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RESUMEN

En el presente estudio se desarrollaron metodologias de evaluacion de la calidad del
agua en la cuenca hidrografica del rio Choapa (Regién de Coquimbo, Chile), mediante
la caracterizacién de las comunidades de macroinveriebrados bentdnicos y de la
fisica-quimica del agua, la aplicacion de indices bidticos y la determinacion de
relaciones entre variables biolégicas y variables fisicas y quimicas. Se evalué la
calidad del agua en seis estaciones a lo largo de la cuenca del rio Choapa, para una
campaiia de muestreo realizada el mes de Diciembre del 2007. En relacidon a las
comunidades de macroinvertebrados, se realizaron muestreos de tipo cualitativos y
cuantitativos (n=3) con una red Surber (tamafio poro = 250 ym; area de muestreo =
0,09 m?), con lo cual se caracterizaron las comunidades mediante sus abundancias
relativas, dendrogramas de ordenacion, analisis de disimilitud de Bray-Curtis, anélisis
de Escalamiento Multidimensional no métrico (n-MDS) y Analisis de Similitud
(ANOSIM) de una via, los que evidenciaron cambios en la composicién comunitaria de
la macrofauna bentdnica en el gradiente altitudinal. Los taxa que mejor explicaron
dichos cambios fueron Chironomidae, Hyalellidae, Ostracoda y Physidae (analisis para
Porcentaies de Similitud, SIMPER). Complementariamente, se midieron las variables
biolégicas: abundancia total, riqueza, diversidad biolégica (de Shannon-Wiever y de
Simpson) y equidad. De éstas, sélo la abundancia total presenté diferencias
significativas enire estaciones de muestreo (prueba no paramétrica de Kruskal-Walllis,
prueba a posteriori no paramétrica de Mann-Whitney). Luego, mediante correlaciones

lineales de Pearson, regresiones muiltiples y la prueba muliivariada Best, se observd




que las comunidades de macroinvertebrados benténicos se relacionaban
principaimente con pH, materia organica medida como Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBOs), Sdlidos Disueltos Totales (SDT) y Conductividad Eléctrica (CE). En
relacién a ello, se pudo concluir que los taxa mas relevantes para ser utilizados como
bioindicadores son: Leptophlebiidae, Chironomidae, Planariidae, Physiidae y
Ostracoda. Finalmente, en relacion al los indices biéticos, se observé que CABMWP
(Biological Monitoring Working Party para Chile), ChIBF (indice Bidtico por Familia
para Chile) y EPT (% de Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera) se relacionaban con
ciertas variables ambientales, estimando una mejor calidad en aguas con menor carga
organica y mayor velocidad y altura. De esta manera, se postula que los criterios
biolégicos pueden ser validados como una herramienta datil y complementaria a
criterios fisicos y quimicos para la evaluacion de la calidad en la cuenca del rio

Choapa.




ABSTRACT

In the current study, water quality evaluation methodologies in the Choapa river basin
(Region of Coquimbo, Chile) where developed through the analysis of
macroinvertebrated benthic communities and the chemical and physical characteristics
of the water, the application of biotic indexes and the definition of relationships between
biological, chemical and physical variables. Water quality was evaluated in the Choapa
river basin in six sampling stations in the month of December of 2007. In relation to
macroinvertebrated communities, qualitative and quantitative samplings (n=3) were
performed with a Surber net (mesh size = 250 uym; sampling area = 0,09m?), which
showed changes in the composition of communities in the altitudinal range. The taxa
that better explained these changes were Chironomidae, Hyalellidae, Ostracoda and
Physidae (Similarity percentage, SIMPER). Complementary to this, biological variables
were measured: total abundance, richness, biodiversity (Shannon-Wiever, Simpson),
and equitatibity. Of these variables only total abundance showed significant differences
between sampling stations (non-parametrical Kruskal-Wallis test, and non-parametrical
Mann-Whitney a posteriori test). Pearson lineal correlations, Multiple Regressions and
Best Multivariate analysis, showed that benthic macroinvertebrated communities were
related mainly to pH, organic matter measured as Biochemical Demand of Oxygen
(BODs), Total Dissolved Solids (TDS) and Electrical Conductivity (EC). In relation to
this, it was concluded that the most relevant taxa for bioindication were:
Leptophlebiidae, Chironcmidae, Planariidae, Physiidae and Ostracoda. Finally, in

relation to biotic indexes, it was shown that ChBMWP (Biological Monitoring Working

xii




Party for Chife), ChFBI (Family Biotic Index for Chile) and EPT (% of Ephemeroptera-

Plecoptera-Trichoptera) were associated with certain environmental variables, showing
a better water quality with less organic charge and greater speed and height. Finally, it
is postulated that biological criteria can be validated as a useful and complementary
tool to physical and chemical criteria for the evaluation of water quality of the Choapa

river basin.

xiii




1 INTRODUCCION

La calidad del agua es un término ampliamente utilizado, definido normalmente
de acuerdo a sus usos prioritarios como agua para bebida, recreacién, riego,
preservacion de la vida acuatica, entre otros (Meybeck y Helmer 1992), por lo cual es
un concepto relativo, que depende del destino final del recurso. En Chile, los requisitos
legales de la calidad de agua para diferentes usos, se encuentran definidos en la NCh
1333, Of. 78, la cual fija criterios fisicos y quimicos, con el objeto de proteger y
preservar la calidad de las aguas de la degradacion producida por contaminacién de
residuos de cualquier tipo u origen. Pese a ello, en las tltimas décadas se ha
observado un deterioro progresivo de la calidad de las aguas continentales en el
territorio nacional (GWP-SAMTAC, 2003).

La Comisién Nacional del Medio Ambiente (CONAMA), autoridad ambiental
chilena, ha iniciado un serie de procesos administrativos conducentes a implementar
Normas de Calidad Secundarias de Calidad Ambientai (NSCA) para aguas
continentales superficiales y marinas, cuyo objetivo general es “proteger, consertvar,
recuperar o preservar la calidad de las aguas, de manera de salvaguardar el uso del
recurso y la proteccién o conservacion de las comunidades acuaticas y recursos
hidrobiolégicos, maximizando los beneficios sociales, econdmicos y ambientales”
(CONAMA, 2005). Actualmente, estas normas se encueniran en proceso de
desarrollo, en conformidad a una “Guia para el Establecimiento de las Normas
Secundarias de Calidad Ambiental para Aguas Continentales Superficiales”

(CONAMA, 2005). En esta guja para elaboracioén de NSCA, se define la calidad natural




de las aguas continentales superficiales, como “el valor de la unidad o valor de la
concentracién de un elemento o compuesto en el cuerpc y/o curso de agua, que
corresponde a la estimacion de Ia‘; situacion original del agua sin intervencion
antropica, mas las situaciones permanentes, ireversibles o inmodificables de origen
antropico”. Segin las concentraciones de los elementos o compuestos que esta guia
indica, se clasifican los cuerpos de agua dentro de cuatro “clases objetivo de calidad”.
Estos van desde aguas de extraordinaria pureza (clase de Excepcidn), hasta aguas de
calidad Regular. Por sobre este (ltimo rango de concentraciones, se consideran aguas
de Mala calidad, las que no son adecuadas para la proteccion de las comunidades
acudticas ni para los usos prioritarios. Esta clasificacion se realiza en base a criterios
fisicos y quimicos.

Pese a que en la guia para elaborar NSCA, la clasificacién de la calidad de las
aguas se realiza mediante criterios fisicos y quimicos, se contempla en el Articulo N°
12, la incorporacién de bioensayos e indicadores bioldgicos como herramienta de
aproximacion para determinar el impacto producido por situaciones de emergencia,
relacionadas con la proteccion de comunidades acudticas, usos prioritarios y/o nivel
tréfico de los lagos (CONAMA, 2005).

