientes (principalmente amonio y fésforo), asociado a una alta contaminacién organica
(DBOs y DQO) (Figueroa, 2004). Para la microcuenca del estero Quintero que es un
sector con caracteristicas de potamén, se reconocen algunas condiciones de mala
calidad de aguas relacionadas con los usos de suelo agricola y pastoreo (Bustos &
Valencia, 2006). En el estero Limache, comparando los resultados de la aplicaciéon de los
indices bidticos, al igual a lo observado por Figueroa (2004), estos permiten observar la
misma tendencia general, definiendo zonas en buen estado y otras mas alteradas desde
el punto de vista biologico. Sin embargo, el indice ChBWMP no discrimino claramente los
sitios con mayor intervencién antropica, esto es: uso agricola, extraccion de aridos,
caminos que cruzan el estero y especialmente la descarga del efluente de la planta de
tratamiento, asignandole una calidad de agua regular o dudosa a todo el tramo del curso
principal. Segun Taylor (1997), esta técnica puede detectar solo impactos a gran escala y
es inevitablemente menos sensible que el método cuantitativo. Por el contrario, los
indices ChIBF y SIGNAL 2, si permitieron observar los sitios de muestreo en relacién a la
presion que reciben, puesto que estos métodos ponderan la tolerancia y abundancia de
cada familia o0 en el caso del SIGNAL 2, la diversidad de familias que no considera el
ChBMWP. En relacion a la precision del método como resolucién taxonémica, Figueroa
et al. (2005) demuestra en la evaluacién de pérdida de informacién entre dos niveles
jerarquicos, que el nivel de familias en la identificacion de macroinvertebrados bent6nicos
es suficiente para la realizacion de monitoreos ambientales.
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Los resultados del bioensayo con P. subcapitata sugieren la presencia de elementos
inhibitorios en las estaciones E2 y E3 (sector medio), que podrian estar asociado a
plaguicidas provenientes de la actividad agricola que se desarrolla en dicho sector y que
inhibirian el efecto estimulador de los nutrientes especialmente del fésforo. Sin embargo,
no se observé toxicidad cronica, ya que aguas abajo se recupera el crecimiento de la
microalga, lo cual puede estar asociado al gporte del estero Lliu-Lliu diluyendo estos
agentes inhibitorios aguas arriba. El crecimiento de la microalga en la estaciéon E1 fue
similar al control, reflejando una buena calidad de sus aguas, lo que corresponderia a la
zona de estudio menos afectada por la actividad humana.

La variaciéon de la calidad del agua del estero Limache en funcion de lo parametros
bidticos aplicados, tiende de “mala” a “regular”, en respuesta a la descarga del efluente;
expresado en correlaciones significativas y positivas entre el indice bidtico con la
conductividad eléctrica y los sélidos disueltos totales. Estos resultados podrian estar
relacionados con lo observado por Azrina et al. (2005), quien demostré a través del
andlisis estadistico de Pearson, que los indices de riqgueza y de diversidad en
macroinvertebrados son influenciados generalmente por los solidos suspendidos totales y
la conductividad del agua. Para este caso, se observé una correlacion significativa entre
los indices comunitarios y la respuesta de la microalga en los bioensayos de toxicidad.
Por otra parte se observg, una correlacion significativa e inversa entre la diversidad de
especies y la materia organica (fésforo total y DBOs), lo que se refleja en la disminucién
de taxa menos tolerantes a la contaminacion. Esto muestra que ambos métodos son
complementarios y que al ser afectos los productores primarios también son afectados
los consumidores.

Marques & Barbosa (2001) también obtuvieron resultados concordantes entre
indicadores de mala calidad de agua y estaciones que mostraban condiciones eutrdficas,
alta conductividad y alto contenido de nutrientes. Segin Pavé & Marchese (2005), en los
rios Saucecito y las Tunas, la demanda biolégica de oxigeno seria el parametro
ambiental mas incidente sobre la estructura benténica de los ambientes de desechos
cloacales e industriales, siendo los taxa dominantes los oligoquetos y quironémidos,

organismos similares a los encontrados en este estudio. Sin embargo, las
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concentraciones de DBOs halladas en el estero Limache son mucho menores, incluso

menores a 7,0 mg/L valor maximo para aguas naturales dado por Hellawell (1986).

