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cual me motivo desde nifia. A mis 17 afios decidi desarrollar una carrera universitaria
enfocada en el estudio del medio ambiente. En ella adquiri experiencia tedrica y
practica en trabajos de investigacion, estudios en terreno, congresos y ayudantias, lo
cual me permitié desarrollar cada una de mis capacidades. Los afios 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 etapa de
mi vida una experiencia tnica y que ha dejado una inmensa huella en mi, la cual no
hubiese sido igual de no ser por todas aquellas personas que formaron parte de mi
vida en esta experiencia, dejando recuerdos inolvidables que seguirdan en mi vida
para siempre. Hoy a mis 25 afios he logrado una de mis metas, soy toda una bidloga.
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RESUMEN

En este trabajo se realiz6 un andlisis integral de la calidad del agua en la hoya
hidrogréafica del rio Cachapoal (Regién del Libertador Bernardo O’Higgins, Chile).
Para esto se utilizaron macroinvertebrados benténicos como indicadores biologicos,
los cuales han sido utilizados nacional e internacionalmente para evaluar la calidad
del agua, complementados con variables fisicas y quimicas, bajo un enfoque de
“integridad ecolégica” con el objeto de aportar metodologias para el conocimiento de
la calidad del agua.

Se evalud la calidad del agua en seis estaciones de muestreo ubicadas desde la
cabecera hasta la desembocadura del rio, en dos periodos en los cuales se esperaba
encontrar una mayor abundancia organismos bentdnicos de la zona subhimeda.
primavera y verano. Se midieron 28 variables fisicas y quimicas que se clasificaron
segun la Guia CONAMA “Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la
proteccion de las Aguas Continentales Superficiales” y el Anteproyecto de “Normas
Secundarias de calidad ambiental para la protecciéon de las aguas continentales
superficiales del rio Cachapoal”. Para la recoleccién de la fauna bentonica se utilizé
el método de muestreo cuantitativo y cualitativo, identificando a los individuos hasta
el nivel taxonémico de Familia. Se cuantifico riqueza, abundancia total y relativa (%)
de Familias, utilizando la medida de Equidad (J) para el analisis de diversidad v el
indice biotico ChIBF para obtener las clases de calidad de agua de cada sitio en
estudio. Se realizé un Analisis de Similitud de Bray-Curtis complementado con un
Anélisis de Correspondencia para la obtencion de un agrupamiento jerarquico de las

estaciones de muestreo segiin las variables fisicas, quimicas y bioldgicas. Evaluando
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finalmente las relaciones entre estas variables mediante la correlacion lineal de
Spearman.

En el rio Cachapoal se encontré una comunidad constituida por 20 Familias de
macroinvertebrados, destacandose Gripopterygidae, Chironomidae y Naididae como
potenciales bioindicadores. Los indices biologicos utilizados permitieron definir
areas en buen estado y otras fuertemente impactadas en el rio Cachapoal. Para la
evaluacion de la calidad del agua se propone el ChIBF, ya que en comparacion a los
parametros de diversidad utilizados en este estudio, resultd ser la metodologia mas
rapida y directa de monitoreo ambiental. Las correlaciones muestran que las
comunidades de macroinvertebrados bentonicos se relacionan principalmente con las
variables ambientales consideradas al evaluar la calidad del agua CE, DBOs, pH,
SDT y con los metales pesados Al, Cu y Mn, destacandose la relacion positiva entre
CE y ChIBF.

Finalmente, la calidad del agua entregada por las comunidades de
macroinvertebrados bentonicos registrados en la hoya hidrografica del rio Cachapoal,
presentd cambios a nivel espacial y temporal, la cual también fue reflejada por las
variables fisicas y quimicas. En conclusion la evaluacion de la calidad del agua en el
rio Cachapoal mediante la incorporacion de bioindicadores complementarios a las
variables fisicas y quimicas resulto ser una metodologia adecuada para determinar la

calidad del agua superficial de este sistema lotico.
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ABSTRACT

In this work, I've realized an integral analysis about water’s quality in the
hydrographic basin of Cachapoal river (Libertador Bernardo O'Higgins Region,
Chile). For this, we used benthic macroinvertebrates as biological indicators, which
have been used national and internationally to evaluate the water quality,
complemented with physical and chemical variables, under an approach of
"ecological integrity" in order to contribute methodologies for the knowledge of the
water quality.

Water’s quality was evaluated on six sampling stations located from the head-
waters to the river mouth, in two periods in which they expect to find a greater
abundance of benthic organisms of the subhumid zone, spring and summer. 28
physical and chemical variables were measured and classified according to
CONAMA’s Guide “Secondary Environmental Quality Standards for protection of
surface fresh water” and the Preliminary design “Secondary Environmental Quality
Standards for protection of surface waters of Cachapoal River”. For benthic
Families” compilation, we used the method of quantitative and qualitative sampling.
identifying individuals to the family taxonomic level. There was quantified wealth,
total and relative abundance (%) of Families, using the measure of Equity (J) for the
analysis of diversity and the biotic index ChIBF to obtain the classes of water quality
of every site in study. There was realized an Analysis of Bray-Curtis's Similarity
complemented with an Analysis of Correspondence for the obtaining of a hierarchic

grouping of the stations of sampling according to the physical, chemical and
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biological variables. Evaluating finally the relations between these variables by
means of Spearman's linear correlation.

In the river Cachapoal one found a community constituted by 20 Families of
macroinvertebrates, standing Gripopterygidae, Chironomidaec and Naididac as
potential bioindicators. Biological indexes used allowed to define areas in good
condition and others strongly affected the river Cachapoal. For the evaluation of the
quality of the water one proposes the ChIBF, since in comparison to the parameters
of diversity used in this study, it turned out to be the most rapid and direct
methodology of environmental monitoring. Correlations show that benthic
communities are mainly related to environmental variables considered to evaluate
water quality CE, DBOs, pH, SDT and with heavy metals Al, Cu and Mn, stressing
the positive relationship between CE and ChIBF.

Finally, the quality of water delivered by the benthic community registered in
the hydrographic pit of the river Cachapoal, there presented changes to spatial and
temporary level, which was also reflected by the physical and chemical variables. In
conclusion the evaluation of quality of the water in the river Cachapoal by means of
the incorporation of bioindicators complementary to the physical and chemical
variables turned out to be an appropriate methodology for determining the quality of

surface water lotic system.
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1. INTRODUCCION

Los sistemas fluviales proveen numerosos servicios ecosistémicos, tales como
de agua potable, agua de riego, generacidén hidroeléctrica, recreacion entre otros
(Callow & Petts 1994). Los sistemas f[luviales 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 complejos. Para la recuperacion o restauracion de estos ecosistemas se debe
actualizar el conocimiento sobre su situacion ambiental, identificando las fuentes de
contaminacion y niveles de degradacion de la cuenca, de tal forma de implementar las

medidas adecuadas para su conservacion (Habit 2003).

La calidad intrinseca o natural de las aguas, se define por las condiciones fisicas,
quimicas y biologicas de un medio natural que no ha experimentado intervencién
humana (Leiva & Lopez 2005). La “calidad de las aguas continentales” es un término
relativo que depende del uso final que se le de al recurso en relacion con las actividades
de la cuenca hidrografica, ya que. las actividades de ésta determinan las diversas

demandas de uso del agua (Wanielista 1997).

En la década de los afios 70, los andlisis quimicos eran los métodos mas
utilizados para evaluar la calidad del agua, aunque eran ineficaces para detectar cambios

en las condiciones naturales de los rios, puesto que solo son un reflejo instantaneo de la



condicion ambiental (Resh et al. 1996) sin informar sobre las variaciones en el tiempo
(Alba-Tercedor 1996). Ante esta situacion se revalorizaron los métodos biologicos cuyo
uso en el monitoreo de las condiciones de los sistemas acuaticos ha tenido un gran auge
en las dos ultimas décadas y se han convertido en una herramienta valiosa y
complementaria a los métodos quimicos v bacteriologicos (Segnini 2003). Existe el
consenso general, que la informacion biolégica no reemplaza a los registros fisicos v
quimicos, sin embargo algunos autores consideran que el método bioldgico resulta
ventajoso para evaluar la calidad del agua por su bajo costo y nivel integrativo (De la
Lanza et al. 2000). Por ello en los ultimos afios el concepto de calidad del agua ha ido
cambiando desde un enfoque estrictamente fisico y quimico descriptivo a uno mas

holistico, incorporando los componentes bioldgicos del ecosistema.

La bioevaluacion de la calidad del agua se fundamenta en la capacidad natural
que posee la biota de responder a los efectos de perturbaciones eventuales o
permanentes. En términos generales se puede decir que la biota acuatica experimenta
cambios de estructura v funcionamiento frente a modificaciones de las condiciones
ambientales de su habitat natural. Es asi posible usar algunas caracteristicas o
propiedades estructurales y funcionales de los diferentes niveles de organizacion
biologica para evaluar en forma comparativa el estado de la biota acuatica, cuya

condicion es reflejo del estado ecoldgico del cuerpo de agua (Segnini 2003).

Tanto la flora y fauna crecen y se desarrollan en condiciones fisicas y quimicas

caracteristicas, tales que las alteraciones naturales o antropogénicas repercuten en la



distribucion y sobrevivencia de los organismos. Basado en este concepto se desarrolla el
empleo de bioindicadores como un método para medir la calidad del agua, siendo
relevante la eleccion del organismo indicador o bioindicador que se asocia al tipo de
contaminacion (De la Lanza et al. 2000). Rosenberg y Resh (1993) han definido el
concepto de especie indicadora, como: “especie (o conjunto de especies) que tienen un
particular requerimiento en relacion de variables fisicas o quimicas, tales que los
cambios en la presencia/ausencia, numero, morfologia o de comportamiento de esas
especies indican que las variables fisicas o quimicas consideradas, estan por fuera de

los limites acostumbrados o normales ™.

El creciente interés por conocer, proteger y estudiar la dindmica de los
ecosistemas fluviales, ha incentivado el desarrollo de criterios biolégicos que permitan
estimar el efecto de las intervenciones humanas en ellos (Norris & Hawkins 2000).
Distintos autores consideran que actualmente el uso de los macroinvertebrados
bentonicos es la mejor alternativa metodoldgica para detectar modificaciones tempranas
y/o de origen difuso que se producen en los ecosistemas acuaticos (Cairns & Pratt 1993,
Resh & Jackson 1993, Rosemberg & Resh 1993, Barbour et al. 1999, Karr & Chu 1999,
Roldan 2003). Los macroinvertebrados estdn generalmente representado en ambientes
l6ticos por insectos en estado de larva, ninfa. pupa o adultos y por otros invertebrados
tales como oligoquetos, crustaceos, moluscos, nemétodos y ardcnidos. 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



fondo y ribera de los rios y arroyos. Se distribuyen en diferentes habitats o parches que
se generan como producto del movimiento lateral y longitudinal y del aporte organico
aloctono (Guevara-Cardona et al. 2006). Su distribucion y abundancia en el sistema
acuatico depende de caracteristicas tales como: i) restricciones fisiologicas relativas a la
temperatura, oxigeno disuelto y salinidad del medio, 1i) disponibilidad de alimento y
sustrato, 1ii) condiciones hidrologicas del rio tales como velocidad y caudal, y iv)
adaptaciones y forma de vida de los organismos, como son por ejemplo, movilidad y

tasa de colonizacidn 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 distribucion y faciles de
recolectar. Se encuentran practicamente en todos los sistemas acudticos, por lo que
favorecen los estudios comparativos; b) naturaleza relativamente sedentaria, la que
permite un analisis espacial de los efectos de las perturbaciones en el ambiente; ¢)
relativamente faciles de identificar (Nivel taxonomico de Familia); d) proporcionan
informacion para integrar efectos acumulativos; ) responden rdpidamente a los tensores
ambientales; f) varian poco genéticamente; g) existen numerosos métodos para el
analisis de datos, incluyendo indices bidticos y de diversidad, los cuales han sido
ampliamente utilizados en biomonitoreos a nivel comunitario y validados en diferentes
rios del mundo. Entre sus desventajas mencionamos que a) Las variaciones estacionales
o de dindmica de poblacidon puede interferir en la interpretacion o comparacién de los
resultados: b) Pueden existir otros factores independientes a la calidad del agua que

afectan la distribuciéon y abundancia (e.g. perturbaciones por cambios de caudales



manejados artificialmente, eventos naturales como inundaciones o crecidas, estigje

depredacion. entre otros).