La inclusion de bicensayos e indicadores biolégicos para la elaboracion de
NSCA, da cuenta de la necesidad de incorporar criterios bioldgicos en la evaluacién de
la calidad del agua, la cual puede ser estimada mediante el estado ecologico de los
rios (Roldan, 2003). La biota presente en un lugar y tiempo determinado, refleja las
interrelaciones que se establecen entre Ia fisica, la quimica y la biclogia en el sistema,
asi como las dinamicas de éstas en el tiempo (Yoder, 1995). Bajo esta perspectiva, a

nivel internacional, se ha comenzado a utilizar el concepto de “integridad biolégica”,




definida como “la capacidad de los ecosistemas acuaticos para sustentar y mantener

un balance integrado, una comunidad adaptada de organismos con una composicién
de especies, diversidad y organizacién funcional comparable a los habitat naturales de
la regi6n respectiva” (Karr y Dudley 1981). Dicho concepto, que tiene como meta la
proteccién y restauracion de los ecosistemas acuaticos continentales, ya ha sido
considerado para implementar un programas de monitoreo para la evaluacion de
calidad del agua a nivel intemacional (Wayne, 1995; Bonada y col, 2002).

Por otro lado, el concepto de indicador biologico o bioindicador, en general es
ampliamente aceptado, definido como un taxén (o conjunto de taxa) que tienen un
particular requerimiento en relacién a variables fisicas o quimicas, por tanto, los
cambios en la presenciafausencia de taxa, abundancia, morfologia, fisiologia o de
comportamiento, indican que las variables fisicas o quimicas consideradas estan por
fuera de los limites acostumbrados o normales (Rosenberg y Resh 1993). ‘

La evaluacion de la calidad del agua mediante biocindicadores se fundamenta
en la capacidad natura! de la biota para responder a perturbaciones naturales o
permanentes, por lo que es posible utilizar ciertas caracteristicas o propiedades
estructurales y/o funcionales de las comunidades para evaluar en forma comparativa
el estado de los acuiferos (Segnini, 2003). Por tanto, una descripcion adecuada de la
comunidad biolégica puede dar buenos indicios sobre el estado general del sistema
estudiado (Resh y col, 1996), puesto que la estructura de las comunidades depende
de la suma integrada de los procesos quimicos, fisicos y biolégicos que se generan en
el sistema (Yoder, 1995).

Estudios a nivel mundial para evaluar la calidad del agua, han demostrado que

los macroinvertebrados bentdnicos poseen innumerables ventajas por sobre otros




grupos bioldgicos, como zooplancton, peces y perifiton (Hellawell, 1986; Rosenberg y
Resh 1993). Los macroinvertebrados benténicos (macro = grande; bentos = fondo) son
organismos de tamafio mayor a 500 pm, donde se incluyen insectos, gusanos,
moluscos y crustdceos, que habitan preferentemente rios (Wetzler, 2001). Estos
trabajos han validado el uso de macroinveriebrados bentdnicos como la mejor
alternativa metodolégica para detectar modificaciones ambientales tempranas y/o de
origen difuso. (Caimns y Pratt 1993; Rosenberg y Resh 1993; Barbour y col, 1999; De la
Lanza y col, 2000; Roldan 2003).

Los primeros trabajos para la evajuacion de la calidad del agua utilizando este
tipo de organismos, se concentraron en estudiar el efecto de la contaminacién
organica sobre las comuridades (Segnini, 2003). Se observé que las comunidades
presentaban dos tipos de respuestas: 1) una tendencia a la disminucién de las
especies menos tolerantes, al aumentar la carga organica del medio y 2) una menor
diversidad biolégica acompariada de la dominancia de las especies mas tolerantes, en
respuesta al aumento de la contaminacién organica (Hellawell, 1986). Estudios
realizados en afios posteriores, han demostrado que existen otros tipos de respuestas
comunitarias a las perturbaciones ambientales. Por ejemplo, se ha visto que en rios
intervenidos por actividad minera, las comunidades responden preferentemente a la
variacion de metales pesados y/o al pH, y que las taxa presentan diferentes
tolerancias a la exposicion a ciertos metales (Clements y col, 2000; Clements, 2004;
Sasaki y col, 2005).

Entre las caracteristicas que hacen que los macroinvertebrados benténicos
sean buenos biocindicadores, destacan: (a) validez taxondémica y gran tamario, (b) facil

reconocimiento, (¢) baja variabilidad genética y ecoldgica, (d) presencia en




practicamente todos los sistemas acuaticos continentales, lo que posibilita realizar

estudios comparativos; (e) naturaleza relativamente sedentaria, la que permite un
andlisis espacial de los efectos de lgs perturbaciones en el ambiente; (f) técnicas de
muestreo cuantitativos y analisis de las muestras que pueden ser realizados con
equipos simples y de bajo cosfo, y (g) disponibilidad de métodos e indices para el
andlisis de datos, los que han sido validados en distintos rios del mundo (Helawell,
‘;;86; Rosenberg y Resh 1’993; Sabando'y Pefaloza 2008). Otra ventaja importante de
este grupo es la de poder detectar perturbaciones en el tiempo. Estos organismos
requieren de un tiempo minimo de recolonizacién préximo al mes, y a veces mas, por
lo que los efectos de una alteracion en el entorno pueden detectarse varias semanas e
incluso meses después de que ésta se produzca (Alba-Tercedor, 1996). Asi, el
componente bioldégico proporciona una vision retrospectiva, constifuyendo una
herramienta util para la elaboracién de criterios preventivos.

Sin embargo, esta heramienta también presenta una serie de desventajas,
entre las que se destacan: (a) dinamicas espaciales y estacionales que pueden
interferir en la interpretacién o comparacién de resultados entre comunidades, (b) un
escaso conocimiento taxondmico, particularmente en Chile (Figueroa y col, 2007), (c)
falta de sensibilidad a algunas perturbaciones como los patégenos de origen humano,
(d) interpretaciones subjetivas en la clasificacion de la especies bioindicadoras y (g)
distribucién geogréfica restringida de ias especies indicadoras, lo cual imposibilita su
utilidad fuera de esas areas (Z0iiga de Cardoso, 2001; Segnini, 2003).

Con el objeto de cuantificar y unificar criterios para Ia evaluacion de la calidad
de las aguas utilizando macroinvertebrados benténicos, se han elaborado y puesto a

prueba una serie de indices biolégicos, que se basan en la presencia o ausencia de




cierto taxén biocindicador yfo su abundancia relativa; como también en parametros
comunitarios, como diversidad biolégica y riqueza (Roldan, 2003; Segnini, 2003;
Molina y Vila, 2006). Los primeros en desarrollar este tipo de metodologia fueron
Kolwitz y Marson (1908), quienes introdujercn la idea de Saprobidad, como la medida
del grado de contaminacién organica de un cuerpo de agua, demostrando que fa
tolerancia de los taxa bioindicadores varia segin las concentraciones de materia
orgdnica y/u oxigeno disuelto del medio acuatico (Friedrich y col, 1992).

En la década de los afios 60, se comenzaron a utilizar indices de diversidad
biclégica como medida de perturbaciones ambientales de diferentes ftipos
(Washington, 1984). La premisa ecologica que sostiene este postulado es que la
estabilidad de una comunidad se ve incrementada con su complejidad (Lampert y
Sommer 1997). Se postula que una comunidad natural no intervenida, presenta una
gran diversidad de taxa, bajo namero de individuos por taxa y abundancias de valores
similares (alta equidad), mientras que una comunidad bajo presién antropogénica y/o
stress natural, presenta un bajo nimero de taxa y heterogeneidad de abundancias
(baja‘ equidad) (Roldan, 2003). Para medir diversidad bioldgica, los indices mas
utilizados han sido Shannon-Wiever (1963), Simpson (1948) y Margalef (1951)
(Segnini, 2003), cuyo uso para la evaluacién 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).

Con posterioriﬂ?d, se desarrollaron los indices bidticos, donde los
macroinvertebrados "begig;ﬁéos se clasificaron segin su grado de tolerancia a la
contaminacion organica, ordenandolos en una escala numérica determinada. Entre los

indices bibticos mas utilizados, estan el Biological Monitoring Working Party, BMWP
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(Armitage y col, 1983; Alba-Tercedor, 1996) y el indice Bidtico por Familia, IBF
(Chutter, 1972; Hilsenhoff, 1988; Resh y col, 1996). El BMWP, es un indice cualitativo
que se basa en la presencia o ausencia de faxa bioindicadores, y ha sido
recomendado en Espafia por la Asociacion Espariola de Limnologia debido a su
sencillez, precision y eficacia (Segnini, 2003). El IBF, desarrollado en EEUU, es un
indice cuantitativo que integra el concepto de Saprobidad con ia abundancia relativa,
considerando la tolerancia de cada taxén a la contaminacién y su abundancia
ponderada. Otro indice bibtico frecuentemente utilizado es EPT, % Ephemeroptera-
Plecoptera-Trichoptera (Carrera y Fierro 2001), donde se asume que dichos Ordenes
de insectos son menos tolerantes a la contaminacién organica, de manera fal que
mientras mayor sea el porcentaje de organismos EPT, mejor es la calidad de! agua en
un lugar determinado.

