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Llegue al mundo un día 25 de enero de 1984, fui la primera hija de una

familia que hoy esta compuesta de cinco integrantes. Todos estos años mi lugar de

residencia a sido Santiago, aquí se ha forjado gran parte de mi vida. Desde pequeña

las ciencias naturales fueron mi mayor motivación de hecho desde los diez años

cuando alguien me preguntaba ¿que quieres ser cuando grande?, yo respondía: quiero

ser biólogq quiero estudiar biología. Recuerdo con especial cariño cada una de mis

vacaciones familiares a Frutillar, Panguipulli, Las Torres del Paine, el campo y tantos

otros increíbles lugares en donde pude conectarme y encantarme con toda la

nattnaleza. Desde aquellos años nació en mí una gran curiosidad por la naturaleza la

cual me motivo desde niña. A mis 17 años decidí desarrollar una carrera universit¿ria

enfocada en el estudio del medio ambiente. En ella adquirí experiencia teórica y

práctica en trabajos de investigación, estudios en terreno, congresos y ayudantias, lo

cual me permitió desarrollar cada una de mis capacidades. Los años de pre-grado en

la universidad han finalizado, y no solo me llevo conmigo todo lo aprendido en las

salas de clases, laboratorios y terrenos, sino también todo lo que hizo de esta etápa de

mi vida una experiencia única y que ha dejado una inmensa huella en mí, la cual no

hubiese sido igual de no ser por todas aquellas personas que formaron parte de mi

vida en est¿ experiencia, dejando recuerdos inolvidables que seguinán en mi vida

para siempre. Hoy a mis 25 años he logrado una de mis metas, soy toda una bióloga.

Esta meta es el inicio de muchos otros logros y sueños profesionales que deseo

concretar de aquí en adelante.

Ahora comienza todo un mundo nuevo por descubrir y explorar.
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RESUMEN

En este trabajo se realizó un análisis integral de la calidatl del agua en la ho¡a

hidrográfica del r'ío Cachapoal (Rcsión del Libertador Benrardo O.Higgins. Chile).

Para eslo se utilizaron nracroinveriebrados bentónicos conro indicadores biolósicos.

los cuales han sido utilizados nacional e internacionaimente para evalLrar la calidad

del agua. complementados con rariables físicas l iluimicas. ba.io un cnfoque de

"inleglidad ecológica" con el ob.ieto de aponar metodologías para el conocimiento de

la calidad del agua.

Sc evaluó la calidad del agua en seis estacioncs de muestrco ubicadas dcsde la

cabecera hasta la desenrbocadura del río. en dos períodos en Ios cuales se esperaba

encontr¿ir una ma)or abundancia organismos bentónicos de la zona subhúmeda.

primavcra \ verano. Se midieron 28 r,ariables fisicas ¡ quirnicas que sc clasificaron

según la Guía CONAMA "Nonr¿rs Secundarias de Ctalidad Arnbiental para la

protccción de las Asuas Continentales Superficiales" v el Anteprovecto de "Normas

Secundarias de calidad ambicntal pala la plotecciór¡ de Ias aguas contincntales

sLrperficiales del rÍo Cachapoal". Par-a la recolcccióu de la 1áuna bentónica se utilizó

el método de rruestreo cLrantitativo ),cLralitativo. identificando a los individuos hasta

el nivel taronónrico de Falnilia, Se cLrantit'icó riqueza. abundancia total ¡ relativa (%)

de Familias. utilizarrdo la medida de L-qLridad (j) para el análisis de diversidad ¡ el

índice l¡iótico C-'hlt3F para obtener las cl¿rses de calidad de irgua de cada sitio en

cstudio. Se lealizó un Análisis de SimilitLrd de Brav-Clurtis compler.nentaclo con un

Análisis dc (i orrespond cnc ia para la obtenciórr de rrn agr.upam icnto .jerárq uico de las

estacioues de muestreo seeún las variahlcs fisicas. qLrÍrricas l biológicas. Evaluando
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tlualmente las relaciones ertle estas r¿rriables mediarrte la correlación lineai de

Spearman.

En el río Cachapoal se encontró una comunidad consljtuida por 20 Farnilias cle

t¡acroinr,ertebrados. tlestacándose Ci ripoptery'giciae. Chironomidae I Naididae como

potenciales bioindicadores. Los índiccs biológicos utilizados perr.nitieron definir

áreas en buen esl¿rdo y otras fllcrterrente impactadas en el río Cachapoal. para la

evaluación de la calidad dei agua se propone el ChlBF. ta qLre cn comparación a los

parámetros dc direlsidad utilizados en este estudio. resultó ser. la ntetodolosia m¿ís

rápida ¡ directa de lronitoreo ambiental. Las correlaciones muestran que las

comunidades de macroinvertebrados bentónicos se relacionan principalrnente con las

variablcs ambientalcs cotrsideradas al evalu¿rr la calidad del agua CE. DBO.. pH.

SDT l con los tnet¿rles pcsados Al. Cu I Mn. destacándose la relación positiva enlre

CE I ChlBF.

Finalrlentc- la calidad dcl agua entregada por las comunidades de

macloinvenebrados bentónicos registrados en la ho¡a hidrográlica del río Cachapoal.

prescntó cambios a rrivel espacial v tcmporal. Ia cLral también lue ref)ejada por las

r,arial¡les l'isicas r qLrírricas. Err conclLrsión la evalLración de la calidad del agua en el

río Cachapoal mediante la incorporaciór'r de bioindicadorcs complementarios a las

variables físicas I químicas resulto sel una rnetodologÍa adecuada para deternrinar la

calidad del agLra sLrperficial de este sistelna lótico.
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ABSTRACT

In this uork. I've ¡ealized an integral ¿rnahsis about \\ater's.lualit) in thc

h-vdrographic basin of'Ciachapoal river (Libcrtador Bernardo O'Higgins Region.

Chile). l'or this. uc uscd bcnthic macroinr. er.tebrates as biological indicarors. rvhich

have beeu used national and intelnationalll to cvaluate the \\ater qualit)..

complerrentcd lr,ith ph¡sical ¿rnd chellical variables^ L¡ndcr an approach of

"ecological integrit¡" ir¡ ordcr to contribLrte rnethodologies lor the knori,ledge ol-the

r ater quality .

\\'ater's qLralit¡' *'as er aluatcd on sir sarrplinu stations located iiom the head-

\\iaters to the river nloufh. in n\ o periods in »,hich the) e\pect to find a greater

abundancc of benthic organisms of the sLrbhL¡nlid zone. spring and summer. 28

ph¡sical and cllemical variables rr.ere measured and classifred according to

CONANlA's Cuide "Secondalv Environn¡ental Qualiq Standards fbr protection of

surface fiesh rvater" and the Preliminarv design ''Secondarl'Environmental QLralitl

Standards lbr protection of surláce \\'alers ol Cachapoal [iiver". For benthic

Families' compilation. *e used the method of .luantitativc and qualitative sampling.

identifying individuals to the famil¡ ta\onomic lelel. There uas quantified rvealth.

total and relative abundancc (%) ol Familics. usins the rneasL¡re ol Equit),(J) for thc

anal¡sis ofdiversitr and the biotic inder ChIBF to obtarn the classes ofrrater qualitl

ol everv site in stud\'. Ihcrc u,as rcalizetl an Analvsis of Brar'-(lLrrtis's Sinlilaritr

conlplemented $ ith an Anal¡,sis ol Correspondence for the obtaining of a hierarchic

groLrping of thc stations of sampling according to thc phlsical. chemical and

XIV



biological r'ariables, Evaluating linall¡ thc rclations bcnrccn these variables b)

means ol Spearman's Iinear colreiation.

In the river Cachapoal onc fbund a communit¡, constituted b¡- 20 I'amilies of

macroinvefiebrates. standins Gripopter¡'gidae. Chironomidae and Naididac as

potential bioindicators. Biological indexes uscd allowed to deflne arcas in gor-td

ci¡ndition ¿rnd others srlonglv affected the riler Cachapoal, l-or the evalLration of the

qualitl ofthe \\'ater one proposes the ClhlBl-. since in comparison to the paralncters

ol cliversit¡ uscd in this stud)'. it tttlned oul to be tlle most rapid and dilect

methodolog) of envirt¡nl¡ental nronitol ittg. Corrclations sho$' that benthic

comr¡r¡nifies are mainl¡'related to environntental variables considerecl to evaluate

water qualit)'CE. DBOs. pll. SDT and rvith heav,"- tnetals Al. Cu and Mn. stressinq

the positive relationship benleen CE and Chf BF.

Finalll'. the qualit) of\\ater deliyered b¡'thc berrthic communit¡ registered in

the h¡drographic pit oithe river Cachapoal. there preserlted changcs to spatial and

temporarl level. rvhich uas also reflected b1- the ph¡sical and chemical variables. In

conclusion the eyalLration ol'qLlalit) ol'lhe rlater in the river Cachapoal b¡'tneans of

the incorporation of bioindicators colnplcmentar) to the ph¡sical and chemical

variables tL¡rned out to be an appropriate rnethodolog)' tbr dctermining the qtrality ol'

suriacc § ater lotic svstem.
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1. INTRODUCCIÓN

Los sistemas fluviales proveen numerosos servicios ecosistémicos, tales como

de agua potable, agua de riego. generación hid¡oeléctrica, recreación entre otros

(Callow & Petts 1994). Los sistemas fluviales altamente antropizados han sido

paulatinamente degradados como por ejemplo debido a su uso como simples receptores

de desechos. alterando la calidad del agua. Este deterioro puede conducir a la pérdida

de aquellos servicios o un aumento de los costos asociados a ellos, generando problemas

ambientales compleios. Para la recuperación o restauración de estos ecosistemas se debe

actualizar el conocimiento sobre su situación ambiental. identificando las ft¡entes de

contaminación y niveles de degradación de la cuenca. de tal forma de implementar las

medidas adecuadas para srr conservación (Habit 2003).

La calidad intrínseca o natural de las aguas, se define por las condiciones físicas,

químicas y biológicas de un medio natural que no ha experimentado intervención

humana (Leiva & López 2005). La "calidad de las aguas continentales" es un término

relativo que depende del uso final que se le de al recurso en relación con las actividades

de la cuenca hidrográfica, ya que, las actividades de ésta determinan las diversas

demandas de uso del agua (Wanielista 1997).

En la década de los años 70, los análisis químicos eran los métodos más

utilizados para evaluar la calidad del agua. aunque eran ineficaces para detectar cambios

en las condiciones naturales de los ríos, puesto que sólo son un reflejo instantáneo de Ia
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condición ambiental (Resh et al. 1996) sin inlbrmar sobre las variaciones en el tiempo

(Alb¿r-Tercedor 1996). Ante esta si¡uación se rer,aloriz¿rron lt¡s métodos biológicos cu¡-o

uso en ei monitoreo de las condiciones de los sistemas acuáticos ha tenido un graÍr auge

en las dos últimas décadas ¡"se han convertido en una hcrramicnta valiosa 
,"-

complementiuia a los urétodos químicos 1 bacteriológicos (Segnini 200,1). Eriste el

consenso general. que l¿r inlorr¡acion biológica no reemp)aza a los reg,istros lisicos ¡'

quínricos. sin embargo irlgunos aLrtores consideran que el mótocio biológico resulta

lentajoso para evalr.Lar la calidad del agua por su bajo costo ¡' nivel integlativo iDe 1a

Lanza e1 al. 2000). Pr¡r ello en los [r]timos años el concepto c1e calidad del agua ha ido

cambiando clescle un enlbque estrictamente flsico 1' quín.rico dcscriptivo a uno más

holístico. incorporando los componcntcs biolcigicos clel ecosistemr.

La bioevaluación clc 1a calidad del agua se fitndamenta en la capacidad nalural

que posee la biota de respondel a 1os efectos clc perlr-rrbaciones eventualcs o

permanentes. En términos generales se puede decir que la biota acu¿itica experit.ttenta

cambios de estnlctlrra ¡, lirncionamiento ft'entc a tnodjflcaciones de las condiciones

ambicutalcs clc su h/rbitat natur¿rl. Es así posible usar algutras caraclerísticas o

prc¡ricciadcs estructurales v funcionales cle k¡s diferer.rtcs niveles de organizaciót.t

biológica para evaluar en forma comparativa el estado de la biota acuática- cuva

condición es retlejo del estado ecológico del cucrpo cle agua (Segnini 2003).

Tanto Ia flora.v f'aura crecen ) se desanollan en condiciones lisicas y químicas

características. tales que las alteracior.rcs natrLrales o antlopogénicas repercrtten en la
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distribución y sobrevivencia de Ios organismos. Basado en este concepto se desarrolla el

empleo de bioindicadores como un mé1odo para medir la calidad del agua, siendo

relevante la elección del olganismo indicador o bioindicador que se asocia al tipo de

contaminación (De la Lanza et al. 2000). Rosenberg y Resh (1993) han definido el

concepto de especie intlicadora, como: 'especie (o conjunto de especies) que tienen un

parlicr,rlar rec¡uerimiento cn relución de variables físiccrs o t¡uímicas, tales que los

cqmbios en la presencia/ausencia. numero, morfología o de comportanliento de esos

especies indican qu.e las variable,s .fisicas o químicas considerada.s, están por /irera de

los limites ucostumbrodos o normoles".

El creciente interés por conocer. proteger y estudiar la dinámica de los

ecosistemas fluviales, ha incentivado el desarrollo de criterios biológicos que permitan

estimar el efecto de las intervenciones humanas en ellos (Noruis & Hawkins 2000).

Distintos autores consideran quc actualmente e[ uso de los macroinveñebrados

bentónicos es la meior alternativa metodológica para detectar modificaciones tempranas

y/o de origen diftrso que se producen en los ecosistemas acuáticos (Caims & Pratt 1993,

Resh & Jackson 1993, Rosemberg & Resh 1993, Barbour et al. 1999, Karr & Chu 1999.

Roldán 2003). Los macroinvertebrados están generalmente representado en ambientes

lóticos por insectos en estado de larva. ninfa, pupa o adultos y por otros inveftebrados

tales como oligoquetos. cmstáceos. moluscos. nenlátodos y arácnidos. Todos ellos han

sido ampliamente usados como indicadores de la calidad de agua debido a que pueden

revelar cambios en su ambiente (Figueroa 2003). Estos son organismos que se

encuentran adheridos a diversos sustratos sumergidos (naturales o artificiales) en el
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fondo y ribera de los ríos y arroyos. Se distribr.ryen en diferentes hábitats o parches que

se generan como producto del movimiento lateral y longitudinal y del aporte orgánico

alóctono (Guevara-Cardona et al. 2006). Su distribución y abundancia en el sistema

acuático depende de características tales como: i) restricciones fisiológicas relativas a [a

temperatura. oxígeno disuelto y salinidad del medio, ii) disponibilidad de alimcnto y

sustrato, iii) condiciones hidrológicas del río tales como velocidad y caudal, y ir,)

adaptaciones y forma de vida de los organismos, como son por ejemplo, movilidad y

tasa de colonización de las especies (Wetzel 2001).