Los macroinvertebrados han sido utilizados por décadas para evaluar la calidad
del agua, utilizando indices biologicos, que se han desarrollado desde principios del
siglo XX. Los indices son una de las formas numéricas biolégicas que entrega
informacion y criterios para la evaluacion de la contaminacion basado en la integridad
biologica. Se distinguen tres enfoques para la evaluacion de la repuesta de las
comunidades de macroinvertebrados benténicos a la contaminacion. Estos son el
saprobico, el de diversidad y el bidtico. Primero, el Sistema Saprobiético Continental
(Kolkwitz & Marsson 1908), introdujo la idea de Saprobidad, como la medida del grado
de contaminacién organica de un cuerpo de agua. Se destaca porque sentd las bases para
el desarrollo de otros indices (e.g. Trent Biotic Index (TBI): Biological Monitoring
Working Party (BMWP) v otros). Segundo, los indices de diversidad bioldgica se
comenzaron a utilizar en la década de los afios 60, como medida de perturbaciones
ambientales de diferentes tipos (Washington, 1984). La premisa ecoldgica que sostiene
este postulado es que la estabilidad de una comunidad se ve incrementada con su
complejidad (Lampert & Sommer 1997). Se postula que una comunidad natural no
intervenida, presenta una gran diversidad de especies, bajo numero de individuos por
especie y abundancias de valores similares (alta equitatividad), mientras que una
comunidad sometida bajo presion antropogénica y/o stress natural, presenta un bajo
niimero de especies y un gran numero de individuos por especie (baja equitatividad)

(Roldan 2003). Los mas utilizados son Shannon & Wiever, Simpson y Margalef (1951)



(Segnini 2003), cuya utilidad para la evaluacion de la calidad del agua posee una
limitacién importante, y es que los indices de biodiversidad no toman en cuenta la
tolerancia de cada organismo bioindicador (Segnini, 2003). Finalmente, con
posterioridad, se desarrollaron los indices bidticos que describen las comunidades y
estructura del grupo, basados en la tolerancia o sensibilidad natural a la contaminacion,
donde los macroinvertebrados bentonicos se clasificaron segin su grado de tolerancia a
la contaminacidn orgdnica, ordendndolos en una escala numérica determinada. Estos se
han incorporado en los monitoreos biologicos en varios paises. Dos de ellos son: IBF v
BMWP, ambos adaptados para Chile (Figueroa 2004) con la exclusion de taxa que no se
encuentran en Chile y la inclusion y asignacién de puntuaciones a las diferentes familias
de macroinvertebrados acudticos encontradas en los rios de Chile mediterraneo. ChIBF
es un indice de tipo cuantitativo, el cual considera la riqueza especifica y la abundancia,
presentando por ende una mayor sensibilidad para el analisis de la calidad del agua
(Figueroa 1999), ademas se ha correlacionado con alteraciones antropogénicas (Eaton
2001). En cambio CABMWP es un indice cualitativo, basado en la presencia o ausencia
de un determinado taxa. Estudios recientes sugieren el uso de ChIBF por sobre
ChBMWP para la evaluacién de la calidad del agua, va que se ha visto que ChIBF es
mas sensible a perturbaciones no detectadas por ChBMWP (Figueroa et al. 2007).

Los indices biodticos sugieren que el nivel taxondmico de Familia permite una
buena interpretacion general de la calidad ecoldgica de un sistema fluvial (Figueroa et
al. 2005). Ademas estos engloban informacidn ecologica en un indicador unico. de esta
forma se facilita la comparacion espacial v temporal, ademas son de facil interpretacién-

para personas sin informacién cientifica en el darea (Riestra 1999).



El uso de macroinvertebrados bentonicos como indicadores bioldgicos ha sido
de larga tradicion en los paises desarrollados y son incorporados en todas las
evaluaciones de calidad ecologica de sistemas fluviales (Figueroa et al. 2007). La
Directiva Marco del Agua de la Unidén Europea (DMA) ha recogido la utilidad de las
comunidades biologicas para valorar el estado ecoldgico de los ecosistemas fluviales, lo
que obliga a los paises miembros a incluir las comunidades de plantas acuaticas, peces y
macroinvertebrados bentonicos en la valoracion del estado de sus rios y arroyos. Por
tanto. el conocimiento de la estructura y funcionamiento ecolégico de la comunidad de
macroinvertebrados bentdnicos y las técnicas para su recoleccion y seguimiento son
esenciales para alcanzar adecuadamente los objetivos de la evaluacion de la calidad del

agua.

En Chile el afio 2005 la Comision Nacional del Medio Ambiente, CONAMA.
genera una “Guia para el establecimiento de las Normas Secundarias de Calidad
Ambiental para las aguas continentales superficiales y marinas” para apoyar la
implementacion de las Normas Secundarias de calidad ambiental para las cuencas
hidrograficas seleccionadas por dicha autoridad ambiental. Una de las cuencas
hidrograficas seleccionadas por CONAMA incorporada en el programa priorizado de
normas es la cuenca del Rio Cachapoal. cuyo proceso de normalizacion se encuentra en
etapa de Anteproyecto (CONAMA 2007). Estas futuras normas secundarias tienen
como objetivo el proteger, mantener o recuperar la calidad de las aguas continentales
superficiales de manera de salvaguardar el aprovechamiento del recurso, la proteccion y

conservacion de las comunidades acuaticas y de los ecosistemas lacustres, maximizando



los beneficios sociales, economicos y ambientales. Esta guia establece en uno de sus
articulos que “Los bioensayos y bioindicadores podran ser utilizados en las normas
secundarias como herramientas complementarias para determinar los impactos
producidos sobre las comunidades acuaticas, los usos prioritarios y/o el estado trofico
de los lagos. canales, fiordos y estuarios entre otros™ (CONAMA 2005). Dicha Guia
define los objetivos de calidad segun clases, considerando objetivos de aplicacion
nacional como también objetivos particulares que den cuenta de las calidades

especificas de los cursos y cuerpos de agua, para la proteccion de los recursos acuaticos.

Lo anterior implica considerar modelos de monitoreo. metodologias de analisis
de laboratorio, técnicas de muestreo y de andlisis de bioensayos que cuenten con un

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

Resulta fundamental para establecer modelos de gestion ambiental sustentables
en el pais, obtener resultados de exactitud y precision acorde con una adecuada toma de
decision. Por lo cual esta metodologia podria ser considerada en el seguimiento de la
calidad del agua del rio a través de la implementacion de Planes de vigilancia futuros de

las Normas Secundarias de Calidad ambiental.



1.1. Hipétesis de trabajo.

Las actividades antropicas en las cuencas han provocado cambios en las
caracteristicas fisicas y quimicas de los rios, tales perturbaciones en la calidad del agua
afectarian las caracteristicas biologicas del sistema ecologico.

Se espera demostrar que las alteraciones fisicas y/o quimicas a lo largo del

sistema fluvial en una dinamica temporal, se reflejen en las comunidades bentonicas.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Analizar la calidad del agua a lo largo del rio Cachapoal, durante los perfodos
de primavera y verano. Esta evaluacion se realizard mediante el uso de bioindicadores
complementados a variables fisicas y quimicas con el objeto de suministrar una

informacion completa sobre la condicion del sistema fluvial, aportando

metodolégicamente a la evaluacion de la calidad del agua.



1.2.2. Objetivos especificos

Y

vf

Conocer ¢ identificar taxondémicamente los macroinvertebrados bentonicos de
las estaciones de muestreo definidas en el rio Cachapoal a nivel taxonomico de

Familia.

Evaluar la calidad del agua mediante variables fisicas y quimicas medidas en
sistema hidrico estudiado en base criterios de calidad ambiental establecidos por

CONAMA (2005 & 2006).

Aplicar indices de diversidad y el indice bidtico ChIBF para la evaluacion de la

calidad del agua en la hoya hidrografica del Cachapoal.

Relacionar las variables y los parametros bioldgicos con variables fisicas y

quimicas para proponer la aplicacion del biocriterio en la evaluacién del rio

Cachapoal.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de estudio.

La localidad de estudio corresponde a una hova hidrografica mediterrdnea de
Chile Central: la hoya hidrografica del rio Cachapoal (Regién del Libertador Bernardo
O’Higgins). El rio Cachapoal nace del cerro de los Piuquenes, a 4.460 m de altura,
alimentado por el deshielo de un conjunto de ventisqueros y su longitud total es de 172
Km. Su cuenca compromete una superficie de 6.250 Km®, siendo su ubicacién
geogréfica aproximada 33°53°-34°15" Latitud Sur y los 70°12°-71°15' Longitud Oeste
(Fig. 1).

El rio Cachapoal se clasifica dentro de la zona hidrologica subhumeda formada
por parte de la zona central de Chile y caracterizada por la presencia de la depresion
intermedia o valle central (Niemeyer & Cereceda 1984).

El tramo alto de la hoya hidrografica de rio Cachapoal ha sido descrito con
claras caracteristicas ritronicas, es decir, un rio de montafla (fuerte pendiente, aguas
caudalosas, frias y de alta oxigenacion). En su geomorfologia se distinguen tres relieves:
Cordillera de la Costa, Depresion Intermedia y Cordillera de los Andes. Su
desembocadura es en el sector La Junta, donde se une con el rio Tinguiririca a 113

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

2.1.1. Clima.
El clima es templado mediterraneo, con ciertas variaciones en funcion de la

topografia; asi, en la costa es nuboso, mientras que el interior es seco, con mayores
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fluctuaciones térmicas. Existen precipitaciones mayores en la costa (638 mmy/afio) y en
la zona de la Cordillera de Los Andes unos 686 mm/afio, mientras que el interior es mas
seco (406 mm/afio). En general, los valores registrados de precipitaciéon son mayores
durante el invierno, en los meses de junio, julio y agosto, lo que es caracteristico del

clima mediterraneo (Niemeyer & Cereceda 1984).

2.1.2. Actividades antrépicas en la cuenca del rio Cachapoal.

Las principales actividades econdmicas desarrolladas en la cuenca son del tipo
silvoagropecuaria y minero, se destaca la diversidad de otros rubros productivos
existentes tales como industrias de alimentos. conservas v otros alimentos
deshidratados, industria avicola, fabricacion de productos metdlicos, fabricacion de
articulos de pulpa, papel y carton, fabricacion de vinos y servicio de saneamiento,
ademds el sector productivo se ve representado por la fabricacién de productos quimicos
industriales y frigorificos relacionados con la conservacion de todo tipo de carnes (DGA
2004). Desde el punto de vista de su aporte al producto, las actividades
silvoagropecuarias contribuyen con el 29.3%, seguido por la mineria con el 24.8%. el

comercio con el 11,0% y la industria manufacturera con el 10% (CENMA 2006y).

2.1.3 Usos del Agua y principales descargas en el rio Cachapoal.

Los principales usos del agua de la cuenca son destinadas a pesca deportiva y
recreativa, para el desarrollo intensivo del riego, generacion hidroeléctrica, consumo
por la poblacion. siendo la principal actividad demandante de agua el rubro alimenticio

y agroindustrial. Ademds, se destaca la presencia de la gran mineria del cobre en la




parte alta de la cuenca; este rio ha recibido descargas por actividad minera desde el siglo
pasado, incluso aun hay drenajes que indirectamente llegan al rio. Las principales
descargas de aguas servidas son de las poblaciones aledafias. También ha recibido
descargas de RILES por industrias agricolas, de tinturas y vifias. (Arcadis Geotécnica

2001).

2.2. Metodologia
2.2.1 Determinacion de las estaciones de muestreo.

La seleccion de las estaciones de muestreo fue definida bajo criterios fisicos,
quimicos y bioldgicos, establecidas en una campana de diagndstico en terreno. Se
determinaron 6 estaciones de muestreo distribuidas en el curso principal de la hoya,
desde su cabecera a su desembocadura. La primera de ellas corresponde a la estacion
menos perturbada: Cachapoal bajo Cortaderal (E1), la cual posee una baja intervencion
antropica en comparacion a las estaciones de muestreo siguientes rio abajo: Coya (E2),
Ribera Sur (E3), Coinco (E4), Codao (E5) v Las Cabras (E6). Cada estacion de
muestreo presento diferentes impactos por acciones antrdpicas, las cuales se detallan en
el Anexo I (Tabla 1 y Fig. 1). Cada estacion de muestreo fue debidamente
georreferenciada en terreno con un equipo GPS Garmin (Tabla 1). La distribucion
espacial de las estaciones de muestreo en la hoya hidrografica del rio Cachapoal se

muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Cuenca Hidrografica del Rio Cachapoal. En ella se indican las seis estaciones de
Muestreo. Proyecto CENMA-DGA, 2007-2008 (Analisis de la composicién fisico quimica de los
(DGA). COD.BIO

sedimentos fluviales y su relacion con la disponibilidad de metales en agua™.

30065693-0, DGA).
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Tabla 1. Localizacion georreferenciada de las estaciones de muestreo (E) en la cuenca del Rio
Cachapoal. Datum 56.

Georeferencia
Estacion Nombre Estacion Ruta de acceso Este Norte | altura (m)
El Cachapoal bajo Cortaderal |5 Km. Aguas abajo rio Cortaderal | 373621 | 6198887 1100
E2 Rio Coya antes confluencia rio Cachapoal 359167 | 6214085 816
E3 Ribera sur Bocatoma canales 340880 [ 6213133 546
E4 Coinco Puente Coinco 330360 | 6215299 415
E5 Codao Puente Codao 293880 | 6194046 152
E6 Las Cabras Puente Arqueado, Las Cabras 282651 | 6204877 112

wrllilkos




Figura 2. Fotografias de las estaciones de muestreo det rio Cachapoal: a) E1: Rio Cachapoal Skm.
Aguas abajo del rio Cortaderal; b) E2: Rio Coya antes de la confluencia con el rio Cachapoal; ¢) E3:
Rio Cachapoal en bocatoma canales ribera sur; d) E4: Rio Cachapoal en puente Coinco; €) E5: Rio
Cachapoal en puente Codao; f) E6: Rio Cachapoal en puente Arqueado.
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2.2.2 Metodologia y estacionalidad temporal de muestreo.

Se evaluaron dos periodos cada uno evaluado en una campafia de trabajo:
primavera (Diciembre 2007) y verano (Enero 2008), periodos en los cuales se espera
encontrar una mayor abundancia de organismos bentdnicos de la zona subhumeda
(SAG-CENMA 2006). Estos incluyeron valores de variables fisicas, quimicas y

biologicas (macroinvertebrados benténicos).