El uso de los indices bidticos come BMWP, IBF y EPT, presentan dos ventajas
importantes: 1) requieren de un bajo nivel taxondémico para la clasificacién de los
macroinvertebrados bentonicos (Familia en la mayoria de los casos) y 2) tienen bajo
costo en términos de tiempo y dinero, convirtiéndose en una metodologia rapida para
ser utilizada en la fiscalizacién y monitorec ambiental (Roldan, 2003). En la actualidad,
el uso de bioindicadores para la evaluacion de calidad del agua esta formalizado por
Environmental Protection Agency (EPA) en los Estados Unidos, y por la Directiva
Marco del Agua (DMA) en la Unién Europea, cuyos paises miembros se encuentran
ajustando metodologias para cumplir con los estandares de la DMA, siendo los
macroinvertebrados benténicos el grupo mas utilizado en este tipo de estudio {Bonada
y col, 2006). En América del Norte, Sudafrica y Australia, se trabaja intensamente en el

disefio de sistemas de monitoreo para la calificacion del estado ecolégico de los




sistemas acusticos de manera integral (Verdonschot, 2000). En Latinoameérica, el uso
de biocriterios ya se ha aplicado en Panamd, Venezuela, Norte de Brasil y Colombia
(Molina y Vila 2006).

En Chile, los ecosistemas acudticos continentales han sido abordados de
manera general en las Ultimas décadas (Figueroa y col, 2007). Se han realizado
algunos tirabajos para validar el uso de macroinvertebrados benténicos como
bioindicadores en algunos sistemas Ioticos. Figueroa (1999), trabajé en la cuenca del
Rio Damas (X Regién) y sugirié el uso de IBF como indicador de la calidad en rios que
presenten intervenciones agricolas y ganaderas. Jara (2002), para los rios Elqui,
Limari y Aconcagua, sugiri6 el uso de Smicridea sp. y Merndialaris sp., cuyas
abundancias relativas se relacionaron con conductividad eléclrica, y arsénico y
nitrégeno total, respectivamente. En la cuenca del rio Traiguén (IX Region), Weisser
(2003) hizo una comparacién para el uso de los indices IBF, BMWP y EPT. Leiva
(2003), para el Estero Peu-Peu, recomendd el uso de IBF para la evaluacion de Ia
calidad. En la cuenca del Rio Chillan (VIIl Regién), Figueroa (2004) observd que las
comunidades de macroinvertebrados benténicos se relacionaron con la calidad fisica y
quimica del agua, sin embargo, menciond la falta de experiencia suficiente para la
aplicacién de indices biéticos en Chile. Luego, los trabajos desarrollados por Donoso
(2008) y Cordova (2007), en los rios Elqui y Cachapoal, y en el estero Limache,
respectivamente, sugieren la utilizacién de IBF y BMWP para determinar el estado de
los acuiferos. Recientemente, Figueroa y col (2007), concluyeron que el IBF y el
método SIGNAL (Chessman, 2003), son mas sensibles a las perturbaciones que no

pueden ser detectadas por BMWP e IBE (Ghetti, 1986).




En todos los trabajos antes mencionados, las comunidades de
macroinvertebrados benténicos presentaron respuestas a cambios en la calidad de
agua, producto de las actividades antropogénicas que afectan su composicién
principalmente para materia organica (DBOs, demanda bioquimica de oxigeno), pH y
oxigeno. En términos generales, se recomienda el uso de IBF para la evaluacién de la
calidad para rios chilenos, aunque se postula que este tipo de herramienta
metodolégica ain no se encuentra debidamente calibrada para monitoreos biolégicos,
ya que falta validar sus criterios, y porque aun faltan conocimientos sobre la ecologia y
los grados de tolerancia de la macrofauna benténica chilena (Figueroa y col, 2007).

El escaso conocimiento sobre las comunidades de macroinvertebrados
acuaticos para la evaluacién de la calidad del agua en rios chilenos, dificulta su
aplicacién para el ambito de la gestién del recurso bajo el enfoque de integridad
bioldgica. Una excepcion es la cuenca hidrogréfica del rio Biobio, donde el
anteproyecto para su NSCA, incorpora en el Articulo N°6 a los bioindicadores, dentro
de un Programa de Vigilancia Ambiental para el monitoreo de Ia calidad de las aguas
superficiales (CONAMA, 2006).

Una de las cuencas hidrograficas importantes a ser normadas préximamente
en nuestro pais y que ha sido considerada dentro de las 33 cuencas prioritarias en el
estudio “Diagnostice y Clasificacién de los cursos y cuerpo de agua seguin Objetivos
de Calidad” por la Direcciéon General de Aguas (DGA), corresponde a la cuenca del
Rio Choapa, Regién de Coquimbo, debido a su importancia hidrologica a nivel regional
(DGA-CADE/IDEPE, 2004).

Las principales actividades economicas desarroiladas en la cuenca del Rio

Choapa son la mineria, principalmente de cobre, seguida por la agricultura (DGA,
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2004). Desde la cabecera hasta su desembocadura, las aguas del rio Choapa son
extraidas para uso de regadio, recibiendo ademas descargas de !rios y esteros, los
que presentan un uso principaimente minero para la obtencién de oro y cobre, tal es el
caso de los tributarios rio llapel y rio Cuncumén (SERNAGEOMIN, 2002). La mayor
extraccion de cobre en la cuenca del rio Choapa es llevada a cabo por Minera los
Pelambres, cuyas faenas se localizan en et rio Cuncumén (SERNAéEOMIN, 2002).

La accién de la mineria genera diversos impactos sobre lo§ componentes del
medio, entre los que se destaca, el aumento de la concentracion de metales pesados
en los acuiferos (Lagos, 1989). La generacion de sus residuos hacia los cuerpos de
agua, puede deberse a tres fuentes principales: sistemas de desaglie de minas,
tranques de relaves y desmontes (Folchi, 2003). Sumado a ello, la cuenca de! rio
Choapa se ha caracterizado por presentar altas concentraciones de metales en forma
natural, como es el caso del aluminio, cobre, hierro y molibdeno, depido a los procesos
de lixiviacion y escorrentias (DGA-CADE/IDEPE, 2004).

Como las comunidades de macroinvertebrados acuaticos re%ponden a cambios
en la calidad del agua, se espera que los distintos grados de impactos antropogénicos
en la cuenca hidrogréfica del rio Choapa, se vean reflejados en la c%lracterizacién dela
biota bentonica, considerando que su calidad ha sido histéricanj'lente afectada por
cobre, molibdeno, aluminio y hierro (DGA, 2004). Se espera qutj—:‘ las comunidades
respondan a las variables forzantes mas reconocidas, como son materia organica,
concentracion salina del medio, pH y oxigeno (Wetzler, 2001; Roldan, 2003); y que

ademas éstas se vean afectadas por la presencia de los metales méas contaminantes

en la columna de agua (Clements y col, 2000; Clements, 2004; Sasaki y col, 2005).
f
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De esta manera, mediante la realizacion del presente estudio se pretende
aportar con nuevos enfoques a la evaluacion de la calidad del agua;, con herramientas
t
practicas que sirvan de apoyo a la gestion del recurso hidrico dentro del manejo
integrado de las cuencas hidrograficas, que es uno de los objetivos prioritarios de la

agenda ambiental 2006-2010 del gobierno de Chile (CONAMA, 2007).

1.1. Hipétesis

Las comunidades dé macroinveriebrados bentdnicos presentan cambios de
distribucién y abundancia respondiendo a la fisica y la quimica del agua, lo que
permitiria el usc de bidindicadores para la evaluacion de la calidad del agua en la

cuenca hidrogréfica del rio Choapa.