Las razones por las cuales los macroinvertebrados son considerados los mejores

indicadores de calidad de agua son: a) abundancia, de amplia distribución y fáciles de

recolectar. Se encuentran prácticamente en todos los sistemas acuáticos, por lo que

favorecen los estudios comparativos; b) naturaleza relativamente sedentaria, la que

permite un análisis espacial de los ef'ectos de las perturbaciones en el ambiente; c)

relativamente fáciles de identificar (Nivel taxonómico de Familia); d) proporcionan

información para integrar efectos acumulativos: e) responden rápidamente a los tensores

ambientales; 1) varían poco genéticamente; g) existen numerosos métodos para el

análisis de datos, incluyendo índices bióticos y de diversidad, los cuales han sido

ampliamente utilizados en biomonitoreos a nivel comunitario y validados en diferentes

ríos del mundo, Entre sus desventajas mencionamos que a) Las variaciones estacionales

o de dinámica de población puede interferir en la interpretación o comparación de los

resultados; b) Pueden existir otros factores independientes a la calidad del agua que

afbctan la distribución y abundancia (e.g. pertulbaciones por cambios de caudales
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maneiados arlificiahnente- eventos naturales como inundaciones o creciclas. estiaje

depredación. entre otros).

Los macroinr,ertebrados h¿rn sido trtilizados por décadas para eraluar Ia calidati

del agua. utilizando índices biológicos. que sc han desarrollado desde principios dei

siglo XX. Los índices son LIna de ias fbrntas numéricas biológicas que entrega

información 1' criterios para la cvaiuación dc la contatttitlación basado en la ir.rtcgridad

biológica. Se distiriguen tres enfbqltes para la evaluación de Ia repuesta de las

comunidades dc rnacroinvertebrados bentónicos a la contaminación. Estos son el

sapróbico. cl de diversidad ¡ e1 biritico. Primero. el Sistema Saprobiótico Continental

(Kolhrvitz & Marsson 1908). introdujo la idea de Saprobidad. corno la medida clel grado

de cor.rtamin¿rc ión orgánica de ut clter¡ro de agua. Se destaca porque senló las bases para

el desarrollo cle otlos ir.rclices (e.g. lrenL Biotjc lnder (TBl): Biological N4onito|inu

Working l']art) (BN4\\¡I']) )' otros). Segr-rndo. los índices de diversidad biológica se

contenzaron a utilizar c¡ la década de los años 60. conro n.reclida de pertltrbaciones

ambientales de difcrentes tipos (Washington, 198.1). l-a premisa ecológica qttc sostienc

este postulado cs que la estabilidacl de una comunidad se vc incretnenlada con srt

complc'jidacl (Lamper.t & Sontmcr 1t)97). Sc postuia que una cor.nLrnidad llxtllral llLl

intenenid¡r. prcscnta ulta glan diversidad de e'species. bajo n[rnlero cle indivicluos por

especie .v abundancias de valores similares (alta equitatividacl)" i. ientras qlle una

comuniciad sor¡etid¡r bajo presión antropogénica ),',/o stless natural. presenta ttn baio

núntero de especics \,Ll]t grau niulcro de iltdir,iduos pol-espccie (baja equitatividad)

(Rolclán 2003). Los r¡.rás Lrrilizados son Shannon & wieYcr. Sirrpson l Margalel (1951)
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(Segnini 2003), cuya r-rtilidad para la er,aluación de la calidad del agua posee Lrna

limitación importante. l cs que los índices de biodir.ersidad no toman en cucnta la

tolerancia de cada organismo bioindicador (Segnini. 2003). Finalmente. con

posterioridad. sc desarrollaron los índices bióticos qr,re describer¡ las comunidades ¡'

estrllctllra dei gmpo- basacli¡s en la toleralcia o selsibilidad natLr¡al a la contarnin¡ción.

dondc los macroinvertebrados ber.rtónicos se clasificaron según su grado de tolerancia a

la contaminación orgánica. i¡rdenándolos cn una cscala numérica deteminada. Estos se

han incorporado en los monitoreos biológicos en varios países. Dos de el1os son: IBF 1,

Blv{\\rP. arnbos adaptados pala Cihile (Figucroa 2004) con la exchrsión dc taxa clue no se

cncuentl an en Clhile v la inclr-rsjón ¡,asignación de puntuaciones a las dif'erentes lámilias

de macroinvertebrados acuáticos encontradas en los ríos de Chile meditenaneo. ChIBF

es m índicc dc tipo cuantitatir.o. el cnal considera la riqueza espccifica 1 la abundancia"

prescntando por ende una navor scnsibilidacl para el análisis de la caliclad clel agua

(F'igucroa 19t)t)). además sc ha corrclacionado colr alteraciones antropogénicas (Eato;r

2001). Ln cambio CiBN,f\\¡P es un íudice cualitativo. basarlo en Ia presencia o auscncia

de un deten.ninado taxa. Esttrdios lecientes sugieren el r-rso de ChIBF por sobre

ChB\fWP p¿rra la evaluación de Ia caliclacl del asua. \1a que sc ha listo que ChIBF cs

rurás sensible a pelturbacioncs no clctcct¿rdas por ChBN{WP ( Figueron et ai. 2007).

Los ír.rdices biciticos sr.Lgieren clue e1 nivcl taxonómico de Familia pernrite una

buena interpretación general dc la calid¿rd ecológica de un sistema lluvial (Figueroa et

al.200-5). Aclc-r.r.rás cstos engloban infi¡rnración ccológica en nn indicador iurico. de esta

lorma se facilita la comparación espacial -v temporal. además sor.l de fácil interpretación

para personas sin información científlca cn el áre¿r (Riestla 1i)!)9).
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El uso de macroinvefiebrados bentónicos como indicadores biológicos ha sido

de larga tradición en los paises desarrollados y son incorporados en todas las

evaluaciones de calidad ecológica de sistemas fluviales (Figueroa et al. 2007). La

Directiva Marco del Agua de la Unión Europea (DMA) ha recogido la utilidad de las

comunidades biológicas para valorar el estado ecológico de los ecosistemas fluviales" lo

que obliga a los países miembros a incltrir las comunidades de plantas acuáticas, peces y

macroinvertebrados bentónicos en la valoración del estado de sus ríos y anoyos. Por

tanto, el conocimiento de la estructura y funcionamiento ecológico de la comunidad de

macroinvertebrados bentónicos y las técnicas para su recolección y segr.rimiento son

esenciales para alcanzar adecuadamente los objetivos de la evaluación de la calidad del

agua.

En Chile el año 2005 la Comisión Nacional del Medio Ambiente. CONAMA.

genera una "Gr:ía para el establecimiento de las Normas Secundarias de Calidad

Ambiental para las aguas continentales superficiales y marinas" para apoyar la

implementación de las Norrnas Secundarias de calidad ambiental para las cuencas

hidrográficas seleccionadas por dicha autoridad ambiental. Una de las cuencas

hidrográficas seleccionadas por CONAMA incorporada en el programa priorizado de

norrnas es la cuenca del Río Cachapoal, cuyo proceso de normalización se encuentra en

etapa de Anteproyecto (CONAMA 2007). Estas luturas normas secundarias tienen

como obietivo el proteger, mantenel o recuperar la calidad de las aguas continentales

superficiales de manera de salvaguardar el aprovechamiento del recurso, la protecciórr ¡,

conservación de las comunidades acuáticas v de los ecosistemas lacustres. maximizando
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los beneficios sociales, económicos y ambientales. Esta guÍa establece en uno dc sr-rs

aflículos que "Los bioensayos y bioindicadores podrán ser utilizados en las nomas

secundarias como herramientas complementarias para determina¡ 1os impactos

producidos sobre las comunidades acuáticas. los usos prioritarios y/o el estado trófico

de los lagos. canales, fiordos y estuarios entre otros" (CONAMA 2005). Dicha Guía

define los objetivos de calidad según clases, considerando objetivos de aplicación

nacional como también objetivos particulares que den cuenta de las calidades

especíñcas de los cursos y cuerpos de agua, pala la protección de los recursos acuáticos.

Lo anterior implica considerar modelos de monitoreo. metodologías de análisis

de laboratorio, técnicas de muestreo y de análisis de bioensayos que cuenten con un

sistema de aseguramiento y control de la calidad (Molina & Vila 2006).

Resulta l'undarnental para establecer modelos de gestión ambiental sustentables

en el país, obtener resultados de exactitud y precisión acorde con una adecuada toma de

decisión. Pol lo cual esta metodología podría ser considerada en el seguimiento de la

calidad del agua del río a través de la implementación de Plar.res de vigilancia luturos de

las Normas Sest¡ndarias de Calidad ambiental.
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l.l. Hipótesis dc trabajo.

Las actividades ar.rtrópicas en las cuencas han provocado camLlios en las

caractcrísticas iisicas 1 quír.nicas de los ríos. tales pcrturbaciones en la calidad dei agua

afectarían Ias características biológicas del sistem¡r ecológico.

Se espela dcmostrar que Jas alteraciones Ílsicas r.,ro químicas a lo largo del

sistenra fluYial cn irna dinálIica temporai. se rellejen en las conttllidades bentiinicas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar la calidad del agua a lo largo dcl río Ciachapoal. durante los períodos

de prinravera \'\erilno. Esta cvaluacióu sc re¿rlizará mctliante el ttso de bioindicadores

cornplcmentados a valiables tisicas 1 c1uít.nicas corl el objeto dc sunril.listrar una

información completa sohre la condición del sistenla fluvial. aportaudcr

metodológicamente a la evaltLacjón de la calidad del agua.
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1.2.2. Objetivos específi cos

,- Conocer e iclcntific¿u taxonómicamente los macroinvertebrados bcntónicos de

las estacioncs ale muestreo dellnidas en el río Cachapoal a nivel taxonómico de

Familia.

i Er,aluar Ia calidad ciel agua medi¿rnte variables tisicas 1'quimícas mcdidas en

sisterr.ra hídr.ico estudiaclo en base criterios de calidad ambicntal establecidos por

coNAMA (200s & 2006).

i; Aplical ir.rdices de clir elsiclad l cl indice b jó1ico ChlBIr para la evahración de la

caliclad del agua cn la ho¡-a hidrográfica del Ciachapoal.

z Relacionar las variables 1' los parámctros biológicos con r'¿rrjables lisicas ¡'

qr.rinricas para proporlcl la aplicación del biocriterio cn la evaluaciór.r del río

Cac1.rapoal.
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2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1. Area de estudio.

La localidad de estudio corresponde a una hoya hidrográfica mediterránea de

Chile Central: la hoya hidrográfica del río Cachapoal (Región del Libertador Bemardo

O'l{iggins). El río Cachapoal nace del cerro de los Piuquenes, a 4.460 m de altura,

alimentado por el deshielo de un conjunto de ventisqueros y sr-r longitud total es de 172

Km. Su cuenca compromete una superficie de 6.250 Km2. siendo su ubicación

geográfica aproximada 33'53'-34'15' Latitud Sur y los 70"12'-71'15' Longitud Oeste

(Fie.l).

El río Cachapoal se clasihca dentro de la zona hidrológica subhirmeda lormada

por parte de la zona central de Chile y caracterizada por la presencia de la depresión

intermedia o valle central §iemeyer & Cereceda 1984).

El tramo alto de la hoya hidrográfica de río Cachapoal ha sido descrito con

claras características ritrónicas, es decir, un río de montaña (fuerle pendiente, aguas

caudalosas, frías y de alta oxigenación). En su geomorfología se distinguen tres relieves:

Cordillera de la Costa, Depresión Intermedia y Cordillera de los Andes. Su

desembocadura es en el sector La Junta, donde se une con el río Tinguiririca a I 13

m.s.n.m., llegando al río Rapel (Embalse Rapel).

2.1.1. Clima.

El clima es templado mediterráneo. con ciertas variaciones en función de Ia

topografia; así, en la costa es nuboso, mientras que el interior es s!'co. con nrayores
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fluctuaciones tórmicas. Eristcn precipitaciones ntalores elt Ia costa (638 mmlaño) 1' cn

la zona de la Cordillera de Los Andcs ilrlos 686 mmiaño. m.ientras quc el interior es más

scco (406 l.r.u.ur'año). En general. li¡s valores registrados de plecipitación son mayorcs

durante el inviernt¡. en los rtreses dc .iunio. jLrlio ¡' agosto. Io que es c¿rracteristico del

clima mediterráneo (\ienreler & Cereceda 1t)li4).

2.1.2. Actir,idades antrópicas en la cuenca del río Cachapoal.

Las principales actividades económicas desarrolladas en la cuenca son del tipo

silr,oagropecuaria "v tnineto, se destaca la diversidad de otros rubros productivos

existentcs t¿1les como industlias de ¿rlimerltos. conse1.\as v otros alimentr¡s

desl.ricLrataclos. industria ar,íco1a. i'abricaci(rn de ploduclos ntetálicos. labricación de

aftícr.rlos de pulpa. papel )' cartón. fabricación clc vinos -v scrvicio dc saneamicnto.

aclerrrás el scctor productir,o se ve rcprcsentado por la f-abricación de prodttctos qr.rínlicos

industliales ¡,fi.igoríñcos relacionados con la consen,ación de todo tipo cle carnes (DGA

2004). Desde cl punto dc vista de su aporle al producto. las actividades

silr'oagropecuarias contribu-ven con cl 29.1'%. scguido pol la nrinería con el 2'1.8%u. el

cornetcio cr¡n cl I 1.0%u ¡ la irrdLrstria marlufactltrera con el 1091, (CEN1\{A 200{r¡).

2.1.3 tlsos del Agua ¡ principnles dcsc:rrgas cn el río C:rchapoal.

Los plir.rcipales usos del agua clc la cLlencal soll destinaclas a pesca dcportiva 1

recreativa, para el desarrollo ilttensi\,o del riego. generación hidroeléctrica. collsumo

por Ia población. sientlo la plincipal actividad demandante c1c arglta cl rr.rbro alirnenticitr

y agroil.tclustrial. Aclcnrás. se destaca la presencia de la gran miucría dcl coble cll lil

/áoE c/\
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parte alta de [a cuenca; este río ha recibido descargas por actividad minera desde el siglo

pasado, incluso aun hay drenajes que indirectamente llegan al río. Las principales

descargas de aguas servidas son de las poblaciones aledañas. También ha recibido

descargas de RILES por industrias ag colas, de tinfu¡as y viñas. (Arcadis Geotécnica

2001 ).

2.2. Metodología

2.2.1 Determinación de las estaciones de muestreo.

La selección de las estaciones de muestreo fue definida bajo criterios flísicos.

químicos y biológicos, establecidas en una campaña de diagnóstico en terreno. Se

determinaron 6 estaciones de muestreo distribuídas en el curso principal de la hoya,

desde su cabecera a su desembocadura. La primera de ellas corresponde a la estación

menos pefiurbada: Cachapoal bajo Corladeral (El), la cual posee una baja intervención

antrópica en comparación a las estaciones de muestreo siguientes río abajo: Coya (E2),

Ribera Sur (E3). Coinco (E4). Codao (85) y Las Cabras (E6). Cada estación de

muestreo presentó dilerentes impactos por acciones antrópicas. las cuales se detallar.r en

el Anexo I (Tabla I y Fig. 1). Cada estación de muestreo fue debidaniente

georreferenciada en tereno con un equipo GPS Garmin (Tabla 1). La distribución

espacial de las estaciones de muestreo en la hoya hidrográfica del r'ío Cachapoal se

muestra en la Figura l.
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Figura 1. Cuenca Hidrognifica del Río Cachapoal. En ella se indican las seis estaciones de
Muestreo. Proyecto CENMA-DGA, 2007-2008 (Análisis de la composición fisico química de los
sedimentos fluviales y su relación con la disponibilidad de metales en agua". (DGA). COD.BIO
30065693-0, DGA).