2.2.3. Régimen hidrico de las estaciones de muestreo.

El régimen del rio 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 periodo de primavera y su menor caudal ocurre durante el periodo de
invierno. Los sectores intermedios son de régimen mixto y en el tramo final de régimen

pluvial (DGA 2004, CENMA 2007).

2.3. Metodologia de muestreo y clasificacion de variables fisicas y quimicas.

Tanto la toma de muestras, como la preservacion, el transporte y el andlisis de
las diversas variables muestreadas se realizé de acuerdo con los protocolos establecidos
por las Normas Chilenas Oficiales del Instituto Nacional de Normalizacion (INN).

En el rio Cachapoal se realizaron medidas de variables fisicas y quimicas in-siru
en la columna de agua, los instrumentos para tales mediciones fueron debidamente
calibrados segun el sistema de calidad del Laboratorio Quimico de CENMA. Ademas se

analizaron variables inorganicas. metales totales (t) y disueltos (d). los cuales fueron

16



analizados en el Laboratorio de Quimica y Referencia Medio Ambiental, CENMA. En
el Anexo II, Tabla 1 se detallan las 28 variables fisicas y quimicas medidas en las
distintas estaciones de muestreo del rio Cachapoal y su correspondiente método de
analisis. Todas las variables descritas en el Anexo II, Tabla 1 se clasificaron segiin su
valor en una clase de calidad objetivo en base a la Guia CONAMA “Normas
Secundarias de Calidad Ambiental para la proteccion de las Aguas Continentales
Superficiales”. Esto consiste en la tipificacion del agua de acuerdo a niveles de calidad

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

Tabla 2. Clases de Calidad objetivo de Agua establecidos en la Guia para el establecimiento de las
Normas Secundarias de Calidad ambiental para la proteccion de Aguas Continentales Superficiales.*

Clases de Calidad | Simbologia | Caracteristicas de las Clase de Calidad de Agua
Clase excepcional O ‘“ég Excepcional Calidad

Clase 1 Cl Muy buena calidad

Clase 2 c2 Buena calidad

Clase 3 C3 _ Regular calidad

Clase 4 Mala calidad

* Cada una de las clases de calidad es representada por un color.

La cuenca del rio Cachapoal posee ademds un anteproyecto de “Normas
Secundarias de calidad ambiental para la proteccion de las aguas continentales
superficiales del rio Cachapoal”, el cual establece niveles de calidad ambiental para
cada uno de los compuestos o elementos normados, segun tramos de vigilancia
definidos en la cuenca del rio Cachapoal (Anexo III, Tabla 1), especificando si los
limites establecidos por tramo para cada elemento o compuesto medidos son criticos, es

decir, superan el valor establecido para dicho tramo de vigilancia.
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Las variables fisicas y quimicas evaluadas en el rio (Anexo 11, Tabla 1) también
fueron clasificadas segin su anteprovecto. En la Tabla 3 se indica a que tramo del rio
Cachapoal corresponden las 6 estaciones de muestreo definidas en el rio para este

estudio.

Tabla 3. Areas de vigilancia a las cuales pertenece cada una de las 6 estaciones (E) de muestreo
definidas en el rio Cachapoal. Seglin su anteproyecto de “Normas Secundarias de calidad ambiental
para la proteccion de las aguas continentales superficiales del rio Cachapoal”.

Estacion Nombre Estacion Area de Vigilancia
El Cachapoal bajo Cortaderal CA-10
E2 Coya CO-10
E3 Ribera Sur CA-40
E4 Coinco CA-40
ES Codao CA-70
E6 Las Cabras CA-70

2.4. Metodologia de obtencion y anilisis de macroinvertebrados bentdnicos.
2.4.1. Muestreo, cuantificacion e identificacion de macroinvertebrados benténicos.

La recoleccion de las muestras de los diferentes sitios de muestreo se realizo en
sustrato de bolones preferentemente, para establecer un criterio de homogenizacion de
habitat (sustrato y profundidad).

Se utilizaron métodos de recolecciéon de tipo cuantitativo (3 réplicas por
estacion) y cualitativo (1 réplica por estacion). Mediante el muestreo cualitativo se
obtuvo un catastro general de los taxa presentes, con el fin de complementar la
informacioén obtenida de las muestras cuantitativas. Ambos métodos se aplicaron

utilizando una red Surber de 0,09m* de drea de superficie y de apertura de malla de
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250um, que permite la captura de los macroinvertebrados (Surber 1973). En el muestreo
la red se coloca en el fondo del rio contra la corriente, en un sustrato pedregoso dentro
del area de la red Surber se lava bajo el agua de manera que los organismos sean
atrapados en la malla. E1 material recolectado se limpia lo mejor posible y se vierte en
un frasco (previamente ectiquetado), dejandolo inmerso en alcohol al 70%. En el
Jaboratorio primero se procedié a limpiar las muestras, para la posterior identificacion y
cuantificacion de los organismos bentonicos recolectados en cada estacion, para este
propésito se utilizaron pinzas DUMON 5 vy una lupa SM2-U de zoom 1:100. NIKON, y
una lampara de luz de fibra éptica MKIIL. Los individuos fueron identificados al nivel
taxonomico de Familia mediante la utilizacién de diversas claves y guias para
identificar macroinvertebrados bentonicos de la zona central de Chile (Dominguez &
Fernandez 2001, Figueroa 2004, Sabando & Pefialoza 2006). Los resultados fueron

expresados en términos de densidad (N° de individuos/m?).

2.4.2. Analisis numérico de los parametros comunitarios.

Para los dos periodos de muestreo (primavera y verano) se realizé un analisis de
riqueza y abundancia de cada Familia por estacion de muestreo. Se cuantifico
abundancia total y abundancia relativa (%) de las Familias de macroinvertebrados
bentonicos presentes en cada campaiia de muestreo. En el caso de la abundancia relativa
los resultados son expresados en porcentaje, las Familias con un porcentaje menor al 5%
fueron designadas como Otros Taxas. Para el andlisis de diversidad se utilizo la medida
de Equidad (I). Estos parametros fueron calculados, analizados y graficados por

campafia. para cada estacion de muestreo.
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Se realizé también una comparacion estadistica de la riqueza obtenida en el
muestreo cuantitativo versus el cualitativo a través del Test de Kolmogorov-Smirnov (p

< 0,05), en primavera y verano. Para estos propositos se utilizo el programa estadistico

PAST version 1.77.

2.4.3. Aplicacién del indice bidtico de Familia (ChIBF) para definir la calidad del
agua.

Se utilizo ChIBF para evaluar la calidad del agua en el rio Cachapoal en
primavera y verano. La seleccion de este indice se fundamenta en su aplicacién en
climas de tipo mediterraneo similares a nuestra area de estudio y por su aceptacion en la
comunidad cientifica en términos de los valores de tolerancia asignada a las familias
(Figueroa 2004). Los organismos se cuantificaron y clasificaron al nivel taxonomico de
Familia, el cual integra suficiente informacion para justificar su uso en la evaluacion 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 contaminacién organica, mientras que el valor 10 corresponde al
mas tolerante. en ¢l Anexo V (Tabla 2) se muestran los valores de tolerancia para cada
Familia. En el Anexo V (Tabla 1) se detalla la ficha de registro de macroinvertebrados
utilizada para el calculo de ChIBF. Este indice se obtuvo con las tres réplicas obtenidas
del muestreo cuantitativo, cuyos valores fueron promediados. El puntaje final del indice
es expresado finalmente en una clase de calidad de agua definida en particular para el
rio 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 hidrografica del rio



Cachapoal. Este indice fue calculado y graficado por campaiia, para cada estacion de

muestreo.

Tabla 4. Calidad del agua de ChIBF, basados en 7 Clases de Calidad aplicadas en el rio Cachapoal.

Clase ChIBF Calidad del agua

| 0,00-3,75 Excelente

11 3,76-4,25 Muy Buena

1 4,26-5,00 Buena

v 5,01-5,75 Regular

Vv 5,76-6,50 | Relativamente Mala
Vi 6.51-7.25 Mala

Y1l 7,26-10,00 Muy Mala

2.5. Analisis multivariado.

Todos estos analisis se realizaron con el software estadistico PAST version 1.77.

2.5.1. Variables fisicas y quimicas
Se realiz6 un analisis de similitud de Bray-Curtis para la obtenciéon de un
agrupamiento jerarquico de las estaciones de muestreo segun las variables fisicas y

quimicas medidas en el rio Cachapoal, para cada periodo en estudio.

2.5.2. Estructuras comunitarias de macroinvertebrados bentonicos.

Se realizd un andlisis de similitud de Bray-Curtis para la obtenciéon de un
agrupamiento jerarquico de las estaciones de muestreo segiin la abundancia de
macroinvertebrados bentonicos encontradas en el rio. La abundancia fue previamente

transformada mediante raiz cuadrada, a fin de dar mayor énfasis a aquellas Familias con



menores valores de representacion. Debido a que el analisis multivariado descrito
anteriormente, es solamente exploratorio, la confirmacion estadistica se demostro con el
Analisis de Similitud (ANOSIM) de una via. a un nivel de significancia del 5%.

Para evaluar la contribucion de cada taxa por diferencias de disimilitud entre las
estaciones, se aplicd la prueba SIMPER (Porcentaje de Similitud) (Clarke & Warwich
1994). Este analisis se realizo mediante la comparacion entre pares de estaciones y los
resultados de estas comparaciones se presentan en una tabla para cada periodo en

estudio.

2.5.3. Anailisis de Correspondencia

Para complementar el andlisis de similitud de Bray-Curtis se realizdé un Analisis
de Correspondencia (CA) con el propdsito de evidenciar la asociacién de las seis
estaciones de muestreo del rio Cachapoal, generada por la integracion de las variables

fisicas, quimicas y bioldgicas consideradas en este trabajo para primavera y verano.

2.6. Relaciones entre las variables bioldgicas, fisicas y quimicas.

Para evaluar esta relacion, se utilizo la correlacidn lineal de Spearman rank R
(p<0.05) entre las wvariables fisicas, quimicas, biologicas (macroinvertebrados
bentonicos). Para lo cual, se usé el software Statistica 7.0. En este analisis no se
consideraron los taxa que representaran una abundancia relativa menor al 5% y las
variables quimicas que resultaron tener un mismo valor en las diferentes estaciones de

muestreo.



3. RESULTADOS

3. 1. Variables fisicas y quimicas medidas y analizadas en el rio Cachapoal.

Los resultados y la clasificacion de las variables fisicas y quimicas segtin las
Clases de calidad establecidas en la Guia CONAMA (CONAMA, 2003) obtenidas de la
hoya hidrografica del Rio Cachapoal, en la campafia de primavera y verano se muestran
en el Anexo VII (Tabla 1). Del total de compuestos y/o elementos fisicos y quimicos
medidos en la hoya hidrografica del rio 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 presentd a través del rio en Clase excepcional (>7.5
mg/L), excepto en la campafia de verano en E6 (Clase 2 <7,5 mg/L). La DBOs fue
variable en primavera y verano no superando la Clase 2 (< 10 mg/L) en las seis
estaciones de muestreo. La CE no presenta cambios importantes, aunque se aprecia un
ligero aumento en sentido longitudinal del rio. EI pH presenté variaciones entre 7.6-8.6
valores los cuales se encuentran dentro de los rangos naturales para la vida acuatica. En
primavera se observo una tendencia al aumento del pH a lo largo del rio Cachapoal,
superando el valor 8,6 en E6 (Clase 4, mala calidad), esto no fue observado en la
campafia de verano donde por el contrario el pH disminuy6 desde la cabecera del rio
hasta la desembocadura.

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

y 4 (regular y mala calidad) a lo largo del rio Cachapoal en primavera y verano. Cobre

~
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presento elevadas concentraciones definidas en Clase 3 unicamente en la estacion E2

(Tabla 5).

Tabla 5. Resumen de los compuestos y/o elementos en Clases de Regular y Mala calidad en las
campafias de primavera y verano, segun la Guia CONAMA (2005). *

{ Parametros, Parametros, Bl
5o . i = ;o compuestos y/o compuestos y/o
B Nombire ESte0n LA elementos en Clase 3 elementos en Clase 4
(Regular calidad) (Mala calidad)
Pri
El Cachapoal bajo Cortaderal r}m -
Ver Cu(t), Al(d) SST, Mn(t), Al(t)
Prim SST, Al(t) Mn(t), Mn(d)
E2 Coya - .
Ver Cu (1), Al(t) Mn(t), Mnd)
Pri Al(t), A
E3 Ribera Sur 2l (. Ald) =
Ver Al(t) SST
) Prim SST, Al(t), Al(d)
E4 Coinco
Ver Alld) SST, Al(t)
Pri
E3S Codao fim
Ver SST, Al(t), Al(d)
i H
E6 Las Cabras P - P
| Ver SST, Al(t) B

* Para los metales: (1) indica metales totales y (d) indica metales disueltos.