1.2. Objetivo general

Desarrollar metodologias de evaluacién de la calidad del agua en la cuenca
hidrografica del rio Choapa, uillizando comunidades de macroinvertebrados

bentdnicos.

1.3. Objetivos especificos

Conocer la informacién disponible sobre la macrofauna benténica en la cuenca del rio
Choapa, y desarrollar metodologias de muestreo para la evaluacion de la calidad del

agua.
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Determinar variables biologicas comunitarias y poblacionales para [os
macroinvertebrados benténicos, y aplicar indices bibticos para la evaluaciéon de la
calidad del agua en la cuenca ﬁidrogréﬁca del rfo Choapa.

Determinar relaciones entre las variables bioldgicas e indices bibticos y las variables

fisicas y quimicas del sistema estudiado.
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2 MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de Estudio

La hoya hidrografica del rio Choapa se encuentra ubicada en la region
Subhumeda de Chile Central, Regién de Coquimbo, Provincia de Choapa; entre las
latitudes 31°10’'S y 32°15'S. La cuenca del rio Choapa esta conformada por las
Comunas de Salamanca, lllapel y gran fraccion de Canela, abarcando una superficie

total de 8.124km? (Fig. 1).

Figura 1. Cuenca hidrografica del Rio Choapa (area coloreada)
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El rio Choapa es el cauce principal que le da el nombre a la cuenca en estudio.
Este nace en la Cordillera de los Andes a unos 3000 msnm y a 140 km del mar,
formado por ia confluencia de los tributarios Totoral, Leiva y del Valle. Rio abajo, recibe
aportes de dos afluentes, Cuncumen y Chalinga (Niemeyer y Cereceda 1984). En su
zona media, se incorpora el tributario lllapel por el Norte, y por el Sur esteros de poca
relevancia, siendo el esterc Camisas el mas importante. Finalmente, desemboca al mar
junto a la caleta de Huentelaugquén, a unos 35 km al norte de Los Vilos (DGA-

CADE/IDEPE, 2004).

2.11.Clima

La cuenca del rio Choapa presenta tres tipos climaticos desde la Cordillera de
los Andes hasta su desembocadura: Templado Frio en Altura, de Estepa Calido con
precipitaciones invernales y Esteparico Costero o Nuboso. El primerc de ellos se
localiza en !a Cordillera de los Andes sobre los 3000 msnm, con caracteristicas de alta
precipitacién, temperaturas bajas y nieves permanentes que aportan grandes
volimenes de agua por deshielo en la época estival. El segundo tipo de clima, entre los
800 y los 3000 msnm, se caracteriza por presentar sequedad ambiental, temperaturas
mayores que en la costa y escasa precipitacion con periodos de sequia. Por tltimo, el
clima Costero de la cuenca, que influye hasta unos 40 km al interior de ios valles
transversales, se caracteriza por su abundante nubosidad y temperaturas mas
moderadas. En el siguiente diagrama climatico (Fig. 2), se presentan los valores de
precipitacion y temperaturas medias mensuales del rio Choapa en el sector de

confluencia con el rio lllapel y desembocadura (DGA-CADE/IDEPE, 2004).
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Figura 2. Diagrama climatico ombrotérmico, sector entre junta rio lllapel y

desembocadura (DGA, 2004)
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2.1.2. Actividades antrépicas de alto impacto

Los principales usos del suelo de la cuenca del Choapa son: praderas naturales
y acondicionadas (85%), extraccion de estériles (aridos, pedregales y arenales) con un
9%, y cultivos (praderas sembradas, suelos para berbecho, y cultivos anuales y
permanentes) con un 5% (INE, 1997).

Pese a que las praderas naturales y acondicionadas abarcan la mayor parte de
la cuenca, corresponde a un rubro extensivo y poco rentable. Por el contrario, la
mineria, a pesar de abarcar un porcentaje menor de la cuenca, es la actividad mas
intensa y econdmicamente rentable, convirti€ndose en el rubro con mayor impacto
dentro de la cuenca (DGA-CADE/IDEPE, 2004). Los principales minerales extraidos
son el cobre y el oro, siendo las faenas cupriferas las mas importantes, principalmente

en los alrededores de la ciudad de lllapel, estero Auco, y en el nacimiento del rio
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Cuncumén. En este ditimo lugar se emplaza la Minera Los Pelambres, mina a tajo
abierto, cuya produccion anual corresponde aproximadamente a 840.000 toneladas de
concentrado de Cobre y 343.000 toneladas de cobre fino (DGA-CADE/IDEPE, 2004).
Minera los Pelambres no descargan directamente sus afluentes a ningun cauce, ya que
recircula sus materiales, excepto en dos ocasiones en el periodo 2001-2008, debido a
accidentes ambientales por rebalse de compuestos que contienen relaves.

Por otro lado, en el rio lllapel se han identificados numerosas mineras activas y
oiras abandonadas que vierten sus residucs a los cuerpos de agua, como son la planta
minera Kattia, El Almendro, San Jorge y planta La Fortuna, localizadas proximas al
estero Auco y rio lllapel (SERNAGEOMIN, 2002). Adicionalmente, ofros minerales
extraidos en la cuenca del rio Choapa son cuarzo, caliza y yeso (SERNAGEOMIN,
2002).

Debido a la gran actividad minera que presenta la cuenca del Choapa y a las
caracteristicas de su explotacién, se han identificado altos niveles de cobre y sulfatos
en sus aguas superficiales, superiores a los permitidos por norma de emisién de
residuos industriales liquidos a cursos de aguas superficiales provénientes de faenas
mineras (Decreto Supremo SERPRES N° 80/00) (DGA-CADE/IDEPE, 2004). Sumado
a ello, la cuenca del rio Choapa se ha caracterizado por presentar altas
concentraciones de metales en forma natural, como es el caso del aluminio, cobre,
hiero y molibdeno, debido a los procesos de lixiviacidn y escorrentias (DGA-
CADEADEPE, 2004).

La segunda actividad de mayor impacto en la cuenca es Ia agricultura, que es
intensiva y permanente principalmente en el sector alto de la cuenca, donde se cultiva

una variedad de frutales y vifias. Para el desarrollo de la actividad agricola se
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construyo el embalse Corrales en la comuna de Salamanca, con el fin de regular el
agua para regadio (DGA-CADE/IDEPE, 2004).

Otro impacto importante a considerar es la carga organica derivada de las
aguas servidas generada por los asentamientos humanos. EI'\mayor nimero de
habitantes se concentra en las ciudades de lllapel y Salamanca, con 30.355 y 24.494
habitantes, respectivamente (INE, 2000). Para tratar las aguas se han construido
cuatro plantas de tratamiento: en lllapel (rio lllapel), Salamanca (estero La Canela) y en

Canela Alto y Bajo (Rio Choapa) (SISS, 2005).

2.1.3. Régimen hidrico

Los rios ubicados en la parte alta de la cuenca presentan un régimen nival,
producto de los deshielos de la Cordillera de los Andes, mientras que las dreas de
menor altura (hacia la desembocadura), son determinadas por aportes de agua de los
deshielos y precipitaciones. En afios normales, los valores en los caudales mas altos
se encuentran entre los meses de Octubre y Enero, y los minimos entre Marzo y Julio
(DGA-CADE/IDEPE, 2004). En afios secos los caudales se muestran bajos y sin
variaciones de importancia a lo largo del afio, presentando pequefios aumentos entre
los meses de Junio y Noviembre, en comparacién al promedio ms—:‘nsual de los datos

(DGA-CADE/IDEPE, 2004).

2.2. Variables temporales y espaciales

Se realizé una camparia de muestreo, en la estacién de verano (Diciembre del
2007), correspondiente a una temporada de alto caudal. La seleccién de las zonas de

muestreo se realizé a partir de la revisién bibliografica de las principales actividades
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antropogénicas mencionadas en el punto 2.1.2. Primero, se defini6 un tramo no
perturbado representativo de la zona, donde se situdé una estacién de muestreo que
sirvid como referencia respecto a los impactos antrépicos generados aguas abajo
(Resh y col, 1996; Plotnikoff y Wiseman 2001). Dicho lugar se lecalizé en las
proximidades a la cabecera del rio Choapa y se nombré como E1. Rio abajo, se
ubicaron cuatro estaciones, E3 en la ciudad de Salamanca, E4 en Puente Negro y E6
en desembocadura {Huentelauquén). Ademas, se definieron dos estaciones de
muestrec en dos afluentes del rio Choapa: rio Cuncumén (E2) y rio lllapel (E5). Cada
estacion de muestreo presento impactos de diferente naturaleza y magnitud, los cuales
se defallen en la Tabia 1.1. (Anexo 1).