Finalmente se puede sefalar que al evaluar el efecto que la descarga de aguas
domesticas tratadas, se pudo observar una importante variacion espacial en la
composicion de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos reflejada en los
indices comunitarios, biéticos y similar respuesta se obtuvo con P. subcapitata. La
integracion de los métodos bioldgicos y quimicos permite una mejor comprensiéon del
funcionamiento del sistema acuatico y acumula informaciéon para la calibracién del
Biocriterio (Seegert, 2000).
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8. CONCLUSIONES

Los parametros fisico quimicos medidos indican una buena condicién de calidad
de las aguas a lo largo de las estaciones, asi lo indica la comparacion con la
normativa asociada; clases de Excepcidén y Buena segun el DC87/01, ademas de
cumplir con los requisitos de la NCh1333 Of78. Sin embargo, los parametros de
fésforo total y nitrégeno total, no pudieron ser comparados con la normativa, ya
gue para éstos no se tienen valores de referencia.

Las familias mas frecuentes y abundantes fueron los Dugessidae, Oligochaetos y
Chironomidae, destacando la pobreza de familias EPT. La evaluacién de la
calidad biolégica de las aguas para el estero Limache, en respuesta al efluente de
la planta de tratamiento, vario de “Mala” (E2 y E3) a “Regular’ (E4 y T1), a
excepcion de lo que ocurre en la estacién E1, que tiene caracteristicas distintas
de habitat, que podria considerarse como una estacion de referencia por sus
buenas condiciones ambientales. Aguas debajo de la descarga del efluente, se
observd una tendencia a mejorar la calidad de las aguas, expresado en
correlaciones significativas y positivas para el ChIBF con la conductividad

eléctrica y con los sélidos disueltos totales.

Con respecto al bioensayo de toxicidad no se observé toxicidad crénica, pero si
una inhibicién de la tasa de crecimiento de P. subcapitata en las estaciones E2
(Lo Gamboa) y E3 (PTAS), en relacion al control. A partir de la buena
correspondencia entre ChIBF y k, se elaboré un mapa de calidad de las aguas
gue establece las condiciones que existieron para el periodo estival 2006. Por otra
parte, se observéd una correlacion significativa entre los indices comunitarios y la
respuesta de la microalga en los bioensayos de toxicidad. Esto muestra que
ambos métodos son complementarios y que al ser afectos los productores

primarios también son afectados los consumidores.
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Finalmente, en el estero Limache se reconocen sectores con calidad compatible
con la conservacion de la biodiversidad acuética, especialmente en el area de la
estacién E1, que es importante mantener. Sin embargo, existen sectores con
evidente deterioro, que requieren medidas de restauracion, donde las
herramientas como estos indices bioldgicos son adecuados como instrumentos
de gestibn para monitorear las medidas que se adopten en cuanto a la

conservacion de la biodiversidad del estero Limache.
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Anexo |. Célculo de los indices biéticos para la estacion E1 (abril 2006)