Tabla 6. Areas de vigilancia a las cuales pertenece cada una de las 6 estaciones (E) de muestreo
definidas en el rio Cachapoal, incluyendo las variables criticas, por estacion y periodo de muestreo.
Segun Anteproyecto de Norma Secundaria de la cuenca hidrografica del Cachapoal. *

Estacién Nombre Estacidn Area de Vigilancia Campaiia Variables Criticas
) Prim
El Cachapoal bajo Cortaderal CA-10 ﬂ
Ver SST, Al(1)
E2 Coya CO-10 Pt =
i Ver
. Prim
E3 Ribera Sur CA-40
Ver
. Prim
E4 Coinco CA-40
Ver
Pri DBO
Es Codao CA-70 T "
Ver
Prim pH
E6 Las Cabra CA-70
’ HERAgis Ver Pb(t)

* Para los metales: (1) indica metales totales y (d) indica metales disueltos.
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Solo 5 variables fisicas y quimicas medidas se clasificaron como variables
criticas segun ¢l Anteproyecto de Norma Secundaria de la cuenca hidrogrifica del

Cachapoal (Tabla 6).

3.2. Macroinvertebrados benténicos como indicadores biologicos del sistema
fluvial.
3.2.1. Composicion taxonémica de macroinvertebrados benténicos.

El listado de Familias registradas en el rio Cachapoal durante los dos periodos de
muestreo (primavera-verano) estd constituido por 20 taxas de macroinvertebrados
bentonicos. principalmente de la Clase Insecta, Orden Ephemeroptera, Familia
Baetidae; Orden Trichoptera, Familia Hidropsychidae; Orden Coleoptera, Familia
Elmidae; Orden Diptera, Familia Chironomidae; Clase Oligochaeta, Orden Haplotaxida,
Familia Naididae. En la Tabla 7 se detallan todas las Familias registradas mediante los
dos métodos de recoleccion utilizados (cualitativo y cuantitativo), durante primavera y
verano en el rio Cachapoal. Se indica el tipo de habitat, tipo de alimentacion y valor de
ChIBF, entre otras caracteristicas como lo documentan Lafont (1984), De la Lanza et al.
(2000), Dominguez & Fernandez (2001), Jara (2002), Figueroa (2003), Roldan (2003).
Figueroa (2004), Vera & Camousseight (2006), entre otros.

En la Tabla 1, Anexo IV se presenta la riqueza faunistica general encontrada en
el area de estudio, para primavera y verano. Ademas 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 muestreo cuantitativo (X, indica la

presencia del taxa por sitio de muestreo).



Tabla 7. Familias registradas en el rio Cacha

oal, en las campaiias de primavera (2007) y verano (2008).

[ Clase Orden Familia Habitat Tipo de Alimentacion | ChIBF Observaciones
; ; Larvas carnivoras 0
Muchos estan relativamente i . . .
v : : detritivoras. pero algunas Son conocidos como insectos de
. , . restringidos  a  ciertos  tipos  de . h S :
Plecdptera Gripopterygidae |, . . especies  se  alimentan 1 aguas limpias, intolerantes a la
habitats. Capaces de mantenerse en | . i . -
: > principalmente de contaminacion por materia organica.
zonas Rapidas del Rio. i
perifiton.
. - . Son altamente susceptibles a la
Tienden a vivir en ambientes de S P ‘
: S - ) ; contaminacién del agua: por esta
aguas corrientes, y por ello es posible | La mayoria de las especics : :
.. i . ! . . ) razon las Ephemeras han demostrado
Leptophlebiidae | predecir que los contenidos  de | son detritivoras v/o 2 = g
. ; . ser muy atil en el andlisis o
oxigeno  que  requieren  para | herbivoras. ; ; .
biomonitoreo de la calidad del agua
desarrollarse deben ser elevados. :
Ephemeroptera en que viven.
Gran diversidad sustratos y habitat.
Nada libremente en el agua. Viven en | Recolectores y raspadores,
Baectidae aguas rapidas, debajo de troncos, |se alimentan de algas 4 Intolerante contaminacién organica
rocas. hojas y adheridos a vegetacion | principalmente.
sumergida.
: ok Viven agua corriente sobre material | Contribuven a la cadena ;
Hidrobiosidae = i z . 0 No construyen casas.
pedregoso. trofica de los ecosistemas )
. . . p— de agua dulce y asi. directa Asociado con una abundante carga
[nsecta . . Gran diversidad sustratos v hdbitat. .g._ < . . : e g
Hidropsychidac | . e ) = o indirectamente. proveen 4 materia orgdnica en descomposicion y
; - Viven principalmente sobre rocas. : . 5 : .
Trichoptera alimento a los peces. Son presencia de metales pesados
microfagos. dotados de Como mecanismo adaptativo
Hidvontilidae Viven sobre rocas en rdpidos de rios | solisticados  sistemas  de 4 construye vainas o “casitas”, cuya
s y quebradas. filtracion. forma y funcion es particular
particulares.
v o = o Herbivoras,  detritivoros, - .
s Aguas limpias, habitos bentonicos laxa altamente sensible
Elmidae e raspadores. colectores. 4 i i
altos requerimiento O,. contaminacion
Colcoptera —
Enteramente acudticos, se colectan en . . .
; i ; S Herbivoros, colectores y Escarabajos basureros. organismos
Hidrophilidae | zonas con alta Materia orgdnica. 8 : i
. desmenuzadores. facultativos.
Viven en rocas.
Habitan lugares muy poco | Depredadores. se G st C
: e ; : . 5 smos  intolerantes ¢ a
Athericidae contaminados En sistemas loticos con | alimentan de otros 2 i S ‘ ‘
. . . - contaminacion organica.
aguas bien oxigenadas. invertebrados acudticos.
Diptera Se adhieren fuertemente a rocas
Viven preferencialmente en  aguas o 3 mediante un sistema de ventosas en el
. - ) I1iltradores, Herbivoros. 0 :
Blephaceridae | ldticas. sobre rocas y cascadas. abdomen. Propios de aguas muy
limpias.
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Continuaciéon Tabla 7. Familias registradas en el rio Cachapoal, en las campaiias de primavera (2007) y verano (2008).

Gran diversidad sustratos y habitat.,
sistemas l6ticos y lénticos. Es uno de
los grupos de insectos mas
importantes  en los  ecosistemas
acuaticos

Comen detritus organico

en efluentes asociados a

Tolera contaminacién organica e
inorganica como metales pesados;

_ . y debido a su abundancia, st ) 5
Chironomidae | . : 2 7 indicadores  temprano  polucion;
rigueza de sp v su ancho espectro | bacterias. Colectores, Tk ;
T 2 ) versatil ciclo vida: tolera menos que
Insecta ecologico, se le encuentra en un | filtradores y depredadores. tubificidae
. e v,
rango de condiciones naturales mayor
al de cualquier otro grupo de
insectos.
‘ Entre  detritus, corrientes lentas |, . ;
Diptera : ' i Su fuente de alimento es
ST adheridos a  vegetacién, aguas " . . -~
Empididae ; bastante variada. 4 Tolera contaminacién orgénica.
contaminadas a  moderadamente . =
: Herbivoros y hltradores.
contaminadas.
Intolerante contaminacion orgénica.
. . . Filtradores  dotados  de . e
Viven en corrientes asociados a sus s : Importancia sanitaria, rol
on = g e sofisticados  sistemas de : i
Simuliidae pupas. fuertemente adheridos al filtracion 6 bioenergético, se  propone  por
sustrato. sensibles  a  contaminacién  ser
incorporados como indice bidtico.
e Entre detritus, sedimento orginico i e -
l'ipulidae N - o org Microfagos, liltradores. 3
fino, macrofitas, aguas limpias. =
Vive en ecosistemas [0ticos, en zonas
Hemiptera Corixidae de deposicion de sedimentos y restos | Depredadores de| ND
vegetales. Nada libremente, vertebrados dulceacuicolas.
Poco estudiado  por  dificultades Lo T —— -
. 4 P s . A5 o S cOnsu /
Arachnida Acari taxonomicas. Enorme diversidad de 4 k “ .
i componente normal en este medio.
hébitat
Se encuentran en todo tipo de aguas, | .. ; Tolera contaminacion, grupo tolerante
. : : 2 Filtradores. Se alimentan v VORI 1
Gastropoda | Basommatophora Physidae pero con preferencia en  aguas de algas v retos vegetales 8 a condiciones sépticas. Indicador de
- : as y retos vegetales. . "
contaminadas. B g aguas relativamente contaminadas
Viven en aguas poco profundas
‘ i : ; o debajo de iedras, troncos | ., . e Tolera contaminacién, bioindicador
Turbellaria Tricladida Planariidac ae e Carnivoras o necrofagas. 4 : . . *
sumergidos, ramas, hojas y sustratos de aguas con mediana calidad.
similares.
—_— Viven en las orillas de aguas | Se alimentan de restos de Grupo indicador de ambientes con
Crustacea Ostracoda : S ND : ; T
corrientes. algas, presas vivas. alto contenido de materia organica.
oo . - - . . g . Bioindicador ~ de  aguas muy
Oligochaeta Haplotaxida Naididae Viven en el fondo de los rios. Desechos organicos. 8 ; & Yy
contaminadas.

==
*ND = No Definido.
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3.2.2. Anilisis de pardmetros comunitarios.

Los valores obtenidos mediante el muestreo cuantitativo en rio Cachapoal
indican que en primavera la riqueza y equitatividad presento una tendencia similar en
las estaciones de muestreo del rio, excepto en E2 (Coya, J = 0), lo cual nos indico
que en esta estacion de muestreo hay una Familia que es dominante, ella es
Chironomidae, perteneciente al Orden Diptera (Fig. 3: a, b y ¢).

En verano, en cambio El (Cachapoal bajo Cortaderal) fue la estacion que
presentd las mejores condiciones en términos de riqueza faunistica y equidad (J =
0,9). E2 en present6 nuevamente una acotada riqueza, abundancia y equitatividad. En
E3 y E4 la diversidad y equidad aumentan considerablemente, para observar luego
una disminucién paulatina hacia la desembocadura del rio, presentando E6 la menor
equidad (J = 0,16) registrada en verano en el rio Cachapoal (Fig. 3: a, b y ¢). En esta

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

En el rio Cachapoal la mayor densidad de macroinvertebrados bentonicos fue
registrada en la campafia de verano, en ambos periodos E2 presentd la menor
densidad. La mayor densidad fue registrada en el tramo final del rio (E6 en

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

Tabla 8. Densidad de macroinvertebrados bentonicos registrados en la camparfia de primavera y
.« ¥
verano expresados en N° de Individuos/m’.

Estacion Estacién de Muestreo | Unidad | Primavera | Verano
El Cachapoal bajo Cortaderal 700 304
E2 Coya 4 15
E3 Ribera Sur 5 496 330
E4 Coinco s 848 _2—87—1
ES Codao 796 2989
E6 Las Cabras 2419 1533
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En la riqueza del rio Cachapoal se pudo observar una tendencia 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 periodos de estudio el muestreo cualitativo registré un mayor
numero de taxa en el rio Cachapoal, presentando 3 taxa (Simuliidae, Ostracoda y
Hidrophantidae) mas en primavera y 2 taxa (Simuliidae y Corixidae) més en verano.

Mediante la comparacion estadistica de la riqueza obtenida en el muestreo
cuantitativo versus el cualitativo a través del Test de Kolmogorov-Smirnov no se
encontré diferencia significativa entre la utilizacion de una u otra metodologia, en

primavera (N = 12: D = 0.333; p = 0.809) y verano (N = 12: D =0,166: p = 0,999).
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Figura 3. Promedios de los parametros biolégicos calculados a través de las estaciones de
muestreo en la hoya hidrografica del rio Cachapoal. a) Riqueza;

Equitatividad.* **

b) Abundancia; ¢)

[ | Primavera A Verano
10 q
. {
g -
7 ‘ T T
5 6 | |
s 5| ;
£ s ¢ ]
2 4 !
i4 <+ |
% L
L] .
D MRS, S S —
El E2 E3 E4 E5 E6
Estaciones de Muestreo
A Verano ] Primavera
4500 -
4000 | B \—
3500 - |
3000 'y [
T 2500 - [
g 2000 : %
1500 T N A
oo T . l 4—
| +™ |
so0 | L A | -
0 —i —ifr L — ,{-—----g - — Sa—
El E2 E3 E4 E5 E6
Estaciones de Muestreo
1,2
\
10 1
| & _
08 | E
= 3 I
= i i
3 06 I Y s I
= 1 |
= 04 |
g— & 4 =
B s ]
0.2 - 2
0,0, el N —— S—
El E2 E3 E4 ES E6

Estaciones de Muestreo

* El cuadrado rojo (w) denota la campafia de primavera y el triangulo azul (4 ) denota la campaiia de verano.
** Las barras () representan el error estandar, (I) barra roja primavera y (1) barra azul verano.
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3.2.3. Abundancia Relativa de las Familias de Macroinvertebrados Bentdnicos.
Las comunidades de macroinvertebrados bentonicos presentaron diferentes
composiciones respecto a sus abundancias relativas. En la Tabla 2, Anexo IV se
resume la informacion de aquellas taxa que fueron mas representativas en términos
de abundancia relativa (%) para el muestreo cuantitativo. en primavera y verano en el
rio Cachapoal (Fig. 4). En primavera se puede observar que Chironomidae fue la
Familia mas abundante en las primeras tres estaciones de muestreo (E1, E2 y E3) con
un porcentaje mayor al 59%. En Coinco (E4) observamos que Naididae (63.3 %)
aumenta su abundancia, duplicando la registrada por Chironomidae (31,8%), siendo
desde esta estacion en adelante Naididae el taxon dominante en el curso de agua. En
la dltima estacion de muestreo Las Cabras (E6) Naididae alcanza su mayor

abundancia (81,1%) y Chironomidae la mas baja (13,1%). (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 estacion Cachapoal bajo Cortaderal (E1),
se¢ observé una mayor abundancia de Chironomidae (31,7%). Gripopterygidae
(23.1%), Baetidae (19,5), Hidropsychidae (13,4%) y Leptophlebiidae (6,1%). En E2
solo observd 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
campafia de primavera las mayores abundancias fueron presentadas por Naididae y
secundariamente por Chironomidae. Finalmente en E6 Naididae alcanzd su mayor
abundancia (94,6%) y Chironomidae la mas baja (0,24%), al igual que en la campana

de primavera (Ver Fig. 4b).