Las estaciones de muestreo se georreferenciaron en terreno (equipo GPS
eTrex Vista Garmin, PSAD §6 DATUM 19) (Tabla 1), (Fig. 4, a-f). La distribucion
espacial de las estaciones de muestreo en la cuenca del rio Choapa se muestra en la

Fig. 3

Tabla 1. Localizacidn geogréfica de las estaciones de muestreo (E) en la cuenca

hidrografica del rio Choapa

COORDENADAS
ESTACIONES DE MUESTREO RUTA DE ACCESO NOMBRE UTM (PSAD 56) ALT.
(msnm)
N E
Rfo Choapa en Cuncumén Pasado pueblo Batuco E1 6472465 | 347299 1117

Rfo Cuncumén antes bocatoma | Los Portones, Minera Los E2 6462158 | 349951 1193

canales Pelambres

Rio Choapa en Salamanca f;i\efgtrg gilra)manca E3 6478721 317236 561
Rio Choapa en Puente Negro Eggghoapa en Puente E4 6491969 | 235174 168
Rfo lllapel en Puente Peral Rlo flapel en Puente E5 | 6494495 | 236317 | 196
Rio Choapa en Huentelauquén | Puente Huentelauquén E6 6502619 | 260154 7

e
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Figura 4. Imagenes de las estaciones de muestreo

a) E1: Rio Choapa en Cuncumén; b) E2: Rio Cuncumén antes bocatoma canales; c)
E3: Rio Choapa en Salamanca; d) E4: Rio Choapa en Puente Negro; e) E5: Rio lllapel

en Puente Peral; f) E6: Rio Choapa en Huentelauquén.
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2.3. Metodologias fisicas y quimicas

2.3.1. Variables medidas in situ

Las variables medidas en la columna de agua se muestran en la Tabla 2
(APHA, 1998). Los instrumentos fueron debidamente calibrados segun el sistema de

calidad de! Laboratorio Quimico de CENMA, acreditado a Nch 17025.

Tabla 2. Variables fisicas y quimicas medidas in situ e instrumentos utilizados

VARIABLE METODO DE ANALISIS
Potenciométrico. pHmetroftermémetro/ORP marca

PH Hanna medelo Combo
Vedisionee Temperatura (°C) El:tne::iggi?g% ggtr)r;etroltennémetroIORP marca
’f:,s?j gnqlg[micas Potencial redox (mV) E:t:::g:jg;g% é:rlr-lllr;;etroftermtﬁmetmIORP marca
columna de agua ((Losr}grl:::)ﬁvidad eléctrica Conductivimetro marca Hach modelo CO 150
Oxigeno Disuelto {mg/L) Oxigendmetro de terreno mareca YS! modelo 95/10
f;ggg;’s disueltos totales Conductivimetro marca Hach modelo CO 150

2.3.2. Metodologias de muestreo

La toma de las muestras, su preservacion, el transporte y su posterior analisis,
se realizaron en base a las Nomas Chilenas Oficiales del Instituto Nacional de

Normalizacién, INN (Tabla 3).

Tabla 3. Normas chilenas utilizadas para el muestreo y andlisis de agua superficial

NORMA TiTULO

NCh 411/2.0f, 96 Calidad del agua - Muestreo - Parte 2: Guia sobre técnicas de muestreo

NCh 411/3.0%. 96 Calidad del agua - Muestreo - Parte ?n gzi?a ssobre la preservacidn y manejo de las

NCh 411/6.0f. 88 | Calidad del agua - Muestreo - Parte 6: Guia para el muestreo de rios y cursos de agua

NCh-1SO Of. 17025 Requisitos generales para la competencia de laboratorios de ensayo y calibracién




2.2 3. Metodologias de analisis

Los analisis de los compuestos o elementos fisicos y quimicos, se realizaron en
el laboratoric Quimico del Centrc Nacional del Medic Ambiente (CENMA), (APHA,

1998) (Tebla 4).

Tabla 4. Métodos para la determinacién de compuestos y/o elementos

4

COMPUESTO O ELEMENTO METODOLOGIA
4

Sélido_s“' disueltos tatales (SDT) 2540 C Total disolved Solids dried at 180°C,

Solidos suspendidos totales (SST) | 2540 D. Total Suspended Solids Dried at 103-105°C

DBOs 5210 B. 5-Day Test

Nitrégeno total Kjeldahl (NTK) 4500-NHs F. Phenate Method

Amonio 4110 Determination of Anions by lon Chromatography

Fésforo total 4500-P E. Ascorbic Acid Method

Cationes y Aniones 4110 Determination of Anions by lon Chromatography

Metales totales y disuelfos 3125 B Inductively couple Plasma/Mass spectrometry (ICP/MS) Method

2.2.4. Clasificacion segun clase objetivo de calidad

Se analizaron las tendencias generales de los datos fisicos y quimicos, y se
clasificaron segun la “clase objetivo de calidad” que indica la guia para elaboracién de
NSCA {CONAMA, 2005). Esta guia clasifica la calidad de las aguas en tres clases (C)
de calidad, segtin determinados rangos de valores por elemento o compuesto fisico y

quimico (CONAMA, 2005) (Tabla 5).
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Tabla 5. Clases de calidad de aguas segtin guia para NSCA (CONAMA, 2005)

NOMBRE | CLASE DE CALIDAD CARACTERISTICA DE LA CLASE
o[ oo encepiona_| [ 1 B o, por =5 Sorder v s
C1 Clase 1 Muy buena calidad
c2 Clase 2 Buena calidad
C3 Clase 3 Regular calidad
C4 Clase 4 Mala calidad

2.3. Metodologia para macroinvertebrados benténicos

2.3.1. Metodologias de muestreo

Se realizaron muestreos aleatorios de fauna de macroinvertebrados benténicos
(Resh y col, 1996; De la Lanza y col, 2000) mediante la utilizacién una red Surber de
0,09m? de area de superficie y de apertura de malla de 250 um, que permitio la
captura de los primeros estados de insectos acuaticos (Surber, 1973). Los organismos
se obtuvieron al limpiar o “lavar” con la mano los sustratos tales como piedras, troncos,
raices y/o masas de algas. Adicionalmente, se realizé un muestreo cualitativo
“parriendo” todos los habitats presentes en cada estacibn de muestreo. Se
recolectaron tres réplicas cuantitativas y una cualitativa por estacion, preservando la
macrofauna en frascos de 250 ml, con Alcohol al 70%.

La toma de muestras se realizo en puntos representativos del tipo de hébitat y
sustrato de manera de estandarizar el muestreo (Lopretto y Tell 1995: Jaimez-Cuéllar
y col, 2002). Ef muestreo se realiz6 desde aguas abajo hacia aguas arriba para evitar
perturbar los organismos. Una vez terminado el trabajo se revisaron y lavaron los

materiales para evitar las mezclas de organismos de dos estaciones diferentes.
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2.3.2. Metodologias de andlisis

El andlisis de las muestras se realizd bajo una lupa SM2-U de zoom 1:100,
marca NIKON y una lampara de luz de fibra éptica MKII de igual marca. Los individuos
obteniéibs se cuantificaron e identificaron hasta el nivel taxonémico de Familia,
mediante la utilizacion de claves taxondmicas (Lopretto y Tell, 1995; Dominguez v
Femandez, 2001; Roldan, 2003; Sabando y Pefialoza 20086).

Los resultados se expresaron en términos de abundancia por taxa para cada
estaci6n de muestréo, estimada como el numero de individuos por metro cuadrado

(ind./ m?).