E1 (LAS PALMAS) ChIBF ChBMWP SIGNAL 2
FAMILIAS Rl R2 R3 R4 MEDIA SUMA [ No/nt VT P VT P/A P |VT PIA Wi P/A*Wi P
Perlidae 8 429 O 0 109 437 1214 0 0 10 1 10 (10 1 5 5 50
Hydropsychidae 0 4 7 24 9 35 97 4 389 5 1 5 6 1 3 3 16
Leptoceridae 0 1 2 9 3 12 33 4 133 | 10 1 10 6 1 2 2 10
Glossosomatidae 0 1 0 0 0 1 3 0 0 8 1 8 5 1 1 1 5
Hydroptilidae 0 0 0 0 0 0 0 4 0 6 0 0 4 0 1 0 0
Corydalidae 0 5 3 5 3 13 36 0 0 10 1 10 (10 1 2 2 16
Coenagrionidae 0 0 0 0 0 0 0 9 0 6 0 0 2 0 1 0 0
Gomphidae 1 0 0 1 1 2 6 1 6 8 1 8 5 1 1 1 5
Chironomidae 72 214 83 20 97 389 1081 7 7564 | 2 1 2 3 1 5 5 15
Simulidae 0 13 0 0 3 13 36 6 217 5 1 5 5 1 2 2 10
Ephydridae 0 0 49 9 15 58 161 6 967 2 1 2 2 1 4 4 8
Psychodidae 0 0 0 0 0 0 0 10 0 4 0 0 4 0 1 0 0
Athericidae 1 2 8 0 3 11 31 2 61 10 1 10 8 1 2 2 12
Ceratopogonidae 0 0 11 0 3 11 31 6 183 4 1 4 4 1 2 2 6
Leptophlebiidae 26 338 69 36 117 469 1303 2 2606 | 10 1 10 8 1 5 5 40
Baetidae 0 0 0 0 0 0 0 4 0 4 0 0 5 0 1 0 0
Caenidae 0 0 0 0 0 0 0 7 0 4 0 0 4 0 1 0 0
Dytiscidae 0 1 1 0 1 2 6 0 0 3 1 3 2 1 1 1 2
Hydraenidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 0
Elmidae 6 24 156 8 49 194 539 4 2156 | 5 1 5 7 1 5 5 35
Gerridae 0 0 3 2 1 5 14 0 0 3 1 3 4 1 1 1 5
Aphididae 1 1 0 0 1 2 6 0 0 0 1 0 o 1 1 1 0
Vellidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 0
Ancylidae 0 0 12 9 5 21 58 0 0 6 1 6 4 1 2 2 8
Amnicolidae 1 0 23 0 6 24 67 6 400 5 1 5 5 1 2 2 11
Physidae 0 0 0 0 0 0 0 8 0 3 0 0 1 0 1 0 0
Aeglidae 2 6 3 1 3 12 33 6 200 6 1 6 6 1 2 2 10
Hyalellidae 0 2 0 0 1 2 6 8 44 6 1 6 6 1 1 1 7
Dugessidae 0 0 0 0 0 0 0 4 0 5 0 0 2 0 1 0 0
Hirudinea 0 0 0 0 0 0 0 10 0 3 0 0 1 0 1 0 0
Oligochaeto 9 3 88 0 33 132 367 8 2933 [ 1 1 1 3 1 5 5 15
Familia indet. 6 3 0 0 2 9 25 0 0 0 1 0 o 1 1 1 0
Acari 7 6 0 0 3 13 36 4 144 4 1 4 4 1 2 2 7
total 1867 5186 18003 55 292
total* 5078
ChIBF I Muy Buena 3,55
ChBMWP | Buena 122
SIGNAL 2 Aceptable 5,31

VT: valor de tolerancia; P: producto; P/A: presencia (1)/ausencia (0); Wi: factor de peso *: abundancia que se utilizo para el célculo los indices
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Anexo Il. Célculo de los indices biéticos para la estacion E2 (abril 2006)

E2 (LO GAMBOA) ChIBF ChBMWP SIGNAL 2
FAMILIAS RL R2 R3 R4 MEDIA SUMA | N%m VT P VT P/A P|VT PA Wi P/A*Wi P
Perlidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0| 10 0 1 0 0
Hydropsychidae 0 0 0 0 0 0 0 4 0 5 0 0 6 0 1 0 0
Leptoceridae 0 0 0 0 0 0 0 4 0 10 0 0 6 0 1 0 0
Glossosomatidae [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0| 5 0 1 0 0
Hydroptilidae 93 23 34 12 41 162 450 4 1800 | 6 1 6| 4 1 5 5 20
Corydalidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0| 10 0 1 0 0
Coenagrionidae 0 0 0 0 0 0 0 9 0 6 0 0 2 0 1 0 0
Gomphidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 8 0 0| 5 0 1 0 0
Chironomidae 0 19 0 5 6 24 67 7 467 2 1 2| 3 1 5 5 15
Simuliidae 0 0 0 0 0 0 0 6 0 5 0 o O 0 1 0 0
Ephydridae 6 5 3 1 4 15 42 6 250 2 1 2| 2 1 2 2 3
Psychodidae 0 0 0 0 0 0 0 10 0 4 0 0| 4 0 1 0 0
Athericidae 0 0 0 0 0 0 0 2 0 10 0 0| 8 0 1 0 0
Ceratopogonidae [ 0 0 0 0 0 0 0 6 0 4 0 0| 4 0 1 0 0
Leptophlebiidae 0 0 0 0 0 0 0 2 0 10 0 0| 8 0 5 0 0
Baetidae 0 4 3 4 3 11 31 4 122 | 4 1 4| 5 1 2 2 8
Caenidae 6 3 0 3 3 12 33 7 233 | 4 1 41 4 1 2 2 6
Dytiscidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 o 2 0 1 0 0
Hydraenidae 6 9 0 1 4 16 44 0 0 0 1 o 3 1 2 2 5
Elmidae 0 0 0 0 0 0 0 4 0 5 0 ol 7 0 5 0 0
Gerridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0| 4 0 1 0 0
Aphididae 4 7 2 0 3 13 36 0 0 0 1 o O 1 2 2 0
Vellidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 3 0 1 0 0
Ancylidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0| 4 0 1 0 0
Amnicolidae 0 0 0 0 0 0 0 6 0 5 0 0| 5 0 1 0 0
Physidae 3 0 0 0 1 3 8 8 67 3 1 3| 1 1 1 1 1
Aeglidae 0 0 0 0 0 0 0 6 0 6 0 0O 6 0 1 0 0
Hyalellidae 12 14 2 4 8 32 89 8 711 6 1 6| 6 1 3 3 16
Dugessidae 286 185 73 75 155 619 1719 4 6878 | 5 1 5 2 1 5 5 10
Hirudinea 14 12 6 3 9 35 97 10 972 3 1 3| 1 1 3 3 3
Oligochaeto 733 194 73 322 331 1322 | 3672 8 29378 | 1 1 1] 3 1 5 5 15
Familia indet. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o O 0 1 0 0
Acari 0 5 2 1 2 8 22 4 89 4 1 4| 4 1 1 1 6
total 2288 | 6356 40967 39 108
total* 6231
ChIBF IVMalo 6,57
ChBMWP Il Dudosa 40
SIGNAL 2