Figura 4. Abundancias relativas de cada uno de los taxa presente por campafia, en cada estacion
de muestreo. a) Primavera; b) Verano. Cada color especifica una Familia. *

a) Campafia Primavera
100% "

80% -

60%

40%

Abundancia Relativa (%

20% o
O Ciros
H Naididas
B 1 B Chironomidae
H Elmidae
Estaciones de Muestreo O Hidropsychidae
O Leptophlebiidae
B Bastidae
b) Campaiia Verano )
100% - O Gupopterveidas
B Empididas
e 80% -
[~
2
= 60%
L
[
=
5]
g 40% -
=
=
=
2
< 20%
0%

El E2 3 L4 E5 E6
Estaciones de Muestreo

* Otros taxa, representa a las Familias con una abundancia relativa < §%.
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3.2.4. Indice Biético: ChIBF.

El anélisis de la calidad del agua del rio Cachapoal empleando el ChIBF, que
trabaja a nivel de familias a las cuales se les ha asignado un valor de tolerancia a la
contaminacion orgénica y considera la abundancia de las familias arrojo diferencias
entre los dos periodos de muestreo (Tabla 9 y Fig. 5). En general, los resultados del
ChIBF indican que el rio Cachapoal presentd en primavera una calidad del agua
“Relativamente mala” desde El a “Muy Mala” en la desembocadura (E6), siendo
aguas muy contaminadas. En verano, en cambio encontramos mayores diferencias
entre la calidad del agua entre los seis sitios de muestreo del rio. La estacion de
cabecera E1 fue clasificada en Excelente calidad (Clase I), siendo aguas no
contaminadas. Luego en E2 se obtuvo una condicion relativamente mala del agua
(Clase V). En E3 y E4 una Buena Calidad (Clase 11l) y una Mala calidad en el tramo
final del rio en E5 y E6. Una vision espacial y temporal de los resultados obtenidos
mediante el indice bidtico estudiado ChIBF, es presentada en la Figura 5. En general,
se presentd una tendencia que muestra una disminucion pronunciada de la calidad del
agua de E1 hacia E2 estacién fuertemente intervenida por actividad minera. Luego en
E3 y E4 se observa una mejora en la calidad de las aguas para finalmente volver a
disminuir gradualmente hacia el tramo final del rio en E5 y E6, sefialando una muy
mala calidad del agua, resultado explicado posiblemente por la contaminacién de
actividades agricolas e industriales desarrolladas en aquellos sectores del rio

Cachapoal, lo cual es evidenciado y descrito en la literatura.



Tabla 9. Valores y Clases de calidad de agua obtenidas mediante el ChIBF para primavera y
verano en el rio Cachapoal. Las siglas son E: Excelente; MB: Muy buena; B: Buena R: Regular;
RM: Relativamente mala; M: Mala; MM: Muy mala.

Primavera Verano
ChIBF | Clasc | Valor | Calidad | Clase | Valor | Calidad
El v 6.43 RM | 2.92 E
E2 VI 7 M Vv 6,3 RM
E3 v 6,10 RM [ | 4,95 B

E4 vil | 7,55 | MM m | 433 B
E3 V [ 630 RM vil | 7.37 | MM
E6 vik | 774 | MM | vl 1792 | MM

En el Anexo V, Fig. 1 se presenta el mapa de calidad de agua construido para
cada periodo de muestreo (primavera y verano) segiin las clases de calidad de agua
de ChIBF, para la hoya hidrogréafica del rio Cachapoal (basado en Figueroa et al.

2004).

Figura 5. Variacion espacio temporal del indice bidtico ChIBF aplicado en el rio Cachapoal.

| Primavera @ Verano

ChIBF




3.3. Analisis multivariado.
3.3.1. Variables fisicas y quimicas.

Los analisis de ordenacion realizados a través del indice de Bray-Curtis
expresado en dendrogramas de similitud, fueron realizados separadamente para
primavera y verano. Analizando las variables fisicas y quimicas se observo que en
primavera existe un mayor porcentaje de similitud entre E3-E4 y E5-E6 y una clara
tendencia en separar a las estaciones E1 y E2 de las estaciones anteriormente
mencionadas (Anexo VI, Fig. 1). En verano nuevamente se observo una gran
similitud entre E5-E6 (90%) junto a ellas se agruparon E3 y EZ con un porcentaje

mayor al 60%. Separadamente se agrupo E1-E4. (Anexo VI, Fig. 2)

3.3.2. Estructuras comunitarias de macroinvertebrados.

Los dendrogramas de similitud de Bray-Curtis considerando la abundancia de
las Familias de macroinvertebrados bentdnicos registradas en el rio Cachapoal por
sitios de muestreo en primavera y verano se presentan en las Fig. 3 y 4, Anexo VL
En primavera se observé un solo niicleo con més de un 50% de similitud conformado
por E3-E4-E5-E6 y una clara tendencia en separar a las estaciones E1 y E2 de las
altimas cuatro estaciones de muestreo (Anexo VI, Fig. 3), resultado también
expresado en el dendrograma de las variables fisicas y quimicas en igual periodo en
estudio.

El patrén de agrupamiento de las estaciones de muestreo indica una
diferenciacion de las comunidades bentonicas presentes a lo largo del rio Cachapoal,

hecho que es corroborado con el analisis de similitud (ANOSIM), que muestra
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diferencias estadisticamente significativas entre las estaciones de muestreo en
primavera (R = 0,6848; p <0,0001).

A través de la prueba estadistica SIMPER, se determinaron los taxa que mads
contribuyeron a la diferenciacion de la estructura comunitaria en el espacio
multivariado. En primavera las Familias que contribuyeron mayormente a la
diferenciacion comunitaria entre estaciones fueron Chironomidae y Naididae, siendo
esta ultima la que mejor explico las diferencias de estructura comunitaria mediante la

comparacion entre pares de estaciones de muestreo (Anexo VI, Tabla 1).

En la campafia de verano se observaron dos ntcleos con un 50% de similitud,
donde uno de ellos incluyo al igual que el agrupamiento de las variables fisicas y
quimicas a los sitios de muestreo ES-E6, vy el segundo incorporé a E3-E4-El. La
estacion Coya (E2) presentd menos de un 30% de similaridad de Bray-Curtis con el
resto de las estaciones de muestreo (Anexo VI, Fig. 4).

El patrén de agrupacion de las estaciones de muestreo, en verano al igual que
en primavera, indico una diferenciacion de las comunidades bentdnicas presentes en
el sistema fluvial. El andlisis de similitud (ANOSIM), que mostrd diferencias
estadisticamente significativas entre los sitios de muestreo (R = 0,907; p <0,001).

En verano la prueba estadistica SIMPER determind que las Familias que
contribuyeron mayormente a la diferenciacidon comunitaria entre estaciones fueron:
Gripopterygidae, Baetidae, Chironomidae y Naididae (Anexo VI, Tabla 2). Al igual
que en primavera la Familia Naididae en la época de verano fue la que mejor explicod
las diferencias de estructura comunitaria mediante la comparacién entre pares de

estaciones de muestreo.



3.3.3. Anilisis de Correspondencia.

La ordenacion de las estaciones de muestreo realizada mediante el anélisis de
correspondencia en primavera explicd con los 2 primeros ejes de correspondencia el
75% de la varianza, el primer eje con un 51% v el segundo eje con un 24% (Anexo
VI, Fig. 5). La utilizacion de este andlisis nos permitié observar la menor asociacion
entre E1-E2-E6 y una mayor asociacion entre E3-E4-ES.

En verano el andlisis de correspondencia explico con los 2 primeros ejes de
correspondencia el 81% de la varianza, el primer eje con un 50% vy ¢l segundo eje
con un 31% (Anexo VI, Fig. 6). La utilizacion de este analisis nos permitio observar
una mayor asociacion entre ES-E6 resultado observado anteriormente en la
agrupacion por similitud de las estaciones de muestreo segin las variables fisicas v
quimicas y la biota registrada en el rio Cachapoal. También E1-E4-E3 presentaron
una alta asociacion. Mientras que la menor asociacion se encontré entre E2 v las

otras 5 estaciones de muestreo.

3.4. Relaciones entre las Familias de macroinvertebrados bentonicos y los
parametros bioldgicos con las variables fisicas y quimicas.

Para las correlaciones no se consideraron las variables: Amonio y Fdésforo
total, metales totales y disueltos: Cadmio, Cromo y Niquel y el metal disuelto Plomo;
puesto que no presentaban una variacion significativa a través de las estaciones de
muestreo y se encontraron en el limite de deteccion del método (LDM) definida
como la concentracion minima que puede ser medida con una exactitud y una
precision aceptables (Leiva & Lopez 2005). No se considerd ademas la temperatura,

debido a que las mediciones se realizaron a distintas horas del dia, por lo que los
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datos no fueron comparables entre si. En el Anexo VIII (Tabla 1) se tabulan los

resultados obtenidos mediante la correlacion lineal de Sperman.

Las Familias de macroinvertebrados benténicos que tuvieron una abundancia
mayor al 5% se correlacionaron principalmente con la velocidad, pH, CE. DBOs y
los metales Aluminio, Cobre, Hierro, Manganeso y Zinc. Gripopterygidae se
correlaciond negativamente con SST, Al y Fe(t). Leptophlebiidae se correlaciono
positivamente con la velocidad. Baetidae se correlaciond negativamente con CE, Ca
y Mg. Hidropsychidae se correlacioné positivamente con DBOs y negativamente con
los cationes Ca y Na. Elmidae se correlaciond negativamente con la velocidad, el
sulfato, Zn(t) y As(d). Chironomidae se correlacioné positivamente con el pH y
negativamente con Cu(t), Mg (t), Mo(d) y Zn(d). Empididae fue aquella Familia que
presentd un mayor numero de correlaciones con las variables fisicas y guimicas
medidas, se correlaciond negativamente con los sélidos totales disueltos (SDT) y los
metales totales: Cu, Fe, Mn, Mo, Al y Pb; y con los metales disueltos: Fe, Mn, Al

Naididae se correlaciond negativamente con los metales Cu (t), Mn y Zn(t).

La Riqueza se correlaciond positivamente con la DBOs La Abundancia se
relaciond negativamente con la CE y los SDT. ChIBF se correlaciond positivamente
con la CE. Los resultados significativos (p<0,05) de las correlaciones entre las
variables fisicas y quimicas con los parametros bioldgicos se muestran en la Tabla 10

y 1l
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Tabla 10. Correlaciones lineales significativas entre las variables fisicas y quimicas con los parametros biologicos. *

Parametros Fisicos y
Parametros Biolégicos Quimicos
CE DBOs SDT
Riqueza 0.64
Abundancia -0.64 -0,59
ChIBF 0,69

* En AZUL se muestran las correlaciones positivas, y en ROJO las correlaciones negativas.

Tabla 11. Correlaciones lineales significativas entre las variables fisicas y quimicas con las Familias presentes en el rio Cachapoal. *

Variables Fisicas y Quimicas Metales Totales (t) Metales Disueltos (d)

Mo pH | CE | Vel | DBO, | SST | SDT | Ca [ Na | | Cu | Fe [Mn | Mo | Zn | Al | Pb Fe | Mn | Mo | Zn | Al
Gripopoterygidae -0,5 -0,6 -0,6 -0,6
Leptophlebiidae 0,5
Beatidae -0.6 -0.5
Hidropsychidae 0.6 -0.5 | -0.6
Elmidac -0.7 -0.5
Chironomidae 0.7 -0,6 -0,6 -0,6 | -0,5
Empididae -0.5 -0,6 |1 -0,6 [ -0.6 | -0.5 -0.6 | -0.6 -0.6 | -0.6 -0.6
Naididae -0.7 -0,7 -0.5 -0,6

* En AZUL se muestran las correlaciones positivas, y en ROJO las correlaciones negativas.
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4. DISCUSION

Los estudios fisicos y quimicos complementados con el uso de bioindicadores
en sistemas acudticos han sido de gran utilidad a nivel mundial. En Chile, en las
Gltimas décadas, se han realizado algunos trabajos para validar el uso de
macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores en algunos sistemas loticos
(e.g. Figueroa 1999, Jara 2002, Weisser 2003, Leiva 2003, Figueroa 2004, Donoso
2006, Cordova 2007, Figueroa et al. 2007). En todos ellos las comunidades de
macroinvertebrados benténicos presentaron respuestas a cambios en la calidad de

agua.