2.3.2.1. Abundancias, riqueza y diversidad biolégica

Se determiné la abundancia total, la riqueza, la diversidad biolégica de
Shannon-Wiever (1963) y de Simpson (1949), y la equidad de Shannon-Wiever
(Krebs, 1999; Hammer y coi, 2001), para las seis estaciones de muestreo (E1, E2, E3,
E4, E5 y EB), y posteriormente sblo bara las estaciones del cauce principal (rio
Choapa) (E1, E3, E4 y EB). Para establecer diferencias significativas entre estaciones,
se aplico el test no parameétrico de Kruskal-Wallis, con un nivel de significancia a =
0,05, y luego, el test no paramétrico a posferioi de Mann-Whitney, para la
comparacion entre pares de estaciones.

Para comparar la riqueza del muestreo cuantitativo con la del cualitativo, se
aplico el Test de Kolmogorov-Smimov (a = 0,05), con el objeto de contrastar la riqueza
obtenida con el muestreo cuantitativo en un drea determinada (tres réplicas de 0,09 m?
cada una), con la riqueza del muestreo cualitativo, donde se abarcé un area mayor y

habitat diferentes.
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Los célculos para las variables bioldégicas antes mencionadas y los test
estadisticos asociados se realizaron mediante el programa PAST versién 1.77
(Hammer y col, 2001).

Finalmente, se calcularos y se graficaron las abundancias relativas de los taxa

que presentaron abundancia mayor al 5%.

2.3.2.2. Andlisis multivariado para [as estructuras comunitarias

Se realizé un agrupamiento mediante un cluster (dendrograma), un analisis de
disimilitud de Bray-Curtis para la obtencién de los conglomerados principales, y una
representacion gréfica de los conglomerados a través de una analisis de escalamiento
multidimensional no métrico (n-MDS) (Clarke, 1993). Para el MDS, el valor de
coeficiente de estrés <0,2 se considerd como satisfactorio (Clarke, 1993). Debido a
que los andlisis multivariados son solamente exploratorios, la confirmacion estadistica
se demostrd con el Andlisis de Similitud (ANOSIM) de una via, con a = 0,05.

La contribucion de cada taxa a las diferencias de disimilitud entre las
estaciones, se determinaron mediante la prueba SIMPER (Porcentaje de Simiiitud)
(Clarke y Warwich 1994). Todos los andlisis antes mencionados se realizaron

mediante el software PRIMER 6.0 {Clark y Ainsworth 1993).

2.3.2.3. indice biético cualitativo, ChBMWP

El ChBMWP, Biological Monitoring Working Party para Chife (Armitage y col,
1983, Alba-Tercedor, 1996; modificado por Figueroa y col, 2007 para Chile), es un
método cualitativo (presenciafausencia) que requiere de la identificacion de los

organismos a nivel taxonémico de Familia. El puntaje para cada Familia va de 1 a 10
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basado en la tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacion organica, donde el
valor 10 comresponde al menos tolerante a la contaminacion organica, y 0 corresponde
a la mayor tolerancia. (Tabla 2. 1, Anexo 7.2). La suma de los puntajes de todas las
Familias da como resultado el puntaje fotal ChBMWP, que representa el valor del
indice. Los valores obtenidos se llevan a una tabla de cinco clases de calidades de
agua (Figueroa y col, 2007) (Tabla 2.2, Anexo 7.2). Aquellos valores que quedan cinco
unidades por exceso o por defecto de los limites establecidos en la tabla han de
considerarse entre dos clases de calidad, aitemando los colores representativos de las
clases de calidad correspondientes. Un valor alto del indice indica un grado de

contaminacion ambiental menor y viceversa.

2.3.2.4. indice biético cuantitativo, ChIBF

Para el célculo del CHIBF, indice Biético por Familia para Chile (Chutter, 1972;
Hilsenhoff, 1988. Modificado por Resh y col (1996) y por Figueroa y col (2007) para
Chile), una vez identificados y cuantificados los organismos hasta nivel de Familia, a
las cuales se les determina el puntaje de tolerancia (Figueroa y col, 2007) (Tabla 2. 4,
Anexo 7.2). Los puntajes de tolerancia son traspasados a la ficha de trabajo (Tabla 2.
3, Anexo 7.2) y luego multiplicados por el numero de organismos por Familia, en
donde el valor O corresponde al menos tolerante a la contaminacién organica, mientras
que el valor 10 corresponde al mas tolerante. Los resultados son sumados y divididos
por el total de organismos en el sitio de muestreo, ohbteniéndose asi el ChIBF.
Posteriormente los valores del ChIBF se expresan en las clases de calidad ambiental
(Tabla 2. 5, Anexo 7.2) (Resh y col, 1996). Aquellos valores que queden 0,5 unidades

por exceso o por defecto de los limites establecidos en la tabla han de considerarse
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entre dos clases de calidades, alternando los colores representativos de las clases de

calidad correspondientes

2.3.2.5. indice biético cualitativo, EPT

Para calcular el EPT, indice que mide el % de Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera {Carrera y Fierro, 2001), se elabora una tabla, donde se indica la
clasificacion de organismos hasta nivel taxonomico de Orden y la abundancia de los
EPT (Tabla 2. 6, Anexo 7.2). Los EPT presentes se dividen por la abundancia total de
organismos y este valor se lleva a una tabla de clasificacién de calidad de agua, que

va desde muy buena a mala calidad (Tabla 2.7, Anexo 7.2) (Carrera y Fierro 2001).

2.3.2.6. Relaciones entre variables biolégicas y variables fisicas y quimicas

Para la determinacién de relaciones, entre las variables fisicas y quimicas a lo
largo del curso del agua con las variables biologicas, se establecié el grado de
comrelacion lineal (comelacién de Pearson), con el software PAST version 1.77
(Hammer y col, 2001). Para resumir los resuliados, se seleccionaron sdlo las
coirelaciones que cumplieron con los siguientes criterios:

1) que los parametros bioldgicos abundancia total, riqueza, indices de Shannon-
Wiever, indice de Simpson y equidad, presentaran diferencias significativas entre
estaciones para el test no paramétrico de Kruskal-Wallis

2) que los taxa representaran una abundancia relativa mayor al 5%

3) que los parametros fisicos o quimicos estuviesen dentro de una categoria igual o
superior a la Clase 2 segin la guia para elaborar NSCA, y que los metales

seleccionados se encontraran disponibles para la biota (metales disueitos)
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4) que la correlacion presentara un nivel de significancia mayor al 5% (a = 0,05)

Para las correlaciones entre los parametros fisicos y quimicos con los indices
bidticos EPT y ChIBF, solo se considerd el punto 3).

Luego, se realizaron andlisis de regresion multiple {(Zar, 1999} con los taxa que
mas contribuyeron a las diferencias entre estaciones (Test SIMPER, ver punfo
2.3.2.2.), con el objeto de determinar las variables ambientales explicativas de los
patrones de abundancia de dichos taxa, descartando aquéllas variables fisicas y
quimicas que no aportan informacién. Este calculo se realizé con STATISTICA 7.0.

Las relaciones entre toda la comunidad observada en cada estacion de
muestreo con sus respectivas variables ambientales se pusieron a prueba utilizando el
software PRIMER 6.0 a través de la prueba estadistica multivariada Best (Clarke y
Ainsworth 1993). Esta prueba busca la mejor combinacion de variables ambientales,
explicando a la comunidad biolégica come un todo, considerando su estructura y

abundancia por taxon.
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3 RESULTADOS

3.1. Variables fisicas y quimicas

Los resultados y la clasificacion de las variables fisicas y quimicas segun las
clases de calidad establecidas en la guia CONAMA para elaboracion de NSCA

(CONAMA, 2005) (Tabla 6).