VT: valor de tolerancia; P: producto; P/A: presencia (1)/ausencia (0); Wi: factor de peso *: abundancia que se utiliz6 para el calculo los indices



Anexo lll. Célculo de los indices biéticos para la estacién E3 (abril 2006)

E3 (efluente PTAS) ChIBF ChBMWP SIGNAL 2
FAMILIAS RL R R3 R4 MEDIA SUMA| No/nf VT P | VT P/A P|VT PA Wi P/A*Wi P
Perlidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0of10 o0 1 0 0
Hydropsychidae 0 0 1 0 0 1 3 4 11 5 1 516 1 1 1 6
Leptoceridae 0 0 0 0 0 0 0 4 0 10 0 o|6 0 1 0 0
Glossosomatidae | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 of5 o0 1 0 0
Hydroptilidae 5 8 2 8 6 23 64 4 256 | 6 1 6|14 1 2 2 9
Corydalidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0f(10 0 1 0 0
Coenagrionidae 0 0 0 2 1 2 6 9 50 6 1 6|2 1 1 1 2
Gomphidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 8 0 0|5 0 1 0 0
Chironomidae 46 11 10 7 19 74 206 7 1439 | 2 1 213 1 5 5 15
Simuliidae 0 0 0 0 0 0 0 6 0 5 0 0|0 o0 1 0 0
Ephydridae 8 18 5 14 11 45 125 6 750 | 2 1 212 1 3 3 6
Psychodidae 1 2 2 2 2 7 19 10 194 | 4 1 414 1 1 1 5
Athericidae 0 0 0 0 0 0 0 2 0 10 0 o8 0 1 0 0
Ceratopogonidae | 0 1 0 0 0 1 3 6 17 4 1 414 1 1 1 4
Leptophlebiidae 0 0 0 0 0 0 0 2 0 10 0 0o(8 0 5 0 0
Baetidae 4 5 9 3 5 21 58 4 233 | 4 1 45 1 2 2 10
Caenidae 0 2 0 10 3 12 33 7 233 | 4 1 414 1 2 2 6
Dytiscidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0|2 0 1 0 0
Hydraenidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 0 1 0 0
Elmidae 0 0 0 0 0 0 0 4 0 5 0 0|7 0 5 0 0
Gerridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 o(4 0 1 0 0
Aphididae 2 8 1 6 4 17 47 0 0 0 1 ojo 1 2 2 0
Vellidae 0 1 0 0 0 1 3 0 0 0 1 03 1 1 1 3
Ancylidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 o4 o0 1 0 0
Amnicolidae 0 0 0 0 0 0 0 6 0 5 0 o5 0 1 0 0
Physidae 0 3 0 0 1 3 8 8 67 3 1 311 1 1 1 1
Aeglidae 0 0 0 0 0 0 0 6 0 6 0 o6 0 1 0 0
Hyalellidae 2 2 11 10 14 55 153 8 1222 | 6 1 6|16 1 4 4 2
Dugessidae 25 49 24 101 50 199 553 4 2211 5 1 512 1 5 5 10
Hirudinea 3 13 12 8 9 36 100 10 1000 | 3 1 31 1 3 3 3
Oligochaeto 44 43 31 426 136 544 1511 8 12089| 1 1 113 1 5 5 15
Familia indet. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|0 o0 1 0 0
Acari 2 0 0 3 1 5 14 4 56 4 1 414 1 1 1 5
total 1047 | 2908 19828 41 124
total* 2856
ChIBF IVMalo 6,94
ChBMWP Ill Dudosa 58
SIGNAL 2 3,00