Tabla l. Localización geoneferenciada de las estaciones de muestreo (E) en la cuenca del Río
Cachapoal. Datum 56.

m 0 30 60 rm

Edacronos deMue¡lrco camDañ. 1:

C Flo cachaooal «m áqlas *3lo i¿ coñader¿l ^

a Ro C{'ya ad* cmfuer¡aÍo C¡chaood'

O F{o cachaod bocatom C.ñtes RiÉ6 Sur t

E Fio cachapoal r Puente Cdnco

0 n¡ocact¡apoa a puente co¡ao'
a Río cá.hapo¿ 6 Las Catras .

- 
Oud.d6 pindpals

I Laqc y ert.lre.
E L'ñre cr¿ltaca¿riaFoar

Cuenca del Río
C ac hapoal

"+
Ebboáa¡ft x Fiodricue B

LJbicaoón

Estación Nombre Estación Ruta de acceso

Ceoreferencia

altura (m)Este Norte

EI Cachapoal baio Co¡taderal 5 Km. Aguas abaio río Cortaderal 373621 6r98887 I 100

E2 Río Coya antes confluencia río Cachapoal 359167 6214085 816

E3 Ribera sur Bocaloma canales 340880 6213133 546

E4 Coinco Puente Coinco i30360 6215299 4\5

E5 Codao Puente Codao 293880 6194046 152

E6 Las Cabras Puente Arqucado. Las Cabras 28265 ) 6204877 tt2
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Figura2.FotografiasdelasestacionesdemuestreodelríoCachapoal:a)El:RíoCachapoal5km.
A§uas abajo dei río Cortaderal; b) E2: fuo Coya antes de la confluencia con e1 río Cachapoal; c) E3:

Rí"o Cachapoal en bocatoma canales ribera sur; d) E4: Río Cachapoal en puente coinco; e) E5: Río

Cachapoal en puente Codao; f) E6: Río Cachapoal en puente Arqueado-
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2.2.2 Metodología y estacionalidad temporal de muestreo.

Se evaluaron dos períodos cada uno evaluado en una campaña de trabajo:

primavera (Diciembre 2007) y verano (Enero 2008), períodos en los cuales se espera

cncontrar una mayor abundar.rcia de organismos bentónicos de la zona subhúmeda

(SAG-CENMA 2006). Estos incluycron valores de variables fisicas, químicas y

biológicas (macroinvertebrados bentónicos).

2.2.3. Régimen hídrico de las estaciones de muestreo.

El régimen del río es nivo-pluvial (mixto), con crecidas en los meses de

primavera debidas al deshielo. Esta cuenca en su cabecera ha sido descrita como un

sistema con régimen nival con escurrimiento torrencial. por lo que presenta un mayor

caudal en el período de primavera y su menor caudal ocurre durante el período de

invierno. Los sectores intermedios son de régimen mixto y en el tramo final de régimen

pluvial (DGA 2004. CENMA 2007).

2,3. Metodología de muestreo y clasificación de variables físicas y químicas.

Tanto la toma de muestras, como la preservación, el transpofie y el análisis de

las diversas variables muestreadas se realizó de acuerdo con los protocolos establecidos

por las Normas Chilenas Oficiales del Instituto Nacional de Normalización (lNN).

En e[ río Cachapoal se realizaron medidas de variables físicas y quimicas in-sila

en la columna de agua, los instrumentos para tales mediciones fueron debidamente

calibrados según el sistema de calidad del Laboratorio Químico de CENMA. Además se

analízaron variables inorgánicas. metales totales (t) y disueltos (d), los cuales fueron
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analizados en e1 Laboratorio de Química y Referencia Medio Ambiental, CENMA. En

el Anexo II, Tabla 1 se detalian las 28 variables fisicas y químicas medidas en las

distintas estaciones de muestreo del río Cachapoal y su correspondiente método de

análisis. Todas las variables descritas e¡ el Anexo II, Tabla 1 se clasificaron según su

valor en una clase de calidad objetivo en base a la Guía CONAMA 'Normas

Secundarias de Calidad Ambiental para la protección de las Aguas Continentales

Superficiales". Esto consiste en la tipificación del agua de acuerdo a niveles de calidad

por elemento o compuesto para los dos períodos de muestreo (Tabla 2).

Tabla 2. Clases de Calidad objetivo de Agua establecidos en la Guía para el establecimiento de las
Normas Secundarias de Calidad ambiental para la protección de Aguas Continentales Superñciales.+

Clases de Calid¡d Simbología Características de las Clese de Calidad de Agua

Clase excepcional Excepcional Calidad

Clase 1 Mu1 buena calidad

Clase 2 C2 Buena calidad

Clase 3 Resular calidad

Clase 4 Ivlala crlidad
* Cada u¡a de las es por un

La cuenca del río Cachapoal posee además un anteproyecto de 'Normas

Secunda¡ias de calidad ambiental para la protección de las aguas continentales

superficiales del río Cachapoal", el cual establece niveles de calidad ambiental para

cada uno de los compuestos o elementos normados, según tramos de vigilancia

definidos en la cuenca del río Cachapoal (Anexo III, Tabla 1), especificando si los

1ímites establecidos por tramo para cada elemento o compuesto medidos son críticos, es

decir, superan el valor establecido para dicho tramo de vigilancia.
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Las variables fisicas ¡, quÍmicas cvaluadas en el río (Anexo II. Tabla l) también

ltteron clasificadas según su antepro!ecto. En Ia l'abla 3 se indica a que tramo del río

Cachapoal corresponden las 6 cstaciones de muestreo definidas en el río para este

estudio.

Tabla 3. Areas de vigilancia a las cLrales perlenece cada Lrna de las 6 estaciones (E) de muestreo
deflnidas en el río Cachapoal. Segúrn su anteproyecto de "Non¡as Secundarias de calidad ambiental
para Ia protección de las aguas continentales superficiales del rio Cachapoal".

Estación Nombre Estación Area de Visilancia
Ei Cachapoal baio Cortaderal CA-]()
E2 CoYa co- 10

EJ Ribera SLu cA-'10
E4 Co iltco CA-'10

E5 Codao CA-70
E6 Las Cabras CA-70

2.4. Metodología de obtención y análisis de macroinvertebrados bentónicos.

2.4.1. Muestreo, cuantificación e identificación de macroinvertebrados bentónicos,

La recoleccii»r de las muesl'as de los diferentes sitios cle muestreo se realizó ett

sustrato de bolones preferentclncntc" para establecer un criterio clc homogenización de

hábitat (sustrarc,r' proiirndidad).

Se utilizaron métodos de rect¡lección de tipo cuantitatiro (3 réplicas por

estación) ¡'cualitatiro (1 r'éplica por estación). N,{ediante el mucstreo cualitatiYo sc

obtuvo un catastro gcneral de los taxa presentes. con el fln de complernentar la

infbrrnación obtenida de las muestras cuantitativas. Anrbos métodos se aplicaron

utilizando una rcd Surber de 0.09r¡r de árca dc superlicie v de apefiura de n.ralla de
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250¡-rm. quc pernrite la captura de los macroinvertebrados (Surber I97i). En el muestreo

la red se coloca en el fondo dei río contra Ia corriente. en un sustrato pedregoso dentro

del área de la red Surber se lava bajo el agua de manera que los organismos seat't

atrapados en la malla. Ill m¿ltcrial recolectado se limpia lo mc-jor posiblc ¡ se \ iefte en

un frasco (previamentc eti.lLretado). dejándolo it.urerso en ¿rlcohol al 70%. En ei

laboratorio primero sc procedió a lin.rpiar las mriestras. para la posterior identilicaciór ¡

cuantificación cle los organismos bentónicos recolectados en cada estaciól']. para este

proptisito se utilizaron pinzas DL NlON 5 ¡ una lupa S\ll-L.i de zoom l:I00. NIKON. 1'

una lár'npara de luz de tibra óptica MKll. Los individuos Iueron identitlcados al r.rivei

taxonómico de Familia mcdiante la utilización de dir.'ersas claves I guías para

identificar m¿¡crt¡ invertebrados benttiuicos dc la zona central de Chile (DonlÍnguez &

Fernándcz 2001. Figueroa 200.1. Sabando & Peña1oza 2006). Los rcsultados fuc:'on

expresados en términos de clensidad (N" de individuos/m2).

2.,1.2. Análisis numérico de los parámetros comunit:rrios.

Para los dos per'íodos cle ntltestreo (printavera v verano) se realizó un análisis de

riqucza 1' abundancia de cada Fanrilia por estación de muestreo. Se cuantitlcó

abundancia total )' abundancia ¡clativa (%,) dc las Iramilias de macroinvcfiebrados

bentónicos presentes en cada can'tpaña de muestreo. En el caso de la abundancia relatir a

Ios resultados sor.r cxpresaclos en porcentaie. las Familias con un porcentaje menor al 5%u

füeron clesignat1as co1l1o C)tros T¿rras. Para el an¿ilisis dc clilersidad sc utilizó la mcdida

de Equidad (.1). Estos parámetros f-ueron caiculados. analiz¿rdos ¡' graficados por

campaña. para cada estaciót.t de rnuestrco.
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Se realizó también una comparación estadistica de la riqueza obtenida en el

muestreo cuantitativo versus el cualitativo a través del Test de Kolmogorov-Smimov (p

< 0,05), en primavera y verano. Para estos propósitos se utilizó el programa estadístico

PAST versión 1.77.

2.4.3. Aplicación del índice t¡iótico de Familia (ChIBF) para definir la calidad del

agua.

Se utilizó ChIBF para evaluar Ia calidad del agua en el río Cachapoal en

primavera y verano. La selección de este índice se fundamenta en su aplicación en

climas de tipo mediterráneo similares a nuestra área de estudio y por su aceptación en la

comunidad científica en términos de los valores de tolerancia asignada a las familias

(Figueroa 2004). Los organismos se cuantificaron y clasificaron al nivel taxonómico de

Familia, el cual integra suficiente información para justificar su uso en la evaluación de

la calidad de agua (Figueroa et al. 2005).

ChIBF asigna un puntaje de tolerancia a cada Familia, el valor 0 corresponde al

menos tolerante a la contaminación orgánica. mientras que el valor l0 corresponde al

más tolerante. en el Anexo V (Tabla 2) se muestran los valores de tolerancia para cada

Familia. En el Anexo V (Tabla l) se detalla la ficha de registro de macroinvertebrados

utilizada para el cálculo de ChlBF. Este índice se obtuvo con las tres réplicas obtenidas

del muestreo cuantitativo. cuyos valores fueron promediados. El puntaje final del índice

es expresado f,rnalmente en una clase de calidad de agua definida en particular para el

río Cachapoal (Tabla 4). Tanto el puntaje destinado a los organismos. como para el

rango de clases de calidad de agua se adecuaron a la hoya hidrográfica del río

20



Cachapoal. Este indice fue calculado y graficado por campaña, para cada estación de

muestreo.

Tabl¿ 4. Calidad del agua de ChlBF, basados en 7 Clases de Calidad aplicadas en el rÍo Cachapoal.

Clase ChIBF Calidad del agua

I 0,00-3,75 Excelente

3.16-4,25 Muy Buena

tIl 4,26-5,00 Buena

IV i ot -§ 75 ReilLrl¿rr

5,76-6,50 Relativanrente i!lala

vl 6.5 l-7.15 \4ala

vll 7,26- 10.00 Muy Mala

2.5. Análisis multivariado.

Todos estos análisis se realizaron con el soitware estadistico PAST versión 1.77.

2.5.1. Variables físicas y químicas

Se realizó un análisis de similitud de Bray-Curtis para la obtención de un

agrupamiento jerárquico de las estaciones de muesteo según las variables lísicas y

quínicas medidas en el río Cacliapoal. para cada periodo en estudio.

2.5.2, Estructuras comunitarias de macroinvertebrados bentónicos.

Se realizó un análisis de similitud de Bray-Curtis para la obtención de un

agrupamiento jerárquico de las estaciones de muestreo segiln la abundancia de

macroinvertebrados bentónicos encontradas en el río. La abundancia fue previamente

transformada mediante raÍz cuadrada, a fin de dal mayor énfasis a aquellas Familias con
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menores valores de representación. Debido a que el análisis multivariado descrito

anteriormente, es solamente exploratorio, la confirmación estadística se demostró con el

Análisis de Similitud (ANOSIM) de una via. a un nivel de significancia del 57u.

Para evaluar Ia contribución de cada taxa por diferencias de disimilitud entre las

estaciones, se aplicó la prueba SIMPER (Porcentaje de Similitud) (Clarke & Warwich

1994). Este análisis se realizó mediante la comparación entre pares de estaciones y los

resultados de estas comparaciones se presentan en una tabla para cada período en

estudio.

2.5.3. Análisis de Correspondencia

Para complementar el análisis de similitud de Bray-Curtis se realizó un Análisis

de Correspondencia (CA) con el propósito de evidenciar la asociación de las seis

estaciones de muestreo del río Cachapoal, generada por la integración de las variables

físicas, químicas y biológicas consideradas en este trabajo para prinravera y verano.

2.6. Relaciones entre las variables biológicas, físicas y químicas.

Para evaluar esta relación, se utilizó la correlación lineal de Spearman rank R

(p<0,05) entre las variables fisicas, químicas, biológicas (macroinvertebrados

bentónicos). Para lo cual. se usó el software Statistica 7.0. En este análisis no se

consideraron los taxa que representaran una abundancia relativa menor al 5% y las

variables químicas que resultaron tener un mismo valor en las diferentes estaciones de

muestreo.
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3. RESULTADOS

3. 1. Variables físicas y químicas medidas y analizadas en el rio Cachapoal.

Los resultados y Ia clasificación de las variables físicas y quimicas según las

Clases de calidad establecidas en la Guía CONAMA (CONAMA, 2005) obtenidas de la

hoya hidrográfica del Río Cachapoal. en la campaña de primavera y verano se muestran

en el Anexo VII (Tabla l). Del total de conpuestos y/o elementos físicos y químicos

medidos en la hoya hidrográfica del río Cachapoal solo 7 variables se encontraron

dentro de la Calidad de agua Clase 3 (regular calidad) o Clase 4 (mala calidad) (Ver

Tabla 5).

El Oxigeno Disuelto se preser.rtó a través del río en Clase excepcional (>7.5

mg/L), excepto en la campaña de verano en E6 (Clase 2 <7 ,5 mglL). La DBOs fue

variable en primavera y verano no superando la Clase 2 (. l0 mg/L) en las seis

estaciones de muestreo. La CE no presenta cambios imporlantes, aunque se aprecia un

ligero aumento en sentido longitudinal del río. El pH presentó variaciones entrc 7.6-8.6

valores los cuales se encuentran denlro de los rangos naturales para la vida acuática. En

primavera se observó una tendencia al aumento del pLI a lo largo del río Cachapoal.

superando el valor 8.6 en E6 (Clase 4, mala calidad), esto no fue observado en la

campaña de verano donde por el contrario el pH disminuyó desde la cabecera del río

hasla 1a desembocadura.

Los metales pesados Aluminio y Manganeso se encontraron dentro de la Clase 3

y 4 (regular y mala calidad) a lo largo del río Cachapoal en primavera y verano. Cobre
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presento elcvadas concefltraciones definidas cn clasc 3 ilnicaniente en la estaciÓn E2

(Tabla 5).