Las citadas Guia CONAMA (2005) y el Anteproyecto de Norma Secundaria
de la cuenca del Cachapoal (2006) sélo permiten una visién univariada, puesto que
no establece un método para resumir en una clase global final la calidad del agua del
rio. Estas dejan muy claro los valores limites de las variables fisicas y quimicas a
considerar, pero no como abordar la integridad del problema. Esta situacién y la
escasa experiencia que se tiene en Chile en el uso de biocriterios, especialmente en el
estudio de indicadores bioldgicos de sistemas continentales, hace inherente la
necesidad de recopilar la informacion necesaria para avanzar en la proteccion de
nuestros recursos hidricos y la estandarizacion de métodos de evaluacion y
monitoreo; situacidn que ya ha sido abordada en Norteamérica, Australia, Inglaterra,
Africa y en general, por varios paises de Europa que hoy se encuentran interactuando
métodos dentro de la Normativa Marco del Agua de la Comunidad Europea (Bonada

2002).
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En relacién a la clasificacion de las variables fisicas y quimicas medidas en el
rio Cachapoal segiin CONAMA (2005) y CONAMA (2006) indicaron que el sistema
hidrico fue afectado principalmente por altos valores de CE, DBO;, SDT, SST y pH
en los distintos sitios de muestreo estudiados en el rio Cachapoal, ademas por
elevadas concentraciones de los metales pesados Cobre, Aluminio y Manganeso.
Estas variables se correlacionaron con los macroinvertebrados presentes en el rio y
los parametros bioldgicos considerados al evaluar la calidad del agua como riqueza,
abundancia, equitatividad y ChIBF. Se destacan las correlaciones positivas entre la
velocidad de la corriente y Leptophlebiidae, Familia Gnicamente presente en El
(habitat de aguas caudalosas, zona ritrénica) y entre la conductividad eléctrica (CE) y
el indice bidtico ChIBF, la cual es consistente, ya que, altos valores de ChIBF como
de CE indican una muy mala calidad del agua. Ademas se ha observado en estudios
anteriores (Cérdova 2007) que ChIBF se correlaciona con variables ambientales

como CE, SDT y OD.

La distribucion de Familias de reconocida sensibilidad como Gripopterygidae
(Plecoptera), Leptophlebiidac (Ephemeroptera) y Hidrobiosidae (Trichoptera),
especialmente en la estacion E1 indica que estas taxa no toleran las condiciones de la
parte media y baja del rio, y cuando se encuentran es en muy baja abundancia. Esto
se expresa no solo para la riqueza faunistica, sino también en la equidad (J), donde
grupos oportunistas como Chironomidae (Diptera), Naididae (Oligochaeta) y
Physidae (Gastropoda), son capaces de tolerar altas concentraciones de carga
orgénica y extensos periodos con bajas concentraciones de oxigeno, que les permite

alcanzar una alta tasa reproductiva. Cabe destacar que Chironomidae ha sido
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utilizada como tolerante a la contaminacidn por metales pesados en sistemas loticos
chilenos (Figueroa 2004, Jara 2002, Roldan 2003, Dominguez & Fernandez 2001).
Chironomidae junto a Baetidae fueron las unicas dos taxa colectadas en Coya (E2),
estacion de muestreo con elevadas concentraciones de metales pesados, por lo cual se

proponen como posibles bioindicadores de aguas contaminadas por metales pesados.

Los parametros comunitarios como riqueza, abundancia y equidad, no
entregaron informacion directa sobre la calidad del agua, por lo tanto el uso de
indices de diversidad para la biondicacion es cuestionado. Es recomendable
identificar a los organismos a un nivel taxondémico inferior (Género o Especie) para
fortalecer el método. En este estudio incorporamos la variable temporal para
determinar algin cambio en los indices para la evaluacién de la calidad del agua en
el rio Cachapoal. En ambos periodos de estudio las estaciones E2 vy E6 presentaron
una menor diversidad bioldgica acompafiada de una dominancia de las especies mas
tolerantes (Chironomidae y Naididae), lo cual indicaria una mayor contaminacién

organica por ende una deficiente calidad del agua.

En el rio Cachapoal, la estructura comunitaria de los organismos bentdnicos
presentd diferencias a escala temporal y espacial. En el analisis de cluster (Bray-
Curtis) permite agrupar las estaciones con caracteristicas faunisticas similares
identificando grupos de buena calidad, regular y mala calidad. En primavera se
conformo un nicleo con las estaciones E3-E4-ES-E6 (porcentaje de similitud >50%),
es probable que las comunidades presentes en la zona media v baja del rio estén

reflejando similitud frente a algunas variables ambientales. Esto, en parte, podria
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deberse al alto caudal registrado en el muestreo de primavera (diciembre) que
producto de los deshielos homogeniza el sistema y minimiza las diferencias entre
estaciones de muestreo (SAG-CENMA 2006). En verano en cambio, se definieron
dos nucleos, uno de ellos incluia a E1-E3-E4 vy el segundo a E5-E6 (porcentaje de
similitud >50%), separadamente se ubicd E2 (al igual que en primavera). Lo cual
indica una diferenciacién de la zona intermedia (E3-E4) y el tramo final (E5-E6) del
rio Cachapoal. Hay que considerar que en esta época disminuye el caudal, lo cual
repercutiria en diversos factores quimicos, y a la mayor diversidad bentonica
registrada en esta época del aflo. Sin embargo en ambos periodos E2 presento la
mayor disimilitud en cuanto a las taxa de macroinvertebrados benténicos registrados
en el rio Cachapoal en comparacion a los otros ¢inco sitios en estudio. La estacion
E2 ha sido histéricamente perturbada por la intensa actividad minera, la cual podria
ser en gran parte responsable de la baja diversidad de esta estacion de muestreo.
Estos resultados se evidenciaron mediante el analisis de correspondencia el cual
confirmo que E2 se diferencia por sus variables fisicas, quimicas y biologicas de las

otras cinco estaciones de muestreo del rio.

Respecto a la aplicacion del indice bidtico, este mostro la misma tendencia
general y permitié definir areas en buen estado y otras fuertemente impactadas desde
el punto de vista bioldgico. En primavera se obtuvieron tendencias similares en la
calidad del agua a través de las estaciones de muestreo, en general sefialaron aguas
de regular v mala calidad lo que indica contaminacion organica de las aguas. En
verano, en cambio, las comunidades bentonicas presentes reflejaron una mejor

calidad bioldgica, expresando una comunidad mds estructurada en este periodo. Los
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resultados obtenidos mediante el indice bidtico ChIBF concuerdan con la
informacion entregada por los parametros riqueza, abundancia y equidad sobre el

-

estado biolégico a escala temporal y espacial del rio Cachapoal.

El uso de macroinvertebrados benténicos para entender el funcionamiento de
los sistemas loticos es insuficiente por si solo, ya que las multiples relaciones que se
establecen a distintos niveles espacio-temporales en el sistema hidrografico son

complejas e impredecibles (Segnini 2003)

Los resultados del presente estudio son validados por estudios anteriores
(Donoso 2006, SAG-CENMA 2006). ademas pueden servir como referencia general,
para poder ser corroborados con posteriores muestreos y analisis. Por ende es
necesario seguir monitoreando a través del tiempo la calidad del agua de la hoya
hidrografica del rio Cachapoal de manera integral y continua, mediante la
incorporacion de parametros biologicos complementarios a las variables fisicas y
quimicas, 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 dinamica

temporal a nivel estacional del sistema estudiado.
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5. CONCLUSIONES

La comunidad de macroinvertebrados del rio Cachapoal esta constituida por
11 ordenes, distribuidos en 20 Familias, siendo los macroinvertebrados bentonicos
maés representativos: Gripopterygidae, Leptophlebiidae, Baetidae, Hidropsychidae,
Elmidae, Empididae, Chironomidae y Naididae.

La calidad del agua entregada por las variables fisicas y quimicas analizadas
en la hoya hidrografica del rio Cachapoal, present6 cambios temporales y espaciales
a través de los sitios de muestreo, lo que también se vio reflejado en los
macroinvertebrados benténicos, por ejemplo en la riqueza y abundancia de los
organismos, tales como Gripopterygidae, Chironomidae y Naididae los cuales
presentaron distintos grados de tolerancia a la contaminacion del rio, validando su
uso como potenciales bioindicadores para la evaluacién de la calidad del agua.
Gripopterygidae puede ser considerada como bioindicador de aguas no
contaminadas, en cambio Chironomidae y Naididae como indicadores de una
deficiente calidad del agua en los sistemas hidricos de Chile.

Las variables ambientales que se relacionaron mejor con los cambios a nivel
de estructura comunitaria de los macroinvertebrados bentonicos fueron velocidad de
la cortiente, CE, DBOs, SDT, SST y pH y los metales Al, Cu y Mn. Destacandose la
relacion positiva entre CE y ChIBF.

El indice bidtico ChIBF en comparacion a los parametros de diversidad
utilizados para la evaluacion de la calidad del agua de rio Cachapoal, resulto ser una
metodologia mas efectiva. Por lo que se propone su utilizacion para determinar la

calidad del agua en los rios.



En conclusion la evaluacion de la calidad del agua en el rio Cachapoal
mediante la incorporacion de bioindicadores complementarios a las variables fisicas

y quimicas resulto una metodologia adecuada para determinar la calidad del agua

superficial de este sistema lotico.
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7. ANEXOS

7.1 Anexo L
Descripcion de las actividades antropicas de la cuenca del rio Cachapoal.

Tabla 1. Resumen de actividades antropicas en los tramos considerados que podrian influir en la Calidad del agua para cada estacion de muestreo.

Estacion de muestreo

Limites del Tramo

Antecedentes sobre actividades antrépicas y usos de suelo

Estacién 1:

Rio Cachapoal 5 Km.
Aguas bajo rio Cortaderal

De: Naciente rio Cachapoal

Hasta: confluencia rio Coya

No se registran actividades antropicas
Predominan praderas, matorrales, bosques y terrenos desprovistos de vegetacion.

Final del tramo incluye como afluente al rio Pangal (bocatoma central Pangal)

Estacion 2:
Rio Coya antes confluencia
rio Cachapoal

De: Naciente rio Coya
Hasta: confluencia rio
Cachapoal

Actividad minera: Division El Teniente — Relaves Mineros La Junta y Barahona — Fundicion de
Caletones y Colén

Aguas de proceso de actividades Mincras.

Drenajes difusos de relaves mineros

Lixiviacion de botaderos de material de descarte minero

Contaminacion difusa por Aguas Servidas (Emisario ESSEL)

Afluente: Quebrada El Teniente

Predominan las praderas, matorrales v suelos desprovistos de vegetacion. Existen pocos terrenos
agricolas

Estacion 3:
Rio Cachapoal bocatoma
canales ribera sur

De: confluencia rio Coya
Hasta: Estacion DGA “Rio
Cachapoal bocatoma canales
ribera sur”

Contaminacion difusa por aplicacion de fertilizantes y Plaguicidas

Central Hidroeléetrica Sauzalito

Extraccion de aridos

Contaminacion difusa por aguas Servidas (poblado Olivar alto), Emisario de ESSEL
Relaves mineros Colihues.

Minibasurales.

Relleno Sanitario Colihues La Yesca.

Descarga de RILES (Agrosuper Lo Miranda, Descarga de Faenadora Stper, COINCA S.A., Molino San

Miguel, Vina Santa Monica, Permanz Lida.)

Predominan las praderas, matorrales v los suelos desprovistos de vegetacion
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Estacion 4:

Rio Cachapoal en Puente
Coinco (DGA)

De: Estacion DGA “Rio
Cachapoal bocatoma canales
ribera sur”™

Hasta: Estacion DGA “Rio
Cachapoal en Puente Coinco™

Descarga de aguas servidas (Poblados de Doiiihue, Coinco , Coltauco)

Emisario Estero Taguilla (ESSEL)

Descarga de RILES, Industrias: Vina Concha y Toro, Agricola Rosario Codao, Agua Mineral Cachantin,
Agricola Stper, productos agricolas)

Actividad minera abandonada y paralizada (cuarzo y canteras)
Aplicacion de fertilizantes y plaguicidas
Predomina el uso agricola. praderas, matorrales y bosques.

Estacion 5:

Rio Cachapoal en Puente
Codao (DGA)

De: Estacion DGA “Rio
Cachapoal en Puente Coinco™
Hasta: Estacion DGA “Rio
Cachapoal en Puente Codao”

Afuente Estero Purén, Mineria de cuarzo paralizada y abandonada.

Poblados de Coltauco. Dodihue. Peumo. Posible contaminacion aguas servidas.

Zona silvoagropecuaria, posible contaminacion difusa por aplicacion de fertilizantes y plaguicidas
Actividad industrial (viiias)

Actividad Minera (paralizada y trabajando; pasta cobre y oro)

Predominan los terrenos agricolas. las praderas y los matorrales.

Estacion 6:

Rio Cachapoal en Las
Cabras (DGA)

De: Estacion DGA “Rio
Cachapeal en Puente Codao™

Hasta: entrada a embalse Rapel

Poblados de Pichidegua, Las Cabras. Posible contaminacion aguas servidas.

Zona silvoagropecuaria, posible contaminacion difusa por aplicacion de fertilizantes y plaguicidas.
Actividad Minera (paralizada y trabajando; pasta Oro)
Predominan los terrenos agricolas, las praderas y los matorrales.
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Figura 1. Mapa resumen de actividades Antrépicas, cuenca del rio Cachapoal.
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7.2. Anexo I1.
Variables fisicas y quimicas medidas en el rio Cachapoal.

Tabla 1. Variables fisicas y quimicas medidas, segiin método de analisis y tipo de medicion en ¢l
rio Cachapoal.