VT: valor de tolerancia; P: producto; P/A: presencia (1)/ausencia (0); Wi: factor de peso *: abundancia gque se utilizé para el célculo los indices
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Anexo V. Calculo de los indices biéticos para la estacion E4 (abril 2006)

E4 (PUENTE LIMACHE) ChIBF ChBMWP SIGNAL 2
FAMILIAS RL R R3 R4 MEDIA SUMA [ Nonf VT P | VT P/A P|VT PIA W P/A*Wi P
Perlidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0(f10 0 1 0 0
Hydropsychidae | 95 52 75 79 75 301 836 4 3344 ( 5 1 5(6 1 5 5 30
Leptoceridae 0 0 0 0 0 0 0 4 0 10 0 0|6 O 1 0 0
Glossosomatidae | 0 5 0 0 1 5 14 0 0 8 1 8(5 1 1 1 6
Hydroptilidae 132 54 0 59 61 245 681 4 2722 | 6 1 6|14 1 5 5 20
Corydalidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0(f10 0 1 0 0
Coenagrionidae 0 0 0 0 0 0 0 9 0 6 0 0l2 O 1 0 0
Gomphidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 8 0 of5 0 1 0 0
Chironomidae 302 568 190 118 295 1178 | 3272 7 22906 2 1 213 1 5 5 15
Simuliidae 0 0 0 0 0 0 0 6 0 5 0 ofo o0 1 0 0
Ephydridae 8 8 0 3 5 19 53 6 317 | 2 1 212 1 2 2 4
Psychodidae 0 0 0 0 0 0 0 10 0 4 0 o4 o0 1 0 0
Athericidae 0 0 0 0 0 0 0 2 0 10 0 of8 0 1 0 0
Ceratopogonidae | 0 0 0 0 0 0 0 6 0 4 0 o4 o0 1 0 0
Leptophlebiidae 0 0 0 0 0 0 0 2 0 10 0 o8 0 5 0 0
Baetidae 5 15 0 10 8 30 83 4 333 | 4 1 415 1 3 2 12
Caenidae 417 115 210 89 208 831 2308 7 16158| 4 1 414 1 5 5 20
Dytiscidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 of2 o0 1 0 0
Hydraenidae 11 16 0 7 9 34 94 0 0 0 1 of3 1 3 3 8
Elmidae 0 0 0 0 0 0 0 4 0 5 0 of7 0 5 0 0
Gerridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 o4 0 1 0 0
Aphididae 0 7 0 1 2 8 22 0 0 0 1 ofo 1 1 1 0
Vellidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o3 0 1 0 0
Ancylidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 of4 0 1 0 0
Amnicolidae 0 0 0 0 0 0 0 6 0 5 0 of5 0 1 0 0
Physidae 126 14 18 16 4 174 483 8 3867 | 3 1 3|1 1 5 5 5
Aeglidae 0 0 0 0 0 0 0 6 0 6 0 of6 0 1 0 0
Hyalellidae 46 2 43 41 41 162 450 8 3600 | 6 1 6|16 1 5 5 30
Dugessidae 708 618 393 631 588 2350 | 6528 4 26111 5 1 512 1 5 5 10
Hirudinea 25 30 0 12 17 67 186 10 1861 | 3 1 3(1 1 4 4 4
Oligochaeto 389 %A 0 84 142 567 1575 8 12600 1 1 113 1 5 5 15
Familia indet. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ofo o0 1 0 0
Acari 16 30 0 18 16 64 178 4 711 | 4 1 414 1 4 4 17
total 6035 | 16764 94531 58 197
total* 16647
ChIBF lllRegular 5,68
ChBMWP Il Dudosa 53
SIGNAL 2 IV Critica 3,40

VT: valor de tolerancia; P: producto; P/A: presencia (1)/ausencia (0); Wi: factor de pesg *: abundancia que se utilizo para el calculo los indices
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Anexo V. Caélculo de los indices bibticos para la estacion T1 (abril 2006)