Tabla 5. Resunrelt de los compuestos )"/t¡ clerllelltos en Ciases de RegLrlar 1' Mala calidad en las

campañas tle primavera ) \cralro. seu(rr¡ la Guía CONA\4A (2005) "

Estación Nombre Estación Campaira

Parámetros,
compuestos y/o

elementos etr Clase 3
(Resular calidad)

Parámetros,
compuestos y/o

elemeütos en Clase 4
(Mala calidad)

E1 Cachapoal bajo Cortacleral
Priur

Ver Cu(t). Al(d) SST, l\'ln(t), Al(t)

E2 (loYa
Prim ssT, Al(0 I\,1n(1). l\,ln(d)

Ver Cu (t), Al(t) Mn(t). Mn(d)

E3 Ribcra Sur
Prinr Ai(1), Al(d)

Ver Al(t) SSI

E,1 Coinco
Prim SS-1, Ál(t), Al(d)

Ver -\1(d) SST. Al(r)

E5 Codao
Prinr

Ver ssr. A1(t), Al(d)

E6 Las Cabras
Prinr p I-l

Ver SST, Al(t)
meLales lolalcs y (d) inJic¡ nrct¡les disLrellos..Y (d)

Tabla 6. Áreas de vigilancia a las cuales pcrlenecc cada una de las 6 eslaciones (E) cle muestreo

definicias en cl rio Cachapoal. inclu¡endo las variables críticas, por estación ) período cle lllucstreo'

Seg(tn Arrtepro¡'ecto de Norn]a Secutndat ia dc la cucnca hidrográfica del Cachapoal' +

I'ara los nrelalcs: (l)

Estación Nombre Estación Área de Vigilancia Camprña va,'iables Criticas

EI Cachapoal bajo C-oft adetal CA-I()
Prir¡

Ver SST, Al(t)

E2 Coya co- I l)
Prinr

Vcr

EJ Ribera Sur CA-40
Prinr

Ver

0,1 Coinco CA-40
Prinr

Ver

E5 Codao CA.7t)
Prinr DBO(

Ver

E6 Las Cabras CA.7()
Prinl pH

Ver Pb(0

nretirles disueltos.ii," lo, *.t"1"t, (L) inJic rl.trlcs lü¡lcs ) (d)
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Solo 5 variables físicas

críticas según el Anteproyecto

Cachapoal (Tabla 6).

y químicas medidas

de Nornra Secundaria

se clasiflcaron como variables

de la cuenca hidrográfica del

3.2. Macroinvertebrados bentónicos como indicadores biológicos del sistema

fluvial.

3.2.1. Composición taxonómica de macroinvcrtebrados bentónicos.

El listado de Familias registradas en el río Cachapoal durante los dos períodos de

muestreo (primavera-verano) está constituido por 20 taxas de macroinvertebrados

bentónicos. principalmente de la Clase Insecta. Orden Ephemeroptera, Familia

Baetidae; Orden Trichoptera, Familia Hidropsychidae; Orden Coleóptera, Familia

Elmidae; Orden Díptera, Familia Chironomidae; Clase Oligochaeta, Orden Haplotaxida,

Familia Naididae. En la Tabla 7 se detallan todas las Familias registradas mediante los

dos métodos de recolección utilizados (cualitativo y cuantitativo), durante primavera y

verano en el río Cachapoal. Se indica el tipo de hábitat, tipo de alimentación y valor de

ChlBF, entre otras características como lo documentan Lafont (1984), De la Lar.rza et al.

(2000). Dominguez & Fernández (2001). Jara (2002). Figueroa (2003). Roldán (2003).

Figueroa (2004). Vera & Camousseight (2006), entre otros.

En la Tabla 1, Anexo IV se presenta la riqueza faunística general encontrada en

el área de estudio. para primavera y verano. Además se muestran los organismos

colectados mediante el muestreo cualitativo (x, indica la presencia del taxa por sitio de

muestreo) y aquéllos que se obtuvieron en el mLrestreo cuantitativo (X, indica la

presencia del taxa por sitio de muestreo).
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bla 7 ilias el ríoa Dla /. I ¿rnr en lJs c.ulndña: dc prirnavera (2007) r reranoetl

Clase Orden Familia Hábilat Tipo dc Alimentación ChIBF' Obscrvacio¡res

Insccl¡

Plecóptera Cripoplcrygidae

N4uchos cstán relativamente
restringidos a ciertos tipos dc
hábifats. Capaccs de manlenerse en
zonas Rápidas dcl llío.

Larvas carnivoras o
detritivoras. pero alSunas
especics sc alimentan
principalmente dc
perifiton-

I

Son conoc¡dos cotrro insectos dc
aguas limf,ias. inlolerantes a la
contaminación por malcria orgánica.

lipheme«rplcra

I-cptophlebiidae

Ticnden a vivir en ambientes de
aguas corrienles, y por ello cs posible
prcdecir que los contcnidos dc
oxígeno que rcquiercn para

desarrollarse deben se¡ elevados.

t-a mayoria de las espccics
son dctr¡livoras yltr
herbívoras.

l

Son irltamonte susceptibles a la
confanr¡nación dcl agua: por esta
raz(rn las Fiphenrcras han dcmostmdo
scr muy i¡til en cl análisis o
biomoniloreo dc la calidad del agua
cn que viven-

lhctidac

Gran diversidad sustratos y háhitat.
Nada Iibrenente cn el agua. Vivcn e0

aguas rápidas, debajo dc troncos.
rocas- hojas y adhcridos a vcgetación
sumergida.

llccoleclorcs y raspadores.

sa alinrcnl¡n (ls ¡lg¿s
principalmcnte.

.t InloleraDte oontaminación orgán¡ca

Trichoplcr a

llrdrobiosidac
V¡ven ¡gua corricntc sobrc malerial
pedrcgoso.

Contribu),en a la cadena
tróllca de l0s ecosistcmas
dc agua dulcc y así- directa
o indircctanlenlc. p()vecn
¿limenk) ¿ los pcces. Son
micrólirgos. do(ados dc
sollsticados sistcmas dc
filtración.

0 No cotlstruycn casas.

¡lidropsychidac
Cran diversidad suslftlos y hábitat.
Vivcn principalnrcnte sobrc roc¿s.

4

Asociado con una abu¡dante carga
materia orgiinica cn dcscomposición y
prcsencia dc metales ncsados

l-lidroptilidae
Vivcn sobrc rocas en rápidos ds ríos

¡'quebradas.
4

Como mecanismo adaptativo
construyc vainas o "casitas", cuya
lorma !' lunc¡ón es pat¡cular
particulares.

Coleoptc.a

Elnridac ^gLres 
limpias. háhitLrs bc¡trinicos

altos rcquerimiento Ot.

rlerbívoros. detritivoros,
raspadorcs- coleclorcs- ,l Taxa altalrentc scnsible

contanrinación

llidnrphilidac
Entcmme¡te acuáticos. se colectan en
zonas oon alta Maleria orgánica-
viven en rocas.

Hcrbívoros. colcctorcs )
dcsnrenuzadores-

It
Escarabaios basureros, organismos
l'acultat¡vos

I)iptcrn

Athcrici(l¡e
H¿rbitan ¡ugarcs ¡Iuy poco
contaminados En sisternas lóticos con
aguas bien oxigenadas.

Dcpaedadorcs- se

alimenmn de otros
inverlebrados acuáticos.

).
(Jrganismos intoler¿nfes a la
contaninación orgánica.

lllephaceridae
Vivcn prct'crcncialnrcnlc cn ¡guas
l(ilica\. sobtc rocas \ cuscadas.

lriltradorcs. I lcrhí\,oros. 0

Sc adhiercn Iirertemcntc a rocas
mcdiante un sistcma dc ventosas en cl
ahdomcn- Propios de aguas muy
limpi¿Ls.
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Continuación Tabla 7. Familias registradas en el río Cachapoal, en las campañas de primavera (2007) y verano (2008).

Inscola

Diptcra

L hir!non1i(lr)c

Cran diversidad sustratos y hábitat.,
sistcmas lóticos y lénticos. Es uno de
los grupos de inseclos más
imporl¿nl€s cn los ecosislcDras
aouáticos y debido a su ahúndancia,
riqucza dc sp ) 5u ancho especlro
ecológico. se le cncuentra cn un

rango de condiciones naturales mayor
¿l de cualquicr dro grupo de
inscck)s.

Comen detr¡lus orgánico
en clluentcs asociados a

hactcrias. a'oleclorcs.
fi llr¿dores I dcpredadorcs.

1

'l'olcra contaminacii)n org¿lnica e

inorgánica co¡no mclalcs pesados;
indicadorcs tcmprano polución;
venjálil ciclo vida: tolcra nrcnos que
tubificidac.

llmpid¡dae

Entre detritus. corrienlcs lcntas
adheridos a vegclaciór'r, aguas
contarrinadas a Írodemdamcntc
contaminadas.

Su liltnte dc alinrcnto es

bastanlc variada.
I Ierbivoros y llltradores.

.1 l¡lcra cont¡minaci(in ore¿ir¡ca.

Simrl¡¡dac
Vivcn c¡r cofiontes asociados a sus
pupas- luertcnrenfe adlrcridos al
sustrato.

lriltr¡do¡es dol¡dos dc

sollsticados sislünras dc

liltración
6

lntolerante contaminac¡ón orgánica
Importancia sanitaria, rol
bioc¡ergético. se prcpone por
sensibles a cont¿trninación ser
incorporados conlo indice biótico.

lipulidae
Elrtre dclritus. sedi!¡ento orgánico
fino, macrofilas, aguas limpias.

NI jcr(il¡gos. lillra.lorcs. 3

llemiptera Cori\¡dae
Vive en ccosistemas lóticos. en zonas
dc dcposición de scdimcntos I restos
vcgctalcs. Nacla libromentc.

Deprrdadorcs de
ve11cbrados dulceacuicolas.

NI)

Ar¡ohnid¡ Acari
Poco csludiado por dificu ¡lndes
taxonórnicas. Dnornrc diversidad de

hribit¿t

4
I-os ácaros cu)slilulen un
conlponente nonnal en este tnedio.

Gastr()poda Basorrnralophora Physidac
Sc el]cucnlra cn fxlo tipo de aguils,
pcro con lrcl¡rcncia cn aguas
cr¡rt¡¡¡inadas.

I'iltradores. Se alimcntan
de algas )' rclos vcgctalcs.

It

'folcra contaminación. grupo tole.ante
a condiciones séplicas. Indicador de

aguas relativamcnte contaminadas

lrrrbcllari¡ fricladida l'larri¡riid¡c

Viverl cn ¡gu¿s poco lroli¡ndas
dohaio dc piedras. troncos
sr¡nrcrgidos- r¿mas. hoias y suslratos
similares.

Carnívoras o necról¿lgas. .l Tolcm contaminación- hit¡indicador
de agua-s con mcdiana calidad.

Cn¡stácea Ostracoda
Vivcn cn las orillas (lc aguas
corrienlcs.

Sc ali¡ncntan de rcstos de

algas. nresas vivas.
NI)

Crupo indicador de ambicntes con
allo contcnido de maleria orgánica.

Oligochacla llapld¡x¡da Naiclidae Vivcn en el linrdo dc los rios. l)escchos orgánicos. It
Bioindicador de aguas muy
contaminadas.

ND = No I)cli
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3.2.2, Análisis de parámetros comunitarios,

Los valores obtenidos mediante el muestreo cuantitativo en río Cachapoal

indican que en prirravera la riqueza y eqLritatividad presentó una tendencia similar en

las estaciones de muestreo del río. excepto en E2 (Coya, J = 0). lo cual nos indicó

que en esta estación de muestreo hay una Familia que es dominante. ella es

Chironomidae, pertenec¡ente al Orden Diptera (Fig. 3: a. b y c).

En verano, en ca¡nbio El (Cachapoal bajo Cortaderal) f'ue la estación que

presentó las mejores condiciones en téminos de riqueza faunística y equidad (J:

0,9). E2 en presentó nuevamente una acotada riqueza, abundancia y equitatividad. En

E3 y E4 Ia diversidad y equidad aumentan considerablemente, para observar luego

una disminución paulatina hacia la desembocadura del río, presentando E6 la menor

equidad (J = 0,16) registrada en verano en el río Cachapoal (Fig. 3; a. b y c). En esta

estación se registro la una sola familia dominante, Naididae (Clase Oligochaeta).

En el río Cachapoal la mayor de¡rsidad de macroinvertebrados bentónicos fue

registrada err la campaña de verano. en ambos períodos E2 presentó la menor

densidad. La mayor densidad l'ue registrada en el tramo final del río (86 en

primavera y E5 en verano) (Tabla 8 y Fig. 3: b).

Tabla 8. Densidad dc macroinveltebrados bentónicos registrados en la catnpaña de primavera y
verano expresados en No rje Individuos/m2.

Estac¡ón Est¡ción (le lllucstreo U n ¡dad Primavera Verano
l,l Clachlpoal bl jo (irrtaderal

Ino, Dl

700 104

E2 Co¡a l t5
EJ Ribcla Sur' 496 530

[1 Coinco 8.18 rao

E5 C()dao 196 2989

E6 l,as Cabras 2t I9 l5i,l
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En la riqueza del río Cachapoal se pudo observar una tende¡lcia similar a

nivel espacial. Nuevamente en primavera y verano aparecen los menores valores en

E2. En verano se destaca a E4 ya que, en esta se encuentra el mayor valor de riqueza

de Familias (Fig. 3; a).

En ambos períodos de estudio el muestreo cualitativo registró un mayor

número de taxa en el río Cachapoal. presentando 3 tara (Simuliidae. Ostracoda y

Hidrophantidae) más en primavera y 2 taxa (Simuliidae y Corixidae) más en verano.

Mediante la comparación estadística de la riqueza obtenida en el muestreo

cuantitativo versus el cualitativo a través del Test de Kolmogorov-Smirnov no se

encontró diferencia significativa entre la utilización de una u otra metodología, en

primavera (N = l2; D - 0.333: p:0,809) y verano (N = l2l D:0.1661 p = 0,999).
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Figura 3. Promedios de los panímetros biológicos calculados a través de las estaciones de
muestreo en la hoya hidrográfica del río Cachapoal. a) Riqueza; b) Abundancia; c)
Equitatividad.* **
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3.2,3. Abundancia Relativa dc las Familias de Macroinvertebrados Bentónicos.