Tabla 6. Variables fisicas y quimicas para las estacion de muestreo (E)’

. . Estaciones de muestreo

Variable Unidad LD E1 [ E2 | E3 | E4 | E5 | E6
Horademuestreo | Hm | — | 15:30 | 13:30 | 8:30 [ 11:30 | 13:30 | 16:30
Mediciones fisicas y quimicas in situ
Velocidad m/s - 1,25 0,97 1,11 0,97 1,11 1,11
pH - - 794 | 775 | 8,29 9,06 8,79 8,00
Temperatura °C - 15,80 20,30 15,50 21,43 25,97 23,90
Potencial redox mv —- 117,00 167,67 _90,00 12,93 78,33 66,67
Cond. Eléctrica uS/cm s 227,00 | 597,67 | 341,00 445,00 | 890,00 | 42500
Oxigeno disuelto mal/L = 11,91 11,53 8,30 7,40 8,30
Oxigeno disuelto % - 120,23 123,20 92,00 102,00 92,00 105,00
SDT (in situ) mg/L - 102,00 | 337,00 | 148,00 | 199,00 | 402,00 | 190,00 |
Analisis fisicos y quimicos en el laboratorio
SDT (lab) mg/L 0,28 148 316 | 208 264 560 254
SST mg/L 0,34 64,00 | 10,00 16,0 6,0C 50,00 | 18,00
DBOs mgO./L - 5,81
NTK mg/L 0,78 0,86 0,97 0,54 0,57 0,6 0,81
Amonio mg/L 0,056 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Fésforo total mg/L 0,315 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
Calcio mg/L 0,034 26,8 70,7 38,1 43,3 73,8 37,2
Sodio mg/L 0,034 9,51 38,7 4,82 7,25 20,7 7,64
Magnesio mg/L 0,024 4,47 6,11 7,41 10,9 25,6 10,9
Cloruro mg/L 0,093 144 19,1 19,1 38,3 43,1 33,5
Sulfatos mg/L 0,131 80
Analisis de metales totales
B(t) ma/L 0,005 0,071 0,0847
Cu(t) pg/L 3,91 < <LD
Cr(t) pg/L 8,20 __<LD
Fe(t) mg/L | 0,00541 0,0213
Mn(t) mg/L 0,002 0,0263
Mo(t) mg/L 0,008 0,0103
Ni(t) uglL 5,24 “<LD
Se(t) pg/L 4,09
Zn(t) mg/L 0,00457
Al(t) mg/L 0,019
As(t) mg/L 0,00813
Cd(t) pg/L 2,10
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. . Estaciones de muestreo
Variable Unidad LD E1 E2 E3 Ea E5 E6

Pb(t) mg/L 0,00218 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
| Ag(t) pg/L 7 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

V(t) pg/L 8 11,1 10,1 11,2 12,7 15,7 12,5

Ba(t) pg/L 2,00 10,9 7,11 12,8 15,6 28,9 14,9

Be(t) g/l 0,3 1,8 1,73 1,77 1,74 1,72 1,71

Co(t) pg/L T <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Andlisis de metales disueltos

B(d) mg/L 0,005 0,0624 0,110 | 0,0707 | 0,0803 | 0,0807 | 0,0748

cu(d) wgll | 391 | <D | 309 | <D | <0 | <0 | <D

Cr(d) “ug/L 8,20 <L <LD <LD <LD <LD <LD

Fe(d) mg/L 0,00541 | 0,0109 | 0,00601 | 0,00922 | 0,00725 | 0,013 0,011

Mn(d) mg/L 0,002 | 0,00811 0,00525 | 0,004 0,0135 | 0,00219

Mo(d) ma/L 0,008 <LD <LD_ <LD <LD

Ni(d) pa/L 5,24 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

Se(d) pg/L 4,09 15,8 15,7 20,5 <LD_ 46

Zn(d) mg/L__ | 0,00457 <LD <LD | <LD <LD <LD

Al(d) mg/L 0,019 0,036 0,0188 0,021 <LD 0,0139

As(d) mg/L 0,00813 | 0,0169 <LD <LD <LD <LD

Pb(d) mg/L 0,00218 <LD <LD <LD <LD <LD <LD
| Ag(d) pg/L 7 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

V(d) pa/L 8 10,7 10 10,5 12,1 15,4 12

Ba(d) Hg/L 2,00 8,48 7,16 11,9 14,8 28,2 14,2

Be(d) Mg/l 0,3 1,77 1,7 1,71 1,74 1,7 1,82

Co(d) ug/L 7 <LD <LD <LD <LD <LD <LD

LD = Limite de deteccion. Los valores que se encuentran coloreados estan clasificados segtin la guia para el establecimiento de las
normas secundarias de calidad ambiental para aguas continentales superficiales, segin el siguiente criterio: CELESTE = Clase de
excepcion (CO); 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).

Del total de compuestos y/o elementos fisicos y quimicos medidos en la cuenca

hidrografica del rio Choapa, ninguno superé el valor para la clase de calidad 3, por lo

que no hubo parametros para calidad Mala (Clase 4).

Se observé una alta concentracion de aluminio total en las dos primeras

estaciones del cauce principal, E1 y E3 (calidad Regular), concentraciones elevadas

de selenio en todas las estaciones de muestreo (clases de Buena a Regular calidad), y

una tendencia al aumento de pH a través del rio Choapa, superando el valor 9,06 en

E4, y un aumento de los valores de la materia organica estimada como DBOs, que

presentd un valor maximo de 5,81 mgO./L en Salamanca (E3).

En los afluentes del rio Choapa, Cuncumén (E2) e lllapel (E5), se observé

mayor numero de variables fisicas y quimicas en clase de calidad 2 y 3. En el rio
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Cuncumeén (E2), se presentaron valores altos de cobre, selenio, cadmio y manganeso,
mientras que la estacion ubicada en el rio lllapel (E5), se observaron altos valores para
molibdeno, cadmio y selenio, donde se observé altas concentraciones de Sélidos
Disueltos Totales (SDT), cuyas concentraciones indicaron aguas de calidad Regular
(Tabla 7). En el rio lllapel (ES) y en el rio Cuncumén (E2), se observaron las
concentraciones mas altas para los metales molibdeno y cobre, los cuales se
relacionan con la actividad minera para la extraccion de cobre (DGA-CADE/IDEPE,

2004), sin embargo, la clasificaciéon para estos metales fue de Buena calidad.

Tabla 7. Resumen de los compuestos y/o elementos en clases de Buena y Regular

calidad segun guia para elaborar NSCA (CONAMA, 2005)"?.

Parametros, Parametros,
Estacién de Localizacién compuestos y/o compuestos y/o
muestreo elementos en Clase 2 elementos en Clase 3
(Buena calidad) (Regular calidad)
E1 Rio Choapa en Cuncumén Se(d) SST, Al(t)
E2 Rio Cuncumén antes bocatoma Cu(t), Cu(d), Cd(t), Se(t
canales cd(d), Mn(t), Se(d), o(t)
E3 Rio Choapa en Salamanca DBOs, Se(t) Al(t), Se(d)
E4 Rio Choapa en Puente Negro pH (9,06) Se(t)
pH (8,79), CE, OD,
E5 Rio lllapel en Puente Peral Molt), Cd(d) SST, SDT, Se(t), Se(d)
E6 Rio Choapa en Huentelauquén Se(t), Se(d)

" Los valores que se encuentran coloreados estan clasificados segln la guia para el establecimiento de las normas
secundarias de calidad ambiental para aguas continentales superficiales y marinas, segin el siguiente criterio:
CELESTE = Clase de excepcién (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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3.2. Variables biolégicas: macroinvertebrados benténicos

3.2.1. Composicién taxonémica de macroinvertebrados benténicos

El listado general de organismos incluyé 28 taxa, cuyos representantes
correspondieron principalmente a estados inmaduros de los insectos Trichoptera y
Diptera. En la Tabla 8 se muestran organismos que se obtuvieron mediante el
muestreo cuantitativo (casillas coloreadas en celeste) y aquéllos colectados en el
muestreo cualitativo (casillas coloreadas en gris). En general, se observd que existen

similitudes con la obtencion de taxa con una u otra técnica de muestreo.