T1 (LLIU-LLIU) ChIBF ChBMWP SIGNAL 2
FAMILIAS RL R R3 R4 MEDIA SUMA [ No/nf VT P VT P/A P VT PIA W P/IA*Wi P
Perlidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 10 O 1 0 0
Hydropsychidae 5 3 3 301 78 312 867 4 3467 | 5 1 5 6 1 5 5 30
Leptoceridae 0 0 0 0 0 0 0 4 0 10 0 0 6 0 1 0 0
Glossosomatidae 0 0 0 19 5 19 53 0 0 8 1 8 5 1 2 2 10
Hydroptilidae 203 65 48 174 123 490 | 1361 4 5444 | 6 1 6 4 1 5 5 20
Corydalidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 100 O 1 0 0
Coenagrionidae 1 0 0 0 0 1 3 9 25 6 1 6 2 1 1 1 2
Gomphidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 8 0 0 5 0 1 0 0
Chironomidae 299 8 30 703 260 1040 | 2889 7 20222| 2 1 2 3 1 5 5 15
Simulidae 0 0 0 0 0 0 0 6 0 5 0 0 0 0 1 0 0
Ephydridae 2 0 2 7 3 11 31 6 183 | 2 1 2 2 1 2 2 3
Psychodidae 0 0 0 0 0 0 0 10 0 4 0 0 4 0 1 0 0
Athericidae 0 0 0 0 0 0 0 2 0 10 0 0 8 0 1 0 0
Ceratopogonidae 0 0 0 0 0 0 0 6 0 4 0 0 4 0 1 0 0
Leptophlebiidae 0 0 0 0 0 0 0 2 0 10 0 0 8 0 5 0 0
Baetidae 7 11 3 69 25 100 278 4 1111 4 1 4 5 1 5 5 25
Caenidae 24 3 24 8 15 59 164 7 1147 | 4 1 4 4 1 4 4 16
Dytiscidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 2 0 1 0 0
Hydraenidae 12 0 0 10 6 22 61 0 0 0 1 0 3 1 2 2 6
Elmidae 1 0 0 0 0 1 3 4 11 | 5 1 5 7 1 5 5 35
Gerridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 4 0 1 0 0
Aphididae 2 0 0 2 1 4 11 0 0 0 1 0 0 1 1 1 0
Vellidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 1 0 0
Ancylidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 4 0 1 0 0
Amnicolidae 0 0 0 0 0 0 0 6 0 5 0 0 5 0 1 0 0
Physidae 211 101 227 53 148 592 | 1644 8 13156| 3 1 3 1 1 5 5 5
Aeglidae 0 0 0 0 0 0 0 6 0 6 0 0 6 0 1 0 0
Hyalellidae 0 0 0 1 0 1 3 8 2 6 1 6 6 1 1 1 6
Dugessidae 0 158 381 475 254 1014 | 2817 4 11267 5 1 5 2 1 5 5 10
Hirudinea 4 15 5 6 8 30 83 10 833 | 3 1 3 1 1 3 2 2
Oligochaeto 106 66 16 132 80 320 889 8 7111 | 1 1 1 3 1 5 5 15
Familia indet. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Acari A 2 0 19 14 55 153 4 611 | 4 1 4 4 1 4 4 15
total 4075 | 11319 64611 61 216
total* 11236
ChIBF lllRegular 5,75
ChBMWP _|
SIGNAL 2 IV Critica 3,54

VT: valor de tolerancia; P: producto; P/A: presencia (1)/ausencia (0); Wi: factor de peso *: abundancia que se utilizo para el calculo los indices
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Anexo VI. Célculos de los bioensayos con la microalga

Tasa de crecimiento (k) a las 96 horas

R1 R2 R3 R4 Promedio  desv stand
CONTROL 1,86 1,80 1,74 1,77 1,79 0,05
El 1,93 1,87 1,72 1,54 1,76 0,17
E2 1,27 1,17 1,16 141 1,25 0,12
E3 1,27 1,29 1,30 1,27 1,28 0,02
E4 1,65 1,63 1,69 1,72 1,67 0,04
T1 1,33 1,70 1,63 1,73 1,60 0,18
Porcentaje de inhibicién de la tasa de crecimiento
R1 R2 R3 R4 Promedio  desv stand
CONTROL 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
El -3,78 3,92 0,98 13,07 1,59 7,99
E2 31,40 34,82 33,37 20,33 29,98 6,58
E3 31,40 28,23 25,04 28,53 28,30 2,60
E4 11,47 9,04 3,08 2,75 6,59 4,36
T1 28,41 5,64 6,04 2,27 10,59 12,00
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