Las comunidades de ¡racroinvertebrados bentónicos presentaron diferentes

composiciones respecto a sus abundancias relativas. En la Tabla 2, Anexo IV se

resume la información de aquellas taxa que tleron nrás representativas en términos

de abundancia relativa (%) para el rnuestreo cuantitativo. en prinravera y verano en el

río Cachapoal (Fig. 4). En primavera se puede observar que Chironomidae fue la

Familia rnás abundante en las primeras tres estaciones de muestreo (E l, E2 y E3) con

un porcenta.ie mayor al 59Yo. En Coinco (E4) observamos que Naididae (63.3 o/o)

aumenta su abundancia, duplicando la registrada por Chironomidae (31,8%), siendo

desde esta estación en adelante Naididae el taxón dominante en el curso de agua. En

la última estación de muestreo Las Cabras (86) Naididae alcanza su mavor

abundancia (81,1%) y Chironomidae Ia rnás baja ( l3,l%). (Ver Fig. 4a)

En la época de verano las mayores abundancias fueron presentadas por

Chironomidae, Gripopterygidae (caracteriza un ambiente de muy buena calidad),

Baetidae, Hidropsychidae y Naididae. En la estación Cachapoal bajo Cortaderal (El),

se observó una mayor abundancia de Chironomidae (31,7o/o), Gripopterygidae

(23,1%). Baetidae (19,5). Hidropsychidae (13,4%) y Leptophlebiidae (6,1%). En E2

solo observó la presencia de Chironomidae y Baetidae. En E3 y E4 la mayor

abundancia relativa es representada por Baetidae. En E5 y E6 al igual que en la

campaña de primavera las mayores abundancias f,ueron presentadas por Naididae ¡r

secundariamente por Chironomidae. Finalmente en E6 Naididae alcanzó su mayor

abundancia (94,60/o) y Chironomidae la más baja (0,24%), al igual que en la campaña

de primavera (Ver Fig. 4b).
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a) Campaña Primave r¿

Figura 4. Abundancias relativas de cada uno de los taxa presente por campaña, en cada estación
de muestreo. a) Primavera; b) Vemno. Cada color especifica una Familia. *
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3.2.,1. Índice Biótico: ChIBF.

El análisis de la calidad del agua dei río Ciachapoal empleando el ChlBF. que

t¡aba-ia a nivel de lamilias a las cuales se les ha asignado un valor cic tolerancia a la

contaminación orgánica ¡, considera la abundancia de las t'amilias arrojo diferencias

entre los dos períodos de lnueslreo (Tabla 9 y Fig. 5). En general" los rcsult¿rdos dei

ChIBF rndican que el río Cachapoal presentó en prinravcra una calidad del agLla

"Relativamente maia'' desde E I a "Mu¡' Maia" en la desembocadura (E6). siendo

aguas muy contaminadas. En verano, en cambio encontran'los mayores diferencias

entre la caiidad del agua entre los seis sitios de nluestreo del Iio. La estación de

cabecera El fue clasillcada en E\celelte calidad (CIase I). siendo aguas no

contaminadas. Luego en E2 se obtuvo una condición relativamente nrala del agua

(Clase V). En E,3 ¡' E.l una Buena Calidad (Clase III) y Lrna Mala calidad en el trarno

final del rio en E5 ¡ Eó. Llna visión espacial ¡ tcnrporal de los resultados ol¡tenidos

mediante cl índice biótico estudiado ChlBF. es presentada en la Figura 5. En general.

se presentó una tendencia que muestr¿r una disminución pronunciada de la calidad del

agua de E I hacia E2 estación fueftelnente intervenida por actividad nlitlera. Lttego en

E3 y E,l se observa una mejora en la calidad de las aguzrs para finalmente voiver a

disminuir gradualmente hacia el trarno final del ríc¡ en F-5 ) E6. scñalando Llna mu)

mala calidad del agua. resultado explicado posiblenrente por la contarrinación de

actividades agrícolas e industriales desarrolladas en aquellos sectores del río

Cachapoal" Io cual es evidcnciado v dcscrito en la literatura.
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Tabla 9. Valores y Clases de calidad de agua obtenidas mediante el ChIBF para primavera y
verano en el río Cachapoal. Las siglas son E: Excelente; MB: Muy buena; B: Buena R: Regular;
RM: Relativamente mala; M: Mala; MM: Muy mala.

En el Anexo V, Fig. I se presenta el mapa de calidad de agua construido para

cada período de muestreo (primavera y verano) según las clases de calidad de agua

de ChIBF, para la hoya hidrográfica del río Cachapoal (basado en Figueroa et al.

2004).

Figura 5. Variación espacio tempor¿l del índice biótico ChIBF aplicado en el río Cachapoal.
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-1--1- A ná lisis multir,:rriado.

3.3.1. Variables físicas ¡-' quimicas.

Los análisis de ordenación realizados a través del índice de Bra\-Curtis

expresado en denclrogratnas de similitud. flcron realizados separadaÍnente para

primavera ) verano. Analizando las variables lisicas I c1uÍmicas se obsenó que en

primavera existe un mayor porcentaie de similitr¡d entre E3-E4 1'E5-E6 1'una clara

tendencia en sepalar a las estaciones Irl ¡ E2 de las estaciones anteriormente

mencionacias (Anexo VI. Fig. l). En \erano nue!amente se observo Lrna gran

similitud entre E5-E6 (90%) iunrc a ellas se agruparon E3 y'E2 corr un porcentajc

ma¡or al 600/o. Separadarnente se agrupo E1-E'1. (Anexo VI, Fig. 2)

3.3.2. Estructuras comunit:rrias dc macroinvcrtebrados.

Los dendrogrirmas dc sin.rilitucl de Bral'f¡¡¡1i5 considerando la abundancia de

las Familias de rr acro inv ertebtad os bentónicos registradas en el rio Cachapoal por

sitios de mucstreo en pritlaveriL v Yerano se presentan en las Fig 3 ¡ :1. Anexo Vl.

Bn plimavera sc observó un solo núcleo con m¿is de un 50% de sinlilitud conlbrmado

por E3-84-E5-E6 ¡ una clara tendencia en separar a l¿rs estaciones El ¡ E2 de las

úlltimas cuatro estaciones de tnuestrco (Anexo VI. Fig 3). resultado también

crpresado en cl dendrosrarna de las variables tisicas y qLrírnicas en igual período en

estudio.

L.l patrón dc agrupatriento de las estaciones de muestreo indica tlna

dilerenciación de las col¡unidades bentónicas presentcs a lo largo del rÍo Cachapoal.

hccho que es corroborado con cl análisis de similitLld (ANOSIN'l). qtle l'|luestra
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clilérencias cstadÍsticamente sisniflcativas entre las cstacioltcs dc rrucstrco clr

primavera (R: 0.6848: p .:0.0001).

A trarés dc la prLreba estadística SII\iPER. se determinaron los taxa que más

contribu)'eron a la dif'erenciación de la estructura comunitaria en el espacio

multivaliado. En prirnavera las Familias quc contribu)'eron ma)ormente a la

diférenciación comunit¿rria entre estaciones fucron Chironomidae ¡, Naididae. siendo

csta úllima la que rnejor cxplicó las dif'erencias de estrL¡ctura comunitaria r¡ediante l¿r

comparación entre pares de estaciones de tnuestreo (Ancro VI. Tabla l).

En la campaña de vcrano se observaron dos nÍrcleos con un 5001, de similitr-rd"

dt¡nde uno de ellos inclLr¡,ó al igual que el aerupamiento de las variables flsicas v

químicas a los sitios de muestreo E5-E6, y el segundo incorporó a E3-E4-EI. La

estación Co¡a (E2) presen«i menos de un 30% dc similaridad de Bral-Curtis con el

resto de las estacioncs dc rnuestreo (Anexo Vl" Irig.,1).

El patrón de arrupación de las estaciones de muestrco, cn \rerano al igual que

en prir.navera. indicó Llna dilerenciación de las comunidades bentónicas presentes er1

el sistema lluvial. El análisis de similitud (ANOSIM), qLre moslró diferencias

estadisticalnerlte significativas entre los sitios de nluestreo (R : 0.907; p < 0.001 ).

En verano la prueba estadística SIMPER determinó que las Familias que

contribuleron n1a)ormente a la difér'enciación comLrnifaria entre estaciones fueron:

Gripopterygidae. Baetidae, Chironor¡idae I Naididae (Anero VI. Tabla 2). Al igual

que en prima\era l¿r Iramilia Naididac cn la época dc verano fire la c¡ue meior explicó

las dit'erencias de estructura cor¡Lrnitaria nrcdiantc la conrparación entre pares de

estaciones de rnuestreo.
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3.3.3. Análisis de Correspondencia.

La o¡'denación de las estaciones de mr¡estreo realizada nrediante el análisis de

corresporrd enc ia en prinravera explicó con los 2 primeros ejes de correspondencia el

7 5o/o de l¿t varianza. el primcr e.ie con un 5 l% y el segundo e.ie con un 24olo (Anexo

VI. Fig. 5). La utilización de este análisis nos permitiri observar la nrenor asoci¿tción

cntre E l-E2-86 )' una mayor asociación entre I-.:l-E4-[,5.

En verano el anirlisis dc correspondencia explicó con los 2 primeros e.ies de

correspondencia el 8l% de la varianza- el primcr eje con un 50% y'cl segundo e.je

con Lrn 3l7o (Anexo VI, Fig.6). t,a utilización de este análisis nos permitió observar

Lllla lravor asociación entre ll5-86 resultado observado anteriontrente en la

aglupación por sinrilitud de las cstaciones de uluestreo según las variables fisicas y

químicas y la biota registrada en el río Cachapoal. larnbién I-- l-E,1-83 prescntaror)

una alta asociación. Mientras que la menor asociación se enconlró entre [i2 ¡' las

otras 5 estaciorlcs de mucstreo.

3.4. Relaciones entre las Familias de macroinvertebrados bentónicos y los

parámetros biológicos con las variables físicas y químicas.

Para las correlaciones no se consideraron las variables: Amonio y l-ósforo

total, metales totales y disueltos: Cadmio. Crorno y Niquel y el metal disuelto Plomor

puesto que no presentaban una variación significativa a través de las estaciones de

muestreo y se encontraron en el limite de detección del rnétodo (LDM) definida

como la concentración nríninra que puede ser med¡da con una exactitud y una

precisión aceptables (Leiva & López 2005). No se consideró además la temperatura,

debido a que las ir,ediciones se realizaron a distintas horas del día. por lo que los
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datos no fueron comparabies entre sÍ. En el Anexo VIfl (labla I)se rabulan los

rcsultados oblenidos ¡nediante la correlación lineal cie Sperrnan.

Las Familias de rnacroinvcficbrados bentónicos que tuvieron una abundancia

mayor al 5%o se correlacionaron principalmente con la velociclad. pH. CE. DBO:;

los nietales Alurninio. Cobre. Hierro. \{anganeso y Zinc. Cripopter¡gidae se

correlacionó negativamente con SST. r\l )' Fe(t). Leptophlebiidae se correlacionó

positivarnente con la veiocidad. Baetidae se correlacionó negativamente con CE. Ca

¡ Mg. Hidropsl,chidae se correlacionó positivamente con DBO¡ \ neccti\ arnL-ntc con

los cationes Ca y Na. Elrnidae se correlacionir negativamente con la velocidad. el

sulfhto. Zn(t) 1 As(d), Chironor¡idae se oorleiacionó positi\,amen1e con cl pll )

negativamente con Cu(t). Mg (t). Mo(d) ¡" Zn(d). Enrpididae fire aquella Familia que

presentó un ma1'or núrnero de correlaciones con las variables físicas ¡ quírnicas

mcdidas. sc corrclacionó ncgativamel'rte con los sólidos totales rlisueltos (SDT) I los

metales totales: Cu. Fe. Mn, Mo, Al y Pb: ¡'con los metales disueltos: Fe- Mn. Al.

Naididae se colrelacionó negativamcnte con los rretales CLt (t). Mn y'Zn(t).

La Riqueza sc correlacion(r positivarnente con la DBO¡ La Abundancia se

relacionó negativamentc con Ia CE ¡ los SDT. ChIBI- se correlacionó positivamenle

con la CE. Los resultados significativos (p<0.05) de las correlaciones entre las

valiablcs físicas 1' qLrírricas con los parárnetros biológicos sc rlluestran en la l abla 10

y ll.
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Tabla 10. Correlaciones lineales significativas entre las variables ffsicas y químicas con los parámetros biológicos. *

Parámetros Biológicos
Parám€tros Físicos y

Ouímicos
CE DB()5 SI) ]

Riqueza 0.64
Abundancia -0.61 -0,59
ChIBF 0.ó9

* E[ ,\ltll- se muestran las conelaciones positilas. y en ll( ].1( ) las correlac¡ones negativas.

Tabla I l. Corelaciones lineales significalivas entle las valiables físicas ¡, químicas con las Familias presentes en el rfo Cachapoal. *

+ En MLJI- se muestran las mÍclac¡ones Dositivas, y en IIOJ() las correlaciones neg¿tivas.

f-amilia
Yariábles Físicas y Quimicas N{ctales'l otalcs (t) Metales Disueltos (d)

pll CE Vel DBOS sst SDT Ca Na Cu fe Mn Mo 7.tt

^t
Pb Irc Mn Mo Zn ÁI

Gripopoterygidae -oi -0.ó -0,6 -0.6

Leptophlcbiidac 0.5
Bcatidac -0.6 -0.5

Hidropsychirlac 0.6 -0.5 -0.6

Elmidae -0.7 -0.5 -0,8

Cllirono¡ridac 0"7 -0.6 -0.6 -0,6 -0,5

liurpididac -o5 -0.6 -0,6 -0.ó -n§ -0.6 -0.6 -0,6 -0.ó -0.6

Naididae -0."1 -0.7 -ot -0.6
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,I. DISCUSIÓN

Los estudios fisicos ¡,químicos cornplementados con el uso de bioindicadores

en sistemas acuáticos han sido de gran utilidad a nivel mundial. En Chile, en las

últimas décadas. se han realizado algunos trabajos oara validar el uso de

macroinvefiebrados bentónicos como bioindicadores en algunos sistemas lóticos

(e.g. F'igueroa 1999, Jara 2002. Weisser 2003. Leiva 2003, Figueroa 2004. Donoso

2006. Córdova 2007, Figueroa et al. 2007). En todos ellos las comunidades de

macroinvertebrados bentónicos presentaron respuestas a cambios en la calidad de

agua.

Las citadas Cuía CIONAMA (2005) y el Anteproyecto de Norma Secundaria

de la cuenca del Cachapoal (2006) sólo permiten una visión univariada, puesto que

no establece un método para resurrir en una clase global final la calidad del agua del

río. Estas dejan muy clalo los valores límites de las variables fisicas y químicas a

considerar, pero no como aboldar la integridad del problerna. Esta situación y la

escasa experiencia que se tiene en Chile en el uso dc biocriterios, especialmente en el

estudio de indicadores biológicos de sistemas continentales. hace inherente la

necesidad de rccopilar la infonración necesaria para avanzar en la protección de

nuestros recursos hÍdricos y la estandarización de métodos de evaluación y

monitoreo: situación clue ya ha sido abordada en Norteamérica, Australia. tngtu,..rn.

África y en general, por varios paises de Europa que hoy se encuentran intcractlrando

métodos dentro de Ia Normativa Marco del Agua de la Comunidad Europea (Bonada

7002).
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En rclación a ia clasillcación cle Ias r'ariables tísicas v qttítnicas rncdidas en el

río Cachapoal segúrn CONAMA (2005) v CONAMA (2006) indicaron que el sistenra

hídrico fue afectado principalmente por altos valores de CE,, DBO¡. SDT. SST 1 pll

en los distintos sitios de muestreo estudiados en el río Cachapoal. adertás por

elevadas concentraciones de los ntetalcs pesados Cobre. .Aluntinio ¡ 1\4arrganeso.