Variable Unidad Método de andlisis Medicidon
Oxigeno disuelto (%) Oxigenémetro de terreno marca Y SI
Oxigeno disuelto mg/L | modelo 95/10.
Conductiidsidlichion || £islhm Potenciométrico. Conductivimetro
- chividac el HSEM) ) area Hach modelo €O 150 '
In-Situ
Fisico- Temperaiom -G Potenciométrico.
Quimicos pH pHmetro/termometro/ORP de terreno
! ; marca Hanna modelo Combo.
Potencial Redox Mv I
SST ng/L : ;
l lc‘ Meétodo Gravimétrico.
SDT mg/L
DBO; mg O° /L. | 5210 B. 5-Day Test
NH, mg/L.
Ca g/l i o
- l me! Método Cromatografia lonica.
Na mg/l.
Mg mg/L
Inorganicos Cl mg/LL Método argentométrico.
SOy mg/L NCh 2313/18
itrroce ialdhe N/ & FaedtiAn v Ay .
Nitrogeno Total Kjeldhal | mg N/L | Métedo digestion y electrodo selectivo. Lt
. s Espectroscopia UV-VIS. Método de de Quimica y
P total mg P |y anadomoliddotosforico. Referencia
5 i Medio
: HEP- Ambiental,
Cu ng/l CENMA.
Cr ug/L
Fe ng/l
Metales Mn pe/l
Totales (1) Mo ug/L Método por ICP/OES para barrido de
y Disueltos Ni ug/l, | metales totales.
(d) Zn pg/l
Al pgll
As ng/l
Cd g/l
Pb ug/L
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7.3. Anexo III.
Anteproyecto de las Normas Secundarias de Calidad Ambiental para la Proteccion de
las Aguas Continentales Superficiales del Rio Cachapoal.

Tabla 1. Areas de vigilancia de la cuenca del Cachapoal.
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7.4. Anexo 1V.
Composicién taxonoémica de macroinvertebrados benténicos en el rio Cachapoal.

Tabla 1. Identificacion taxonémica y localizacion de los macroinvertebrados bentonicos colectados en el muestreo Cualitativo y Cuantitativo en la campafia de
primavera y verano para cada estacion de muestreo. x = Taxa obtenida en el muestreo cualitativo; X = Taxa obtenidas en el muestreo cuantitativo.

Clasificacién Taxonémica Campaiia 1 Campaiia 2
Clase Orden Familia EilE1lE2 | E2 | E3|E3| B4 |E4|ES|ES|E6 [E6|EI|E1|E2|E2|13 )| E3 E4|{E4|E5 | ES|E6 | E6
Plecoptera Gripopterygidae x | X
Ephemeroptera Leptophlebiidae | x | X x | X
Baetidae x | X | x x | X | x X x [ X x [ XIx [ X]x [ X]x|[X]x|[X]|x
Insecta TR Hidrobiosidae x | X x | X x | X X
Hidropsychidae X x| X x| X x [ X[ x| X]x|X x | X x [ X]x [ X
Hidroptilidae x | X x| X]x x | X x | X | x| X x [ X
Coleoptera Elmidae x [ X x [ X ] x| X ]| x x | X x [ X x [ X]x|X
Hidrophilidae x [ X x| X x [ X x| X
Athericidae x | X
Diptera Blephariceridae x | X
Chironomidac clx Pl xlx I xIx I xx | xx [ X[ x| X]x[X]x|X[x]|X]x]|X X
Empididae x | X x | X
Simuliidae X X X
Tipulidae x | X x| X
Hemiptlera Corixidae X
Collembola x | X
o ) Acari (1) X
Arachnida | Acari At (2] < | x .
Hygrobatidae x | X x[X x | X
Hidrophantidae X X
Gastropoda | Basommatophora | Physidae X [ X X x | X | x| X
Turbellaria | Tricladida Planariidae x | X x [ X x | X
Crustacea | Ostracoda X x [ X x [ X
Oligochacta | Haplotaxida Naididae x | X x [ X x [ X[x]|X x | X x| X ] x [ X
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Tabla 2. Abundancia Relativa (%) de Familias de macroinvertebrados bentonicos presentes en el rio Cachapoal, por campafia y estacion de muestreo.

Epoca Estacion 1 | (%) | Estacién2 [ (%) Estacion3 | (%) Estacion 4 (%) | Estacion5 | (%) | Estacion6 | (%)
Chironomidae 84.12 | Chironomidae | 100 | Chironomidae | 59,70 | Naidae 63,31 | Naidae 43,72 | Naidae &1,16
Empididae 6,87 Beatidae 26,11 | Chironomidae 31.87 | Chironomidae | 33.48 | Chironomidae | 13,17
Beatidae 3,70 Naidae 6,71 | Elmidae 1,74 | Hidropsychidae | 9.30 | Hidropsychidae | 2,29
} Leptophlebidae | 2,11 Elmidae 1.49 | Hidropsychidae | 0,87 | Beatidae 6.97 | Hidroptilidae 1,37
2007‘[&1};:‘:‘“) Hidrobiosidae | 1.38 Hidrobiosidae | 1.49 | Planariidac 0.87 | Elmidae 3.72 | Hidrophilidae | 1,22
Naidae 1.58 Higrobatidae 1,49 | Higrobatidae 0,43 | Acari 1.86 | Physidae 0,45
Acari 1,49 | Hidroptilidae 0,43 | Empididae 0.46 | Beatidae 0,30
Hidropsychidae | 0,74 Tipulidae 0.46
Hidroptilidae 0,74
- (‘hironomidae 3‘1,70 Chirenomidae | 75 | Beatidae 43,35 | Beatidae 46.]5. Naididae 62.82 | Naididae _ElE)S_
Gripopterygidae | 23,17 | Beatidae 25 | Chironomidae | 37.76 | Hidropsychidae | 26,92 | Chironomidac | 23,91 | Physidae 1,69
Beatidae 19,51 Hidropsychidae | 11,88 | Elmidae 10,25 | Physidae 4.21 | Hidroptilidae 0.96
Hidropsychidae | 13.41 Elmidae 6,99 | Chironomidae 6,41 | Hidroptilidae 3.71 | Hidrophilidae 0.72
Leptophlebiidae | 6.09 Hidroptilidae 3.84 | Elmidae 2.60 | Elmidae 0.48
2008 {ng:sr];)aﬁa ) Hidrobiosidae 2,43 Hidrophilidae 2,56 | Hidropsychidae | 1.48 | Ostracoda 0,48
Blephaceridae 2.43 Gripopterygiidae | 1,28 | Hidrophilidae | 0.49 | Planariidae 0.48
Athericidae 1,22 Planariidae 1.28 | Beatidae 0.37 | Chironomidae | 0,24
Naididae 1,28 | Tipuliidae 0.12 | Collembola 0,24
Acari 0,12
Ostracoda 0,12




?.5. Anexo V.
Indice Biotico: ChIBF

Tabla 1. Ficha de registro de macroinvertebrados utilizada para el caleulo de ChIBF (Resh y col,
1996; Moelina y Vila, 2006).

Fecha: \
Localidad:
Estacion:
Responsable:
Familias N® de organismos Puntaje de tolerancia Col. B*Col. C
A B C D

IBF: (XD/3.B)

Tabla 2. Valores de tolerancia para macroinvertebrados benténicos para rios de Chile, ChIBF
(Chutter, 1972; Hilsenhoff, 1988. Modificado por: Resh y col (1996) y por Figueroa y col.
2007).

Taxa \ Familia [ Valor de Tolerancia
Gripopterygidae ‘ 1
Notonemouridae
Perlidac
Plecoptera Diamphipnoidae |

Eustheniidae
Austroperlidae
Limnephilidae

Baetidae
Caenidae
Leptophlebiidae
Ephemeroptera Nesameletidae

Oligoneuridae

Ameletopsidae

Oniscigastridag

Aeshnidae
Calopterygidae
Gomphidae
Lestidae
Libellulidae
Coenagrionidag
Cordulidae
Petaluridae
Calamoceratidae
Glossosomatidae
Helicopsychidae
Hidropsychidae
Hidroptilidae
Ecnomidae
Helicophidae
Polycentropodidae

Philopotamidae
_Hidrobiosidae
Sericostomatidae

Leptoceridae

Qdonata

Trichoptera

JLb)OI\)‘&@L;J.L..bE;JOL)UI(Jl\D\D\D-—‘UI‘JJL:JI\J[\J‘-Jt\)*-«‘-L‘l\-)—'cc_‘o




Athericidac 2

Blephariceridae 0

Ceratopogonidae 6

Chironomidae 7

Empididae 6

Diptera Ephydridae b
Psychodidae 10

Simuliidae 6

Syrphidac 10

Tabanidae 6

Tipulidae 3

Megaloptera C(;}a Cll?dl;ide 3
Coleoptera I_‘Innd?e -
Psephenidae 4

Lepidoptera Pyralidae 5
Amnicolidae 6

Lymnacidae 6

Mollusca Physidae 8
Sphacridae 8

Chilinidae 6

o Acglidae 3
Becapada Parastacidae 6
Isopoda Janiriidae 4
Amphipoda Hyalellidae 8
Platyhelminthes Planariidae 4
Hirudinea 10
Oligochaeta 3
Acari 4
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Figura 1. Mapa de calidad de agua construido para cada periodo de muestreo (primavera y verano) segun las clases de calidad de agua de ChIBF, para la hoya

hidrogréfica del rio Cachapoal (basado en Figueroa et al. 2004).
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7.6. Anexo VI.
Analisis Multivariado.

Figura 1. Dendrograma de similitud de Bray-Curtis de las estaciones de Figura 2. Dendrograma de similitud de Bray-Curtis de las estaciones de
muestreo (E) del rio Cachapoal, de acuerdo a las variables fisicas y muestreo (E) del rio Cachapoal, de acuerdo a las variables fisicas y
quimicas registradas en la campaiia de primavera. quimicas registradas en la campaiia de verano. *
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Figura 3. Dendrograma de similitud de Bray-Curtis de las estaciones de Figura 4. Dendrograma de similitud de Bray-Curtis de las estaciones de

muestreo de acuerdo a la abundancia de Familias de macroinvertebrados muestreo de acuerdo a la abundancia de Familias de macroinvertebrados
presentes en el rio Cachapoal en la campaiia de primavera. presentes en el rio Cachapoal en la camparia de verano.
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Tabla 1. Resumen de porcentajes y taxa que contribuyen mayormente a la disimilitud entre

estaciones de muestreo (E) en la campafia de primavera, mediante analisis SIMPER.*

SIMPER El E2 E3 Ed E3 E6
El Chironomidae | Chironomidae | Chironomidae Chironomidae | Naididae
E2 79.97% Chironomidae Naididae Chironomidae | Naididae
E3 59.38% 65.21% Naididae Naididae Naididae
E4 43,28% 72.77% 49.57% Naididae Naididae
E5 37.09% 42,59% 32,97% 50,09% Naididae
E6 71.39% | 83.49 76.87% 76.42% 76,93%

* Sobre la diagonal negra se encuentran las diferentes taxa. Bajo la diagonal se encuentran los porcentajes de disimilitud
correspondiente a cada taxon.

Tabla 2. Resumen de porcentajes y taxa que contribuyen mayormente a la disimilitud entre

estaciones de muestreo (E), en la campafia de verano mediante andlisis SIMPER.*

SIMPER| El E2 E3 E4 ES |  E6 |
El Gripopterygidae Baetidae Baetidae Naididae | Naididae
E2 29.31% Baetidae Baetidae Naididae | Naididae
E3 35.74% 48.58% Chironomidae Naididae Naididae
E4 20,99% 42,89% 42,68% Naididae Naididae |
E5 50,42% 60.51% 60,70% 59.00% Chironomidae
E6 79.03% 94,24% 70,78% 80.82% 40,99%

* Sobre la diagonal negra se encuentran las diferentes taxa. Bajo la diagonal se encuentran los porcentajes de disimilitud

correspondiente a cada taxon.
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Figura 5. Andlisis de correspondencia, para la campafia de primavera en el
rio Cachapoal. Ordenacién de las estaciones de muestreo (E) en los dos

primeros ejes de correspondencia. *

Figura 6. Analisis de correspondencia, para la camparfia de verano en ¢l rio
Cachapoal. Ordenacion de las estaciones de muestreo (E) en los dos
primeros ejes de correspondencia. *
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7.7. Anexo VIL

Variables fisicas y quimicas por campafia y estacion de muestreo en el rio Cachapoal.

Tabla 1. Variables fisicas y quimicas] gor estacion de muestreo (E),

2007) y campaifia verano (enero, 2008)".

obtenidas en la hoya hidrografica del Rio Cachapoal, campafia primavera (Diciembre,

Campaiia Primavera

Campaiia Verano

E5 | E6

1 | B2

B3 | E4 | ES | K6

DBOs | mgO,/L
SST mg/L
SDT mg/L

Analisis Fisico-Quimicos en el laboratorio

Variable | Unidad | LD E1 | E2 \ E3 E4
Mediciones Fisico-Quimicas In-Situ

0.D %o / 85.8 | 1247 [ 132,07| 141,5 | 141,8 | 180,13 | 89,033 | 934 9347 | 110,43 | 11313 | 70,7
o.D. | mgl / 6.91
pH /

CE uS/em &

T °C / 128 | 1333 | 14,17 | 21,37 | 2047 [ 22,13 | 12,733 | 15,83 12,93 | 2243 | 21,83 20,9
P.Redox | mV / 131 | 257,67 176,33 162,33 | 163,67 | 132,67 | 237,333 | 250,67 | 171 202 181,67 41
Vel m/s / L3 1,25 | 1,517 ] 1,21 1,25 1,42 1,66 1,42 | 0,747 1,25 1,11 1,11
SDT mg/l /

NH, mg/L.