Estas variables se corlelacionaron con Ios macroinvertebrados presentes en el rio ¡

los parámetros biológicos considerados al evaluar la calidad del agLra como riqueza"

abundancia. equitativiclad ¡ ChtBF. Se destacan las correlaciones positi\¿ls entre la

velocidacl de la corriente y Leptoph lebiidae. F¿rmilia unic¿ilnenle presente en El

(hábitat de aguas caudalosas. zona ritrónica) )'entre la conductividad eléotrica (CE) y

el Índice biótico Ch IBF. la cL¡al es collsistente. ¡'a que, altos valores de ChIBF cotno

de CE inciican Llna mu)'mala calidad dcl agua. Adcmás se ha observado en estttdit¡s

anteriores (Córdova 2007) que ChIBI-- se correlaciona con variables ambientales

como CE. SDT 1 OD.

La distribucir-ln de Familias de reconocid¿t sensibilidad como Gripoptervgidae

(Plecóptera). Lcptophlebiidae (Ephcmeroptera) ¡ llidrobiosidae (Trichoptera),

espccialmente cn la estación E I indica que estas laxa no toleran las condiciones de la

parte media ¡, baja del río. ¡ cLtando se encuentran es en mtl\ baja abLrndancia Esto

se expresa no solo para la riqueza faLrnÍsLica. sino tarnbiélt en la equidad (J). donde

grupos oporlunistas como Chironomidae (Díptera)" Naididae (Oligochaeta) ¡

Phl,sidae (Gastropocla)" son capaces de tolerar altas concentraciones de carga

orghnica ¡ c\tensos pcríodos cotr ba-jas concentraciones dc orígeno" qLre les pertlite

alcanzar una alta tasa reproductira. Cabe destacar qLre Chironorridae ha sido
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utilizada conro tolerante a la contarninación por nretaies pesaaios en sistemas lóticos

chilenos (Figueroa 2004. .lara 2002. Roldán 2003. DorríngLrez & Fernández 2001).

Chironom idae .iunto a Baetidae fueron las Írnicas dos taxa colcctadas en Co¡a (E2)"

estación dc rnLrestreo con elevadas c oncelttrac iones de metales pesados. por lo cual se

proponen como posibles bioindicadorcs dc aguas contaminadas por metales pcsados,

Los parárretros comunitarios como riqueza. abundancia ¡ equidad. no

entregaron infbrrnación dirccta sobre la caliclad del agua. por lo tanto el uso de

índices de diversidad para la biondicación es cuestionado. Es recomendable

identificar a los organismos a un nivel ta\onólrico inférior (Cénero o Especie) para

lbrtalecel el método. En eslc estudio incorporamos la variable ternporal para

determinar algún cambio en los índices pala la evaluación dc la calidad dcl agua en

el r'ío Cachapoal. En ambos períodos de estudio las cstaciones E2 y E6 presentaron

una menor diversidad biológica acompañada de una dominancia de las especies más

tolerantes (Chironomidae y Naididae). lo cLral indicarÍa una rlavor contaminación

orgánica por ende una dellciente calidatJ tjel agua.

En el río Cachapoal. la estructura comunitaria de los organismos bentónicos

presentó dif'elencias a escala temporal l espacial. En el análisis de cluster (Bra1-

Cutis) perrritc agrupar las estacioncs con características f'aunísticas silnilares

identificanclo grupos de buena calidad. regular y rnala calidad. En primavera se

conlormó un núcleo con las estaciones E3-E,1-E5-E6 (porcentaje de similitud >50%).

cs probable que las comunidades presentes cn la zona mcdia l baja del río estén

reflejando similitud lrente a alsunas variables ambientales. Esto. en parte. podría
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deberse al alto caudal registraclo en el r¡uestreo de primavera (dicicrnbre) que

producto de los deshielos hotrogeniza el sistcma ¡ rninirniza las dif'crencias entre

estaciones de lnuestrco (SAC-CINI\'lA 2006). hn vcrano en cambio. se dellnierL¡n

dos núcleos. uno dc cltos incluía a LI-E3-E'+ ) ei segundo a E5-E6 (porcentaie de

similitud >50%o). separadalnente se Lrbicó E2 (al igual qL¡e en prirravera). Lo cual

intlica r¡na diférenciación de la zona intermedia (E3-Ea) ,r cl tranrr¡ I'inal (E5-86) del

río Cachapoal. Har clue considerar que en esta epoca distninu¡'e el caudal. io cLral

repercutiria en diversos thctores qttítnicos. ¡'a la ma¡or diversidad bentónica

regislrada en esta época del año. Sin embargo en ambos perÍodos E2 presentÓ la

ma¡ or disimilitud cn cuanto a las tara de t¡acroinYertcbrados bentónicos registrados

en el rÍo Cachapoal en cotnparación ¿i los otros cinco sitios en estudio. La estaciírn

E2 ha sidr¡ históIicamentc perttrrbada por la intensa actividad llinera- la cLral podrÍa

ser en gran pame responsable de la baia diversidad de esta cstación dc lnuestrco'

Estos r.esultados se evidenciaron nrediante el análisis de correspondcncia el cLral

conllrnró que E2 se diterencia por sr.rs variables fisicas. qLrirnicas y biológicas de las

otras cirrco estaciorles de r¡ucstt'eo del rio.

Rcspecto a la aplicación del índice biótico. este mostró la mism¿r tendencia

general I permitió clefinir áreas en buen estirdo ) otras luertcnlente impactadas dcsde

el punto de vista biológico. En primavera se obtuvieron tendencias siuilares en la

calidad del agua a tr¿tvós de las estaciones de lnuestreo. cn general señalaron aguas

de regular ¡' mala caliclad lo que indica contaminación olghnica de las aguas En

verano. en calnbio. las colrttniclades bentónicas presentes refle.]aron una nrc.ior

calidacl biológica, expresando una contunidad más estrL¡cturad¿¡ en este período. Los
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resultados obtenidos mediante el índice biótico ChIBF concuerdan con la

información entregada por los parárretros riqueza. abundancia y equidad sobre el

estado biológico a escala temporal y espacial del rÍo Cachapoal.

El uso de macroinvefebrados bentónicos para entender el luncionamiento de

los sistenras lóticos es insuficiente por si solo, ya que las múltiples reJaciones que se

establecen a distintos niveles espacio-temporales en el sistema hidrográfico son

complejas e impredecibles (Segnini 2003)

Los resultados del presente estudio son validados por estudios anteriores

(Donoso 2006, SAG-CENMA 2006). además pueden servir como relerencia general,

para poder sel corroborados con posteriores rnuestreos y análisis. Por ende es

necesario seguir monitoreando a través del tietrpo la calidad del agua de la hoya

hidrográfica del río Cachapoal de manera integral y continua, mediante la

incorporación de parámetros biológicos complementarios a las variables fisicas y

químicas. tales como velocidad de la corriente, CE, DBOs y pH validando de esta

manera los resultados obtenidos en el presente estudio a fin de conocer la dinámica

temporal a nivel estacional del sistema esludiado.
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5. CONCLUSIONES

La comunidad de macroinveficbrados del rio Cachapoal está constitLrida por

ll órdenes. distribuidos cn 20 Familias. siendo los Iracroinl eúebrados l¡entónicos

más representat ivos: Gripopter¡,'gidae. Leptoph leb iidae. Baetidae" I lidropsych ictae'

Elmidae" Ernpididae. Chironouidae ¡ Naididae

La calidari del agLra entregada por 1as variables iisicas 1'químicas analizadas

en la hor.a hiclrográfica clcl rio cachapcral. presentó cambios temporales r espaciales

a tra!és de los sitios de muestreo. lo que también se vio reflejado en los

macroinvertebrados bentónicos, por eiernplo en la riqueza y abLrndancia de los

organismos. tales como Gripopter¡ gidae. Chironomidae ¡ Naididae los cuales

preserrtaron distintos grados cle toler¿rnci¿r a la contaminación del río. validando su

uso como potenciales bioindicadores para la evaluación de la calidad del agLta'

Gripoptcr¡, g iciae puede ser considerada couo bioindicaclor de aguas no

contaurinadas. en cambi,-r Chironor.nitlae 1' Naididae como indicadores de una

deflciente calidad del agLla en los sistenlas hídricos de Chile.

Las variables arnl¡ientales qLre se relacionaron meior con los canlbios a nivel

dc estructura cOmunitari¿r de los macroinveltebrados bentónicos f'ueron \elocidad dc

la ci¡rriente. CH, DBO-. SDT, SST ¡'pH 1' los metales Al' CiLr y Mn Destacándose Ia

relación positiva entre CE ¡'ChlBF.

El indice biótico ChlBIr en cotrparación a los parámettos de diversidad

utilizados para la evaluación de la calidacl del agua de río Cachapoal. rcsultó ser ttna

metodologÍa ruás el'cctiva. Por lo clue se pfoponc su utiliz¿rciólr para determinar la

calidad del agua en los rios.
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En conclusiótr la evalttación de la calidad del agLra en cl rio Cachapoal

mediante la incorporación de bioindicadores oolrplenlentarios a las variables llsicas

1,quírricas resulto una mctoclología adecLrada para determinar la calidad del agua

superliciirl de estc sistema Iótico.
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7. ANEXOS

7.1 Anexo L
Descripción de las actividades antrópicas de la cuenca del río Cachapoal.

Tabla l. Resumen de actividades antrópicas en los tmmos considerados que podrían influir en la Calidad del agua pam cada estac¡ón de muestrco.

Est¡c¡ón de muestreo Línr¡tes del Tramo Anteccdentes sobre actividades antrópicas y usos de suelo

Estación l:
Río Cachapoal 5 Km.
Aguas bajo río Coladeral

Dc: Nacienle rio Cachapo¡l

llnsta: conlluencia río CoYa

No se registran actividades antrópicas

l'redo ina[ pmderas, matorrales, bosques y terre[os desprovistos de vegetación.

F¡naldel ramo incluye conro afluente al rio Pangal (bocaloma central PaDgal)

Est¡ción 2:

Río Cola antes co[lluenc¡a
río Cachapoal

Dc: Nacientc rio Cola

I lirsta: conlluencia Iio
(achapoal

Aclividad nrinera: Divisi(in Ill l_enioote Relavos l\4ineros l,a .lunta y Barahona Frrndición de

Caletoncs y Colón

Aguas de proceso dc aclividades M¡ncras.

Drcnajes difirsos de relavcs minercs

l-¡)(iviación dc botaderos de malerial dc descarte orinero

Corlaminación difusa por Aguas Scrvidas (Emisario IISSEI-)

Afl uente: Qucbrada El'l cnienle

llcdominart l¡s praderas. nlutorales v suclos desprov¡stos de vcgclación. lrxisten pocos tcrrenos

agrícolas

Estarióñ J:

Rio C¿0hapoal bocatonla
canalcs ribera sur

I)c:conflucncia rio Co¡ a

Ilasta: Est¡ci(')n DCiA "llio
C irchapoal bocalonla canillcs

Conlam¡ración difusa por aplicac¡ón de fertilizante§ y Plaguicidas

Central Hidroeléctrica Sauzalito

Extracción de ¡iridos

Contam¡¡¡acióD d¡fusa por aguas ScrYidas (poblado Olivar alto), Emisario de ESSEL

l{elaves mineros Colihues.

l\4inibasuralcs.

Relleno Sanitario Colihues La Yesca.

Descarga dc RILES (Agrosuper I-o Mirand4 Descarga de !aenadora Súpcr. COINCA S.A., Mol¡no San

Miguel, V¡ña Santa Mónic4 Permanz Ltda )

Predonrinan lus pmderas. nmtorralcs y los suelo§ desprovistos de vegetaciór
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Estaci(in,l:

Rio ( ach¡poal cn I'ucotc
Coinco (l)(iA)

De: Estación DCA "Rio
Cachapoal bocatoma canales
ribera sur"

Ilasta: Ilstación DCA "Río
Cachapoal en Puenle Coinco"

Descarga de aSuas servidas (Poblados de Doñihue, CoiDco . Coltauco)

hnlisano llstero Tagüil¡a (¡TSSEL)

Dcscarga dc Rll-llS, Industrias: Viña Concha y'foro. Aerícola Rosar¡o Codao, Agua Mincral Cachantúm,
Agdcola Súpcr, productos agricolas)

Actividad nrinera abandorada l paralizada (cuarzo y canler¡s)

Aplicaciór dc fertilizantcs y plagüicid¿s

I'redomina el rrso agrícola. praderas, matormles y bosqucs.

Estac¡ón S:

Rio Cachapoal en Puenle
Codao ( DGA )

Dc: l:stación DGA Il io
Cilch poill cn l\rcllrc (i)inco _

Ilasl : lrstación t)CA "llio
C¿ch¡p() I en Pr¡onlc (\x1eo"

Alluentc llslcro Purén. Mincríü de cuarzo paralizada y abandonada.

t'oblados rle (\rltaL¡co. Do¡iihuc. Peumo. I'osible conlan)inación aguas scrvidas.

lona silvoagropecuaria. pos¡blo contaminaciór dilusa por aplicaciórl dc fcrrilizantes \ plalluic¡das

^ctiridad 
industrial (viñas)

Activiclad Minera (paralizadrr t- lrabaiandor pasta cobrc ) oft))

Il-cdonira¡ Ios ierrcnos agricolas. Ias pradcras y los rrah)fiales.

Estrci(in 6:

Río Cachapoalcn l,as
Cabras (l)(lA)

Dc: lrst¡ci(in DCA "l{ío
( achl¡)¡1 crr I'ueülc (bdro '

lksta: cntrada ¡ enrbalsc llapcl

l)ohlados dc Pichidegua. Las Cabms- Pos¡ble contaDinaci(ir aguas sen,¡das-

Zona silvoagropecuaria, posible contanrinaciórr difusa por aplicación de fcrtilizantes y plaguicidas.

Aolividad Mincra (paralizada y trabajando: pasla Oro)

Prcdonrinan los tencnos a8ríco¡rs, las pradcms y ¡os mato¡ra¡es.

52



Figura l. Mapa resumen de actividades Antrópicas, cuenca del río Cachapoal.

Cuenca del Rio Cachapoal: Resumen Actividades Antrópicas
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7.2. Ancxo II.
Variables lisicas y c¡uímicas r¡edidas en cl río Cachapoal.

.l.abla t. Variables fisicas ¡ cluinticas Ecdidas. segÚn méLodo cle análisis -u- tipo de medición en el

i io Cachapoal.

Variable Unidad Método de análisis Medición

Fisico-

Químicos

O\igeno disuelto (%) Oxigenómeiro de terreno marca YSI

ln Siu

Oxigcno disuelk) mg/L morle lo 95' l(l

Conilucli! idad el¡ctrica ([S/ct¡) ['olencioméuico. C.onductiviInelro
nra|ca Hach rrrodeio CO I5()

lemperalrrra .C
P,¡tcnciomélrico
p I Inrero,rtcnlla)nrcl1-o,'OR [' ,:1c tcneno
marca Harrlil 1¡odel(j (-o rrr []t)

pll

lbtcncial Iledo\ Mv

SST ms/1.
\latodo Cre\ imetrrco.

[.abora¡orio
dc Quimicii \

Rel¡rcrrcie
Nledio

Amblcnral-
CtN\4A,

SDI mg/L

I) UO. mg o':/t. 5210 B. 5-Day fest

Inorgáricos

Nllr ng/t.

\1élo.lo Cronrillografla ]ónica.
C,r lng/1.

Na mg/L

Ms mg/1,

CI ms/I. Mérodo arfrentonlóü ico.

SO., mg/L NCh tl llir 8

Nilrógeno I otal Kicldhal mg N/L N1ótodo diresLión ) eleclrodo seleoti!o

P tolal r¡p P/].
I-specrroscolia Ll\r-VlS. NIólodo de

Vana.lomol iddofi)slóri.o.

l\,1e1¿rles

Iolales (t)

¡ Disueltos
(d)

t] [g/1.

N1éiodo por ICP'OES p¡r¡ bani.io d0

Cu LLC/L

Cr pc/L

l.'e lc/1.
I\¡ ¡i Bg/L

Mo pg/L

Ni lgi L

Ln !c/1.
AI pg/L

AS pg/L

Cd pc/L

Pb pg/L
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7,3. Anexo III.
Anteproyecto de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la Protección de

las Aguas Continentales Superficiales del Río Cachapoal.

Tabla 1. Áreas de vigilancia de la cuenca del Cachapoal.
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7.4. Ancxo lV.
c on.r¡tosicirln taxonómica de m ac ro i nvertcbratlos bentónicos en cl río cachapoal.

nflmavera cada cslación cle mt¡estrco r = Tr\¡ obltnid¡ cn cl InrrÜ\trco cLral X I ¡\a obicn dus en el nrucstrco cuanlilalilo
verano

Clasifi cación Taxonómica
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Época Estación I ('%) llstac¡ón 2 ('tt Estación 3 UN Est^ción,l (%) Estación 5 ct) Estlición 6 f/,)

I'r¡ravera
2007 (C¡¡rp¡ira I)

( hirononridac

l:nrfltlidae

llealidac

Lcplophlebidac

I lidrobiosirlac

Nridac

84.t1

6.87

1.70

2.

t.5t
r.58

Chironomidae 100 ( hiÍ)fonridae

lltrlida.
Nrridrrt

llrrid¡c
IIi(l¡)biosidac

fligribirtidre

,\c,rr i

IIi(l11)pst(hidac

llidroflilid¡c

59.70

16. ll
6.1 |

l-.19

t.,19

t.49

t.t9
0.74

0.71

N¡irllrt
( hironr¡nidac

tlnrirl¡c
Ilidrops] chid¿c

Pllrariidrtc

IligroL)rli(l¿rc

IIi(lroplilid¡e

6l.l1
31.87

I .7,1

0.87

0.87

0..11

0.1-l

Naidac

('hir on0nrida.:

lfidropslchid¡c

Bi,irtidirc

Llnridac

Acari

l,nrpididac
'li¡rulirllc

43.12

11,48

9.-r0

3.12

r.86

0",16

1).4ó

Nairl¡e

t'h iK)n olr i d rc

I Iidnrpsychidae

llidroltilidrc
llidrophilid¡c
Ph¡sirlae

llcatid¡c

Ir I.l6
l]. r7
l-29

l.:i7

1.22

0-,15

0_-10

l(X)fi lCamn:tña 2l

(irifoflor) gidae

llcrtitlac

Ilidropstchid¡c
I cplophlcbiidac

lli(lrobiosid¡c

Lllcphaoelidac

^lhc.icidac

I1.70

2:1.17

t9.51

l].11

6.09

2..11

2..1i

r.2l

Chirononlidae

Beatidac

'15

25

lJc¡1i.luc

('hirL¡ronriduc

IIidropslchi.lac

l,hrldae

41.15

31.',76

I l.slt

6,99

Il¿rlidac

Ilidrrrps¡chidac

lll¡rldrtc

Chirrrnonritl¡c

llidI.()ptili(l¡c

llidrl)fhilidre
Cr ipopttr¡.uiidue

l'lan¡riid¡c

Naididrc

16. r5

)6.9',)

1(¡.25

6..11

1.lt1

2.56

I,2lt

l.l8
l,2ll

\¿ridid¡e
( hirr¡t¡r¡ir.i¡Lr

I'h\si(l¡r
I li.lroptilidire

I'lnid¡c
Hirtrr¡rs¡cltidac

llirlrophilidae

Il.nlklac

Tipuliidre

Aca.i

Oslr¡coda

6l.lt2

ll.9l
1.2l

l-l l

2-60

l.1l.i

0.19

0--17

0- rl
0.12

0.12

N¡irlidac

l'hvsi(1ac

llidroptilidac

IlirLropltiliclac

ünr,doe

Osh'irco(la

¡'1ar)ariid¡c

Chironorttid¡rc
( oller¡hol¡

94.68

1-d)

tl)
0_18

0-llJ

0.1ft

0 1,1

0 r.1
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7.5. Anexo V.
inriice Biótico: Ch IBF

Tabta l" Ficha de registro cle nracroin I errebrados utilizada para el cálculo de chlBF (Resh y col.

1996t Molina y Vila, 2006).

Tabla 2. Valorcs r-lc tolerancia para ntacroinvertebrados bentónicos para rios de Chi1e. ChIBF
(Chutter. 19721 Hilsenholl. 198E. Modiflcado por: tlesh ¡' col (1996) ¡ oor Figucroa r col.

2007).

'lar¡ Fflmilia V¡lor de Tolerancia

Plecoptera

Gripopter) Bidae I

Noturer¡ouridae 0

I'erlid¡c l
Diaurphitnoidac 0

Ilus¡heniid¡e 0

AustroIerlidac I

Limnepl)ilidae 2

IlphcIrlcroptera

Baetidac .1

Cee¡id¡c
,7

Leprophlebiidae 2

Nesaureleti.lae
,7

OIigo¡ieuridae 2

)
O¡isci!lastridae

Odolra¡a

\eshr)idae
( ¡loptcf,Bid.re 5

Corrphidre
Lestidae 9

Libellulidac 9

Coenagrio0idae I
Corrlulid¡c
['ctaluridae 5

Trichoptera

( ala1ro,i-craLldac
0

Helicols) chidae

Ilidrops¡chidae .1

Hidroptilid¡e .l

hclro llidre
llelicophidae (¡

l\rt celllrupodidae
Pllilopotamidac 2.

Ilidrobiosid¡e 0

Scricostonr¡tidac
4

Fecha:
Localidad:
Estación:
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Diplerü

2

Biephariceridae 0
( cr topogonrdae 6

Chirurornidae '7

Enrpididae 6

Lph¡dridae 6

Psvchodidae It)
Si¡rLrliidae 6

§rrphidac 10

Tabalridae (¡

Tipulidae

l\'legalopiera
Con dalidae 0

Sialidae 4

Colcoptela
hlmidae 1

l'scphenid¡e 4

Lcpidoptera l'1r'Lrlidae l

Mollusca

Anrnicolidae 6

6

Ph)'sidae I
Sphrcriilac 8

alh ilinld¡e 6

Decapoda
Aeglidac

Parastacidae 6

Isopode JaniÍiidae 4

Ampl)ipoda I Iyalellidae 8

Plat)irelIninllles Planariidae I
Hi¡udinea l0

Oligochaeta ti

Acari 4
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Figura l. Mapa de calidad de agua construido para cada período de muestreo (primavera y verano) según las clases de calidad de agua de ChIBF, para la hoya

hidrográfica del río Cachapoal (basado en Figueroa et al. 2004).

-+'

Clases de Calidad
de Agua, IBF:
* Excelente
¡ Muy Buena

- Buena

- 
Regular

Relativao/o Mala
-
- 

Mala

Muy Mala

$ J3ffi,ri)



7.6. Anexo VI.
Análisis Multivariado.

Figura L Dendrograma de sim¡litud dc Bray-Curtis de las estaciones de

muestreo (E) del río Cachapoal, de acuerdo a las variables I'ísicas y
quínicas registradas en la campaña de primavera.

Figura 2. Dendrogr¿ma de similitud de Bray-Curtis de las estaciones de
muesúeo (E) del río Cachapoal, de acuerdo a las variables fisicas y
quimicas registradas en la campaña de verano. +

50

Similitud de Bray-Curtis

E5E3

Similitud de Bray-Curtis

+ - 1.il linca fLrnrc¡da corrusponde a las cslacroncs d! nrrslrco agrupii(las con un i09/o dc srnrrlilud en cl análisis

6l

E6

E2

E4

E1

E4

E5

E6

E1

E2



Figura 3. Dendrogranra de similitud de Bray-Culis dc las cstaciones de
rnuestreo de acuerdo a la abundancia dc Familias dc nracroinvertebrados
prescntes cn el río Cachapoal en la canrpaña dc prinravcra.

Similitud de Bay-Curtis

E5E3

Figura 4. Dendrograma de s¡n¡litud de Bray-Curtis de las estaciones de
muestreo de acuerdo a la abundancia de Familias de macroinvertebrados
presentes en el rio Cachapoal en la campaña de verano.

50

Similitud de Bray-Cu rtis

50
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SIMPER E1 E2 E] E4 E5 E6

ET Chiror]omidae alhiror)omrd¿e Chironolnidae Chi«rno¡rrdae Naididae

F.2 '79.91vo Cliironomidae Naidi¡lae Chirononidae NaidiLiac

E3 59.18,1',o 65.2r% Naididae N aidlda,,' Naididae

E4 -15.2 80,6 j2.'t1yo 19 i7_o,i, N ai,J idac Naididac

E5 I7.09!,; 12.59% 32.91"/" 50.090ó Naididae

E6 11j9% 8-1.49 7 6.87'/,, ,16-930h

Tabla l. Resumen de porcentajes y taxa que contribuyen mayonn€nte a la disimilitud entre

estaciones de muestreo (E) en laiampaña de primavera. rnediante análisis SIMPER *

* Sobre Ia diagonat negre se encuentran l¡s dit_erenrcs laxa Baio la diago.al se encuentran los porccntajes de disirnilitud

coÍespondienle a cada taxóll.

Tabla 2. Resumen rle porccntaies ) taxa que contriLlu,v'en ¡lla\ornlente a la di§inlilitlld entre

estaciones cie nueslt.eo (E). en la campaña de \crano nlcdiaote ¿nálisis Stlvll']ER *

* Sobre 1a diagonal ncgr¡ sc .|cusntro la§ .hlc¡e¡1es r¡ra lhjo la diilg¡nel sc en.ucrllran io\ porccrrtales dc dirrnrilrttr¡

correspondLeirle i1 cada !a\arl.

SIMPER EI E2 E3 E4 E5 E6

EI (lripopt.r) gidac Bactidae Baelidae N aidiLlae Naididae

L2 29.I 1% I]¡ctidac Il acti.lac \ aiLlidac N aiLlidac

E] 35.14yo 48 5 80..'" Cirlronomidae Naididac ¡\aid idae

E4 20.99% 12.89% 42.68% \ aidicl¿e N a ididac

E5 5 0.42% 60.s1% 60.70% 59.009 o []hironornidac

E6 79.03% 94 "21o/;
'70.780/o 80,82,X, 40.99%
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Figura 5. Ant'rlisis cle corresponclencia. I)iLr¡ lil ('rlll¡añ¿ de l,t,i.trl'rr cLl ctl, el

rio- Cachapoll. Ordenacilin de las c:t'rciorrc' ''le 
nltreslret' (l ) (jn l"\ dos

prinreros cies cle correspondencia. x

Figura 6. Análisis dc cofespondcncia, para la camPaña de lerano en el rír'

(:rihapoal. Orclenacirln cle las estaci()nes de nlucstreo 1f:l) cn los dos

prirrclos ejes tle correspondcncia- *

ó
a\
¡tri

u"]

E1e 1 (51%)
Eie I (5'-rrÉ,)
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7.7. Anexo VlI.
Variables fisicas y químicas por campaña y estación de muestreo en el río Cachapoal'

Tabla l. Variables físicas y quírnicrs, qor estacion dc rnuestlco ([]. obtenidas en la hoya hidrográflca dcl Río Cachapoal, carnpaña prinlavera (Diciembre'

lr)U7t ) c,llpara \erano (cnero. 2008)' -.

vari¡ble Llnidad LD

CamDaña Prim¡Ycra Camp¿la Ysrano

EI t-,2 E3 E4 E5 r"6 ül L2 E3 E4 E5 E6

i\Icdiciones l'ísico-Qoímic¡s In-Situ

o.t) ¡/. 85.8 '124;7 132.0'7 141,5 141.8 l80.rl 89,033 93.4 93.4',1 I10.43 I13. t3 70.7

Ctr uS/cnr

't' "C 12,8 13.33 14.1"1 2t.3"1 20.11 )) 11 12"133 15.83 i2.93 22.13 2t.83 20,9

P.Redo! 13 r 251.61 176.33 162.33 163.67 132-61 237,33i 2s0.61 t7l 202 181.67 4l

Vel. nr/s 1,5 1,25 1.517 1.21 t,25 1.42 t,66 1^4) 0-'74',7 t.25 t,l I I,t I

st)'r mg/|.

,\nálisis liísiccQuímicos en cl labor¡tor

1,," l*" I .',¡t I ns I '¡z: I :¿o I :,to L :¿o 188 I 216 332 332
pur [,9¡L I v,4e ¡ ir! ew¡ry¡@@@i¿*.. 

-"_

Aüális¡s de variablcs Inorganicas en el L

NI{I me/I, 0,056

(,'¡ ms/l- 0,034 '78,9 53.9 50.7 3i.2 611,2 60,r 62,2 44,8 45,6 78.1 68,1

CI rüg/L 0.079

N¡r ms/L 0,034 46 18.4 21,1 23,5 I t.7 6.51 t'7,4 t1"5 I 1^9 r 2.1 18.4 t7

Nlg rn/L 0 024 6.25 9. t5 4.63 5.9',7 1.12 9.61 5,6r 9"92 4,25 1;71 9.4 9.26

SO¡ mg/L 0.t32

NTK mgN/L 0.78 5,26 2.26 2.1 j,97 4_89 2.I8 2.26 2,96 4.31 2,18 1t.5 2.22

P tot ms P/I- 0.115 <l.D 0.617 0.175 1,3 0.638 0.3I5 t.1 <LD 0.15 0.12 < l,D < LI)

65

o-I). mdl 9.06 13.22 13.66 12.56 12,83 16.92 9.533 9.24 9-81 9.61 956 6-91

DH 8t 7S5 8_04 8.29 8.66 {r 033 '7 
"6t) 7.64 7.84 7.94 7,5

465 433.33 4t9.33 458 5?0'l 526.33 408.667 544.67 325.6't 366 551.67 628

195 2i5 22'7 144 l't8.667 280.661 195 260.661 155 r5q 1¡I 262.333 300

DBOs ¡rgO,/L 2.80 <tf) < l.l) <fD 6.63 <tn 3.03 I 2.14 s.91 5.57 075

SST nrs/L 0.34 4 62 ?o 80 42 t6 lr 32 I 400 214 62 62

< l.n < Lt) < T ,I) <LD < T .1, <LD < l.D < l I) < t.D < I,D < I,T) < l,t)

43.1 23.9 28.1 1i5 14.4 28;7 44.5 ls I t9-8 29.1 146 445

131 138 69 65 101 '75 16 110 6). <LD a) 64



calidad (CJ) ) ROJO - L lase 4. \-4ala cdlidad (C4 ).
' fara los mera¡ds: (l, rndica meta¡es tolales y (d) ind¡ca nttales disucltos.