Ca mg/L

Cl mg/L

Na mg/L

Mg mg/L 5,97 4,72

S0, mg/L :
NTK | mgN/L 2,26 2,1 3,97 4,89 2,18 2,26 2.96 4,37 2,18 11,5 2,22
Ptot | mgP/L 0,617 | 0175 | 1,3 0,638 | 0,315 1,7 <LD | 0,75 0,72 <LD | <LD
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Anilisis de Metales Totales
BH) | uel 5
Cu(t) ug/L 3.91
Cr(t) ug/L 8.2
Fe(t) | ug/lL 5,41
Mn(t) ug/L
Mo(t) ug/L
Ni(t) ug/L
Zn(t) ug/L,
Al(t) ug/L
As(t) ug/L
Cd(t) ug/L
Ph(t) ug/L.

Anilisis de Metales Disueltos

B(d) ug/L
Cu(d) ug/L
Cr(d) ug/L
Fe(d) ug/L
Mn(d) ug/L
Mo(d) | ug/L
Ni(d) ug/L
Zn(d) ug/L
Al(d) ug/L
As(d) ug/L
Cd(d) ug/L.
Ph(d) ug/l

! LD = Limite de deteccion. Los valores que se encuentran coloreados estan clasificados segun la guia para el establecimiento de las normas secundarias de calidad ambiental para aguas continentales
superficiales, segiin el siguiente criterio: CELESTE = Clase de excepcion (C0); VERDE = Clase 1, Muy buena calidad (C1); AMARILLO = Clase 2, Buena calidad (C2); NARANJO = Clase 3, Regular
calidad (C3) y ROJO = Clase 4, Mala calidad (C4).

% Para los metales: (t) indica metales totales y (d) indica metales disueltos.
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7.8. Anexo VIIIL

Correlaciones lineales de Spearman.

Tabla 1. Correlaciones entre los parametros bioldgicos y las variables fisicas y quimicas.
*En Azul se destacan las correlaciones positivas y en rojo las correlaciones negativas.

Variables Pardametros Biologicos

Fisicas y Rigueza Abundancia Equitatividad Gripopoterygidae Leptophlebiid Beatidae
Quimicas Spearman R | p-level | Spearman R [ p-level | Spearman R | p-level | SpearmanR | p-level | SpearmanR | p-level | Spearman R p-level
0.D. 0,1064 0,7421 0,0559 0,8629 -0,4408 0,1515 0,1404 0,6635 -0,4408 0,1515 0,1404 0,6635
pH 0,5532 0,0621 0,3287 0,2969 0,3118 0,3239 0,2702 0,3957 03118 0,3239 0,2702 0,3957
CE 0,0497 0,8782 -0,6434 0,0240 0.0806 0,8033 -0,6281 0,0287 0,0806 0.8033 -0,6281 0,0287
T 0,5036 0,0951 -0,0979 0,7621 -0,6504 0,0220 -0,1719 0,5931 -0,6504 0,0220 -0,1719 0,5931
P.Redox -0,1844 0,5661 0,1538 0,6331 -0,0215 0,9471 0,0912 0,7780 -0,0215 0,9471 0,0912 0,7780
Vel -0,0108 0,9735 0,1201 0,7099 0,5976 0,0402 0,1489 0,6441 0,5976 10,0402 0,1489 0,6441
DBOs 0,6426 0,0242 0,3737 02314 -0,2572 04197 0,2679 0,3999 -0,2572 0,4197 0,2679 0,3999
SST 0,1786 0,5787 0,5704 0,0528 0,0595 0,8541 0,3286 0,2970 0,0595 0,8541 0,3286 02970
SDT -0,0213 0,9476 -0,5919 0,0426 0,0808 0,8029 -0,5325 0,0747 0,0808 0,8029 -0,5325 0,0747
Ca -0,0213 0,9477 -0,5315 0,0754 0,3602 0,2501 -0,5228 0,0812 0,3602 0,2501 -0,5228 0,0812
CL 0,2460 0,4409 0,0246 0,9395 0,5593 0,0587 -0,1552 0,6301 0,5593 0,0587 -0,1552 0,6301
Na ~0,3446 0,2727 -0,2382 0,4560 0,2908 0,3592 -0,2373 0,4578 0,2908 0,3592 -0,2373 04578
Mg -0,0638 0,8438 -0,7203 0,0082 -0,0753 0,8162 -0,7684 0,0035 -0,0753 0,8162 -(1,7684 0,0035
S0, -0,4610 0,1314 -0,4476 0,1446 0,3709 0,2352 -0,3895 0,2108 0,3709 0,2352 -0,3895 0,2108
NTK 0,0712 0,8260 0,0421 0,8966 0,1969 0,5396 -0,0264 0,9351 0,1969 0.5396 -0,0264 0,9351
B(t) 0,2837 0,3715 0,1538 0,6331 0,4999 0,0979 0,0702 0,8284 0,4999 0,0979 0,0702 0,8284
Cu(t) -0,4867 0,1086 -0,0280 09311 -0,0512 0,8745 -0,0527 0,8707 -0,0512 0,8745 -0,0527 0,8707
Fe(t) 0.1101 0,7333 0,2522 0,4291 0,0485 0,8811 0,0492 0,8793 0,0485 0,8811 0,0492 0,8793
Mn(t) -0,3830 0,2191 0,0629 0,8459 0,1183 0,7143 -0,0140 0,9655 0,1183 0,7143 -0,0140 0,9655
Mo(t) -0,3286 0,2970 -0,3873 0,2135 -0,1624 06141 -0,5159 0,0860 -0,1624 0,6141 -0,5159 0,0860
Zn(t) -0,4894 0,1063 -0,1119 0,7292 0,0376 0,9076 -0,1368 0,6715 0,0376 09076 -0,1368 0,6715
Al(t) 0,0709 0,8266 0,4476 0,1446 0,1183 0,7143 0,2947 0,3524 0,1183 0,7143 0,2947 0,3524
As(t) -0,0213 0,9477 -0,1958 0,5419 0,2419 0,4488 -0,1965 00,5405 0,2419 0,4488 -0,1965 0,5405
Pb(t) -0,3778 0,2260 -0,1768 0,5825 -0,2111 0,5101 -0,3625 0,2469 -0,2111 0,5101 -0,3625 0,2469
B(d) 0,2837 0,3715 0,2168 0,4986 0.4999 0,0979 0,1439 0,6556 0,4999 0,0979 0,1439 0,6556
Cu(d) -0,4938 0,1027 -0,5464 0,0660 -0,2827 0,3733 -0,5518 0,0629 -0,2827 0,3733 -0,5518 0,0629
Fe(d) 0,1844 0,5661 0,4406 0,1517 -0,1505 0,6406 0,2912 0,3584 -0,1505 0,6406 0,2912 0,3584
Mn(d) -0,4965 0,1006 -0,0839 0,7954 -0,0914 0,7776 -0,0035 0,9914 -0,0914 0,7776 -0,0035 0,9914
Mo(d) -0,3430 0,2751 -0,3559 0,2562 -0,0629 0,8460 -0,4161 0,1785 -0,0629 0,8460 -0,4161 0,1785
Zn(d) -0,3546 0,2580 -0,3217 0,3079 03333 0,2898 -0,3614 0,2484 0,3333 0,2898 -0,3614 0,2484
Al(d) 0,1915 05510 0,5105 0,0899 0,0484 0,8813 03123 0,3230 0,0484 0,8813 0,3123 0,3230
As(d) -0,3630 0,2461 -0,3404 0,2790 0,4423 0,1499 -0,2588 0,4167 0,4423 0,1499 -0,2588 04167
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Continuacién Tabla 1. Correlaciones entre los parametros biologicos y las variables fisicas y quimicas.

*En Azul se destacan las correlaciones positivas y en rojo las correlaciones negativas.

Pardmetros Biologicos
Variables Fisicas Hidropsychidae Elmidae Chironomidae Empididae Naididae ChIBF

¥ Quimicas Spearman R | p-level | Spearman R | p-level | Spearman R | p-level | Spearman R | p-level | Spearman R | p-level | Spearman R | p-level
0.D. 0,3773 0,2267 0,0546 0,8662 0,2277 04767 -0,1666 0,6047 0,1780 0,5800 0,0070 0,9828
pH 0,3915 0,2082 -0,0473 0,8839 0,7321 0,0068 0,5107 0,0898 0,4698 0,1233 <0,0350 09141
CE -0,5303 0,0761 -0,2475 0,4381 0,2662 0,4030 04139 0,1810 0,5268 00785 0,6923 0,0126
T 0,4200 0,1740 (,4003 0,1972 0,1261 0,6962 -0,2849 0,3694 0,6691 0,0173 04545 0,1377
P.Redox 0,0071 0,9825 -0,1019 0,7527 -0,3818 0,2207 -0,4032 0.1938 -0,6656 0,0182 -0,4615 0,1309
Vel -0,2302 04716 -0,7154 0,0089 0,1363 0,6728 0,2173 0,4975 -0,2356 04610 -0,3710 0,2351
DBOs 0,6395 0,0251 0,4279 0,1653 0,3512 0,2630 0,1532 0,6345 0,3025 0,3392 -0,1673 0,6033
SST 0,4409 0,1514 04325 0,1603 -0,3245 03034 -0,4764 0,1174 -0,2796 0,3788 -0,3873 0,2135
SDT -0,4261 0,1672 -0,3956 0,2031 0,2333 04655 -0,5923 0,0424 0,3280 0,2979 0,5079 0,0918
Ca -0,5837 0,0463 -0,4222 0,1716 0,2592 04159 0,0591 0.8552 03381 0,2824 0,5385 0,0709
CL -0,2827 0,3733 -0,1500 0,6417 0,1250 0,6987 -0,0811 0,8023 0,2701 0,3958 0,1547 0,6313
Na -0,6471 0,0229 -0,1896 0,5551 0,2404 04518 0,1185 0,7138 -0,0945 0,7702 0,0876 0,7867
Mg -0,4698 0,1233 -0,4440 0,1482 -0,0315 0,9225 -0,1720 0,5929 0,3132 03215 0,7063 0,1102
SO, -0,5588 0,0589 -0,7715 0,0033 -0,1331 0,6801 0,4623 0,1302 -0,3453 0,2717 0,0420 0.8970
NTK 0,0125 0,9692 0,3342 0,2884 0,3708 0,2354 0,5233 0,0808 0,0000 1,0000 0,0491 08795
B(t) -0,2420 0,4485 -0,0910 0,7786 0,5289 0,0771 0,3548 0,2578 0,3880 0,2127 0,0350 09141
Cu(t) -0,2656 0,4040 -0,2825 0,3736 -0,7053 0,0104 -0,6462 0,0232 -0,7131 0,0092 -0,3257 0,3015
Fe(t) 0,0214 0,9474 0,1221 0,7053 -0,4386 0,1538 -0,6408 0,0247 -0,1979 0,5376 0,1856 0,5635
Mn(t) -0,1922 0,5495 -0,1929 0,5481 -0,6620 0,0190 -0,6397 0,0251 -0,7047 0,0105 -0,3287 0,2969
Mo(t) -0,3728 0,2327 -0,0953 0,7683 -0,5432 0,0680 -0,5847 0,0459 -0,3083 0,3296 02535 0,4266
Zn(t) -0,2634 0,4082 -0,5859 0,0453 -0,4273 0,1659 -0,3924 0,2070 -0,5837 0,0463 -0,2308 04705
Al(t) 0,1922 0,5495 0,2620 0,4107 -0,3818 0,2207 -0,6397 0,0251 -0,3310 0,2933 -0,3636 0,2453
As(t) 0,0356 09126 -0,5313 0,0754 -0,0280 0,9311 0,1559 0,6285 -0,0569 0,8605 0,0629 0,8459
Ph(t) -0,2375 04574 0,0901 0,7807 -0,5484 0,0649 -0,6247 0,0299 -0,3581 0,2531 0,1053 0,7445
B(d) -0,1673 0,6033 -0,0509 0,8750 0,5149 0,0867 04139 0,1810 0,3666 0,2411 -0,0210 0,9484
Cu(d) -0,5651 0.,0555 -0,5159 0,0860 -0,5333 0,0742 -0,3877 0,2130 -0,1818 0,5717 0,2557 04225
Fe(d) 03168 03158 0,2802 03777 -0,0140 0,9655 -0,6504 0,0220 -0,0925 0,7748 -0,3007 0,3423
Mn(d) -0,2990 0,3452 -0,2584 04174 -0,5079 0,0918 -0,6397 0,0251 -0,6478 0,0227 -0,2037 0,3541
Mof(d) -0,3569 0,2548 -0,2482 0,4366 -0,6774 0,0158 -0,5253 0,0794 -0,4094 0,1863 0,1175 0,7162
Zn(d) -0,5339 0,0738 -0,4331 0,1596 -0,5779 0,0490 0,0161 0,9603 -0,5375 0,0715 -0,0839 0,7954
Al(d) 0,2598 04148 0,3203 03102 -0,1016 0,7534 -0,6397 0,0251 -0,1851 0,5647 -0,3636 0,2453
As(d) -0,3572 0,2544 -0,8108 0,0014 -0,2496 04341 0,3452 0,2717 -0,3411 02779 -0,0035 0,9914
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