,{nálisis dc Mcfal€s'f nfrl€s

Btr) Ul,LIL 5 7s6 86 284 264 192 181 246 155 148 11) 194 200

Cu(.) U!/I 3 9t <Ir) t99 .18 26.5 < Ir, 9.87 72.6 751 47 ',7 66.3 24.3 i3.6

ctt) |E/1, 8.2 < l,l) < l.fl < i,t) < l,t) .:: l.I) < I.D < l,D < l.D < l.D < Lt) < I-D < l.,D

Fdt) uu/L 5.4 t 24 ó6,3 173 208 < 1.t) 47.8 2970 647 173 3600 613 65r

Ilnlrl us/I. 2 6.02 218 52.t 15.9 < I,I) r 2.l 358 3t5 162 ll.l 59 '73-2

Nlo(t) UP./L 8 <LD 17.5 < LI) t0"4 <f.D 8.80 r3.2 9.tt0 t,t.3 13.9

\iír) r¡E/L < t.f) < I,D < l.D < l_D <tf) < I.D <tn < l.t) < t .f) < t.t) < l.l-) <l D

7.¡(l\ !s./L 4.51 32 387 65.9 46.6 32-5 45_5 19.4 1l].00 36.8 39.5 2'7 -t 29.9

Afr) UP,/L l9 74.50 t82 203 2',7 4 23.6 86.80 6620 66t I830 6090 689 134

Aslt) nslL 8.r3 51,I 49-70 ?2 46.00 35.5 '7 5.4 46-20 49.60 26.3 60.1 13 2',7.2

Cdtt) rLs/t- 2.1 < t,t) < I,D < I-D < I,D <ID <If) t.3t 2.01 1.27 0.1r4 l-86 1.55

PbítI \IE/L 2 t-8 1 <tf) 58.4 5.02 23.4 <tD < T,D <tf) < l.t) < LI.) < I,I) <tr') < t.t)

1n:il¡sis {lc U€tales l)isx€ltos

Itlrl) up/l. 5 656 19 258 186 119 216 140 t44 156 182 188

( ultl\ up/l 3.91 < I .I) I66 38.8 22.5 < I,D 1.60 6.99 144 3-04 9.23 3.47 I1.3

Cr(d) us/I. 2.1-8.2 < f .D <tD <ID <IT) < I,I) < I ,I) < I,D < t.I) <IT) <fD < l.t) <ID
Irrld) ue/L 5-41 5 66.8 116 211 < I,D 43.9 t02 4l-4 44"1 6'.79 28.1

l\'l nld) ús/L 2 286 5t.7 I l.l < Ll) 12 46.30 2'76 40.80 )st 20. I r3.2

Nlold) us/L lt <I I] r9.4 < Lt) < r.I) < l.D 8.03 t3.l 34.8 I t.6 r0.5 t).7 t¿,,

Ni({l) Uf¡/L 5.24 < l.D 5.99 < I t) < f.t) <fn < Ll) .:: I f) 3.64 <tD < f.D < ) < Lf)

Z¡t«l tus.lL 4.s7 28,9 102,00 18.2 t6.r l8.l 39.4 73 I 20.1 23.1 21.5 29_6

At(d) udL l9 36.1 74.t0 145 188 <If) 43.4 276 52.8 80.40 933 161 51.ó

^sldl
UP]L lt.r3 37.8 31.4 < LI) <LD 22.4 36-9 36.3 47.00 r3.2 t3.2 < 1,D 21_r)

Cd(d) ÚEIL 2.t < I -f) <LD < I.t) < t,D <ID <If) 0.96 2.0t 0.96 0.ó9 1.4 0.94

Pb(d) us/1, 2.1-8.1 <tn < I,D <tI) <tr') < I.D <ID <IT) < l.D <I,I) < I,I) <lf) <II)
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7.8. Anexo VIII.
Correlaciones lineales de Spearman.

Tabla l. Conelaciones entre los parámetros biológicos y las variables fisicas y quiricas.
+li¡1 Azul se dcl¡oan las correlaoiones positivas y sn rcio las conelacio¡es negalivas.

Fhicrs y
Qúimicas

l'rráDetros Bn,lógi(s
Riquezá Equil¿t¡vidad G riDogoterrgidae l¡ptoph lebiidac

p-lrYel p-level I}lcvcl Spearm¡n R plev( I

o.D, ,1061 ,7421 0,0559 0.802'l -0,1408 0.1515 0.1:104 0,6ó35 -0.4408 0.151 0,140.1 0-6615

pll ,5532 )621 0,3287 0.2969 0.3118 0,1219 0.2702 0,31 0.3239 02101 0.1o57

CI 497 1782 -0,ó4r4 0,m40 0,080ó 0.8011 -0,6281 0,0287 0,080ó 0.8033 -0,ó281 lt,oz87

t' r036 0951 -0,0979 o.i62t -o 65(ll 0.0220 4,t1t9 0,593t -0,650,1 0,0220 -0.I719 0,5931

-0.18:l:l .5ó61 0, t538 0,6J3t -0.0215 0.947 t 0.09 t2 0.1180 -0,02 r5 0941t 0.09r 2 o,'7780

-0,0108 0,1201 0;1099 0,5976 0,0{02 0,1489 0,ó44t 0.5976 0,0.102 0.1,189 0,6411

DIIO5 0,6126 0.02{2 0,313',7 0,23 t4 ,a.2512 a.2619 0,3999 -a,2572 0.4197 o,2619 0,1999

SST 78ó 0.5787 0.5704 0.052{r 0,0595 0,85.t1 0,3286 0.2970 1595 0 8541 0.3286 0-1970

SDI' -0 )2 t3 )476 -0,5919 0,0{26 0.0808 0-8029 '0,5325 741 0.0808 0.802c) 0.4117

Ca -0,02¡l )417 -0,5315 o,0754 0,1602 0,2501 -0.521E l8l2 ,1602 0250r 0,5228 0.08t2

CL 0 ,2460 0,4409 0,a246 0,9395 0,5593 0.0587 -0.t552 0,ó30t 0,s593 )587 -0,1-<52 0,ót0l

),¡á ,0.t44ó 2',727 -0,2382. 0,45ó0 0.1908 a)592 0,4578 0,290u 0.1i92 -4,237) 0.,1578

Irls -0,0638 t438 -o.12lu 0,0082 -0.0751 0,81ó2 -0,?ó8,1 0,{xt35 -0.0753 0,8162 -o7644 0,003s

SOr -0,4610 ,t3t4 -0.4416 0.1146 0.3709 ,0.1895 0,2108 0,3709 0ll5: -0.tE9-< 0,2i08

Nn( 0,0712 0,8260 0,0421 0,89ó6 0,1969 0,5396 ,0,0264 o.o35t 0,t%9 o_il9ó ,0,0264 0935r

B(0 0.2837 0.37t5 0.1538 0,631t 0,4999 0,09r-9 0.0701 0,til¡J-l 0,0979 0,0702 0,828't

Cu(t) "0,4867 0,t086 -0,11280 0.931t ,0,0511 0"8745 -0.052? -0.05t2 0.8745 -0.05t7 0.8707

Ifc(t) 0.ll0l 0,7133 0.2522 0,,1291 0,0'{85 0.88ll 0,0492 8793 0,0485 r:),88l 0,0492 0.8793

Itl n(1) ,0,3830 0,2r9 0,0629 0.8.159 0.1 l8l 0,7143 -0,0t40 0.1 183 0.7141 -0,0140 0 9655

)lo(l) -0,3286 0.29',70 -0,3873 0,2115 ,0,tó24 0lr4 r .0_5159 1860 -0,1ó24 0,ó¡ ¿l ¡ -0.5159 0.0860

Znlf') -0..1894 0,1061 -0.1 u9 0.729). o.oit6 0.907ó -0.13ó8 .ó7t5 0,037ó 0.907ó -0,13ó8 0ó715

A(0 0 ,0709 0,82ó6 0"4416 0.1446 0.1l8l b,7113 0,2947 0.1 t83 0.7t43 4,2941 0.i52:l

As(t) -0_02t3 4.9,t1-1 -0.r958 0.5419 0,1:119 0,.1488 -0.1965 0,5405 24t9 0,4488 -0.1sú5 u.5405

Pb(t) -0.3778 0,2260 -0.17ó8 0.5825 ,0,21 0.51 ,0.1ó25 a,2469 -0,2i1 0.51 0.14ó9

B(d) 0,28i7 037t5 0,21ó8 03999 0.0979 0.t419 0,ó556 0,4999 1439 0.655ó

Cu(d) -0.4918 0.1027 -0,54ó4 0,06ó0 -o,28i27 0,3733 -0,55t8 0,0ó29 -0,2821 o.3733 -0.55t8 0,0629

Ii€(d) 0.I84rl 0.5661 0,440ó 0.t51? -0. t505 0,6:10ó 0,2912 -0,t50s 0,ó406 0,29t2 0.t58¿l

Mn(d) -0.4965 0.t006 ,0.0839 0,?954 -0,09 t4 a,7116 -0.0015 0.991.1 -0.09 t4 0,7'776 -0,0015 0.9914

N,lo(d) -0,3410 0,2751 -0.3559 0,25ó2 0,062q 0 8460 -0.4 t61 0,1785 -0,0ó29 0.81ó0 -0,11ó1 0.178i

7'¡O\ '0.35:16 0,2580 -0,321 0,3079 0.3333 0.2898 -0,3614 0.2484 0,3333 0,2898 -0,3614 0 2.18.1

A(d) 0,1915 0,5510 0,5 t05 [,.lr8qq 0,0484 0.8811 o)t23 0,3230 0.0484 0,88t3 0_l r23 03230
,0,-1630 0,24ót ,0,140,1 0)794 0.44)3 0,1499 -0,2588 0,416'7 0,4423 0.1499 -0.2588 0..1tó7
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Continuacién Tabla 1 Correlaciones entre los parámetros biológicos y las variables físicas y químicas.
*En ATul se dcslacan lits correlaoioDcs positílas y cn rojo Ias oorrclacioncs ncgalivas.

IlidroDsrchidae tilmidac Chhoñoñ¡dre Empidnl¡e :táididre (.hIBF
p-l()!el Sp€¡rmrn R Sprrrmsn R p-levcl

o.D. 0.3173 t)1267 0,054ó 0,8662 t).2217 0.4'16',1 -0-1666 0.ó0,17 u.l-80 0,00?0 o.9lil8

DH 0,1915 0.2082 -0,0173 0,8839 0,7321 0.0068 0,5107 0.,1698 0. t233 {,0350 o,9t

CE -0,5303 0.07ót -0,2175 0,4381 0 166: 0.4030 0.4D9 0,18t0 0.52ó8 0,0785 {Ji692.3 0,0 t26

T 0,4200 0,1740 0y'001 0,1972 0, o,6962 -0,2849 o,3694 0.6691 (1,0t 7.1 0,4545 o.t3't1
0.0071 0,9825 -0.r019 0,7521 -0.18r8 0.120'1 ,0,1032 ll.t938 -0,6656 0,01E2 -0,46 t5
,0.2102 0,4116 -0.7t54 0,m89 0. t3ó3 0.6728 4.21',73 0.4975 -0,2356 0.4ót0 -0,3710 0,235 t

DBO. q6.,95 0,025t 4,42"19 0,tó53 0.2ó30 0.1532 0.0345 0,3025 a)392 -0.1ó?3

ssr 0,151.1 0,4325 0. ró03 -43245 0.3034 -0,4764 0,1174 -4.2796 0.3788 -0,38?3 o.]15
SOT -0.4261 0,t672 4,1956 0,20I 0:333 01655 {,5923 o,o¡21 0,3280 0,2979 0,50?9 0.0918
(l{ -0,58.17 0,0,t63 0,171ó 0.4159 0,0591 0.8552 0.318r 0.282,1 0,5185

CL 0,2827 0,3?33 -0,1500 0.6,1r7 0, t?50 0_6987 0.081t 0,8023 0.2701 0,3958 0, t547 0,ó313

N¡ ,0,6J71 0,0229 -0,1896 0,:404 0.451I 0.1 185 0.1!18 -0.0945 4,7'142 0,0876 4.186',1

r'le '0,,1698 0,1231 -0,4440 0.1482 ,0.03t5 0.92:5 -0,1'720 0.5929 0,I12 0.3215 0,70ó3 0.r 102

Sor ..{.}.5588 0p589 4,7715 0.ü)J3 4, r331 0.680 t 0,4ó23 o,t 302 4.3453 0,27t7 0,0420 0.8970

NTI( 0,0115 0,9692 0,1312 0,2E81 0,1?08 0,2354 0,0808 0,0000 t.0000 0,0491 0,8795

B(') -0,2420 0.4485 -0.0910 0.778ó 0,5289 0.0771 0,3548 0,2578 0,3880 0,2127 0.0350 0"9 t4 I

Co(t) ,0 2656 0.,1040 -0,2825 0,3736 -0,705J 0,010:l -o,6462 o,oz72 0.71.)l 0,0092 -a 325',7 0.3015

rc(l) 0.02l,l 0,9471 0.1221 0,7053 -0,438ó 0,1538 -0,64{r8 0,[241 -0.1979 0,537ó -u.t85ó 0,5ó15

¡rn(t) -0,t922 0,5495 {,!929 0,548t -.0,6620 0.0i90 4,6397 0,0251 4.7o¿7 0.0t 05 o,2969

Nro(t) -0,37?8 0,2327 -0.095i 0.7ó83 0,0ó80 -0,58.t7 0,tx59 -0.3083 0.3296

Zl(t) 0 2611 0_.1082 -0,5859 0,0.t5J 0.1ó59 -0,3924 0,2070 -{t,58.37 0,uó3 -0,2308 0,4705

A(0 0.1922 0-5495 0.2ó20 ,4107 -0,38r 0.2207 -0,6397 00251 -0,3310 {,3ó3ó 0,24s3

A§(r) 0.015ó 0,912ó 0.53t3 ,075,1 -0,0280 0,931 0,1559 0.6285 -0.0569 i605 0,0629

Pb(t) 4,2175 o,4574 0,0901 7807 4,5484 0.0610 4,6217 0,0299 j,3581 l5ll 0,t053 o-7445

B(d) -a,1673 0,6033 -0.0509 0,8750 ,5 r49 0,08ó7 0,.1139 0,1810 0.ió66 t.t l -0,02 r0

CU(d) -0.5651 0.0555 -0,5159 1860 -0,5333 0.0742 -0,1877 0.¡10 -0,1818 i1l1 0,2557 0,4225

¡-c(d) 0.3168 0.3158 0,2802 ,3777 -0.0140 0,9655 -0,65{lil 0,0220 {,0925 7148 ,0,3007 0.l t t-l
luD(d) -1),2990 0.t452 ,0,258.1 .4t74 -0.5079 0,0918 -0,6397 0,0251 ¡t,6478 o,n2z7 {,2937 0;5,r
illo(d) 4,1569 0,2548 4.2442 oA366 4,6771 0.0r55 0,o't94 4.4W4 l8ó3 0,ll?5 oJt62
z¡(ttl -0,5339 0,0718 -0.rll l l 0.159ó 4,5779 0,0,190 0.0161 0,960 -0.5175 )i t5 -0,0839 0.7954

^r(d)
0,2598 0,t201 0.3 t02 -0. t0 t6 0.75t4 -0,dt97 0,0251 -0, t851 .5ó47 -0,3ó3ó 4.2453

As(d) .t),35',72 0.2544 .{t,8108 0.uI4 -0,249ó 0,,1341 0.1451 0,271,. -0.141I .2119 -0.0035 0.9914
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