Tabla 8. Clasificacion taxonomica de macroinvertebrados benténicos colectados en el

muestreo cuantitativo (celeste) y cualitativo (gris), en las estaciones de muestreo (E)

Clasificacién taxonémica Estaciones de muestreo
Clase Orden Familia Género E1| E1 E2 E3 |E4 |E4 |E5 | E5 | E6 | E6
Insecta Plecoptera Diamphipnoidae Kemphyella | x
Bestidee Andesic—:r.)s S rE BE B OBE O BE
Deceptiviosa X | X X | X
Ephemeroptera =
Caenidae ! X | X X
Leptophlebiidae x| x x | x X
Glossosomatidae ' X X
Hydrobiosidae X | x| X X
Hydropsychidae Smicridea X | X | X | x| X | x X | X | x X
Trichoptera Leucotrichia ! x | x x | x| x X
Hydroptilidae Meritrichia X X B x BN X
Oxyethira X | X
Leptoceridae X X | x| x X
Aeshnidae 1 x
Odonata Gomphidae X
Lestidae Lestes X X X
Athericidae X
Ceratopogonidae % X
Diptera Chironomidae X | x P x| x x| x [ %X x|x|[x|x]|x
Empididae X | x
Tipulidae ' x| x| x X
Coleoptera Elmidae Austrelmis D X BN x e x [ X | x
Gyrinidae X | X X | x| X
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Clasificacion taxonémica Estaciones de muestreo
Clase Orden Familia Género | E1|E1 E2 E3 |E4 |E4 |ES | ES | E6 | E6
Hydrophilidae X
. Belostomatidae X X
Hemiptera — & :
Corixidae X SN N X
Megaloptera | Corydalidae %
Collembola X
] , Acari sp1 e x |
Arachnidea Acari =
Hygrobatidae X R X X X
Gastropoda | Basommatophora | Physidae ! X | X X | X | x| X]| X
Turbellaria | Tricladida Planariidae ] X[ x | x| x| X | x|X|Xx
Hirudinea X | X X | X
Oligochaeta | Haplotaxida Naididae Nais ' X B xR xRN X
Crustacea | Amphipoda Hyalellidae Hyalella X [ X | x lt
Ostracoda X | X | X

Al comparar la riqueza del muestreo cuantitativo con el cualitativo mediante el
test de Kolmogorov-Smirnov, se observé que no hay diferencias significativas entre el
uso de una u otra metodologia (N = 12; D=0,33; p = 0,81). En la Fig. 5, se muestran
los taxa colectados para cada tipo de muestreo, donde la riqueza para el muestreo
cuantitativo corresponden a la suma de las tres réplicas para cada estacién de

muestreo.

Figura 5. Riqueza absoluta para los muestreos cuantitativo y cualitativo
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Como se muestra en la Tabla 8, se presentaron cambios de la distribucion
espacial de los taxa para las estaciones de muestreo definidas en la cuenca del rio
Choapa. Se observé que ciertas taxa se encontraban exclusivamente en algunas
estaciones de muestreo, evidenciando cambios en composicion en el gradiente
altitudinal. So6loc en la estacidbn de referencia (E1), se colectdé la Familia
Diamphipnoidae, cuyas nayades han sido descritas como de aguas limpias de la alta
Cordillera cercanas a las cabeceras de los rios (De la Lanza y col, 2000;
Comunicacién personal Catalina Sabando). En esta misma estacion (E1), se colecté
Aeshnidae, un odonata depredador que habita ambientes poco ¢ muy poco
contaminados (Roldan, 2003; Figueroa y col, 2007) y Athericidae, que en general,
habitan lugares muy poco contaminados (Roldan, 2003; Figueroa y col, 2007).

Rio abajo por el cauce principal del rio Choapa, en E5 y EB, se observd otra
composicioén de organisnios, conformado por Ostracoda, Planariidae y Naididae, todos
ellos indicadores de aguas de Mala a Muy Mala calidad (Roldan 2003, Figueroa y col,
2007)

Los afluentes del rio Choapa presentaron organismos que sélo fueron
colectados en sus cauces. En el rio Cuncumén (E2) se colectd Corydalidae, un
megaldpterc depredador cuya presencia es especifica de sitios con mejores calidad de
agua (Donoso, 2008), mientras que en el rio lllapel (E5), se colectarcn Gomphidae y
Lestidae, que segtin la literatura son indicadores de regular a buena calidad (De la
Lanza y col, 2000).

Por el contrario, algunos taxa presentaron amplia distribucién espacial, como
son Baetidae, Hydropsychidae y Chironomidae, que han sido descritos para una gran
cantidad de sustratos y habitat (De La Lanza, 2000). En general, a Chironomidae e

Hydropsychidae se les ha asociado con una abundante carga materia orgénica en
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descomposicion y presencia de metales pesados, como también con bajas
concentraciones de oxigeno (De La Lanza, 2000; Dominguez y Femandez 2001;

Roldan, 2003; Figueroa, 2004).

3.2.2. Abundancias, riqueza y diversidad bioldgica

Ninguna de las siguientes variables bioldégicas presentd diferencias
significativas entre estaciones de muesireo (Kruskal-Wallis, no paramétrico, a=0,05);
riqueza (N=18, p=0,1453); diversidad de Shannon-Wiever (N=18, p=0,3154);
diversidad de Simpson (N=18, p=0,5106) y equidad (N=18; p=0,1001) (Fig. 6; b-e).
Pese a ello, se pudo observar una tendencia al aumento de la riqueza en la zona
media del cauce principal, a la vez que los indices de Shannon-Wiever y Simpson
presentaron una tendencia a ser menores en E1 y E6; y comparativamente mayores
en el afluente lllapel (E5). La equidad tendié a ser mayor en la estacion de referencia
(E1).

Por el contrario, la abundancia total fue la tinica variable biolégica que presenté
diferencias significativas entre estaciones de muestreo (N=18, p<0,05). El test a
posteriori de Mann-Whitney (N=18; p=0,081) arrojé diferencias marginalmente
significativas entre las estaciones E3, E4 y ES5, las cuales presentaron mayor
abundancia con respecio a las estaciones E1 y E2. E6 no present6é diferencias

significativas en relacion a las demas estaciones de muesireo (Fig. 6; a).
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Figura 6. Medianas de variables biclégicas a través de las estaciones de muestreo (E)
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Cuando se compararon las estaciones del cauce principal a través del test no
paramétrico de Kruskal-Wallis, no se encontraron diferencias significativas para
riqueza (N=12; H=4,27; p=0,23); indice de Shannon-Wiever (N=12; H=0,85; p=0,84),
equitatividad J' (N=12; H=5,0; p=0,17) e indice de Simpson (N=12; H=1,77; p=0,62).
Se encontraron diferencias significativas para la abundancia total de organismos
(N=12; H=7,91; p>0,05); donde el test a posteriori de Mann-Whitney (N=12; p = 0,081)
arrojé los mismos resultados que con el total de las estaciones de muestreo.

Por otro lado, las abundancias relativas para los macroinvertebrados
bentbnicos presentaron cambios a través de las estaciones de muestreo, lo que

evidencié cambios en las estructuras comunitarias en el gradiente altitudinal (Fig. 7).

Figura 7. Abundancias relativas para los taxa colectados, y abundancia total a traves
de las estaciones de muestreo (E)’
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Como se muestra en Fig. 7, las comunidades de macroinvertebrados
benténicos presentaron diferentes composiciones taxondmicas a fravés de las
estaciones de muestreo (E). En E1, se observé una presencia mayoritaria de Elmidae
(31,55%), Baetidae (26,39%) y Leptophlebiidae (20,63%), todos ellos citados como
organismos bioindicadores de aguas limpias o ligeramente contaminadas (Lopretto y
Tell 1995; Roldan 1996; De La Lanza, 2000; SAG-CENMA, 2008; Donoso, 2008;
Cérdova, 2007). En cambio, en el afluente E2 las mayores abundancias fueron para
Baetidae (32,54%), Chironomidae (24,62%) e Hydropsychidae (24,25%); éstos dos
ultimos se han encontrado en aguas de calidad regular a mala (Lopretto y Tell 1995;
Roldan 1996; De La Lanza, 2000; Dominguez y Fernandez 2001; Figueroa, 2004).

Luego, al comparar E3 con E1 (ambas ubicadas en el cauce principal de! Rio
Choapa), no se observé la presencia de Leptophlebiidae en E3 y se vio un aumento
Chironomidae (35,56%) e Hydropsychidae (28,11%), acomparfiado con una tendencia
a la disminucién de la abundancia de Elmidae {14,69%) y Baetidae (11,75%).

Siguiendo por el cauce principal del Rio Choapa, en E4, Chironomidae,
Baetidae e Hydropsychidae no variaron respecto a E3, siendo Chironomidae la familia
con mayor abundancia en ambas estaciones (35,66% en E3 y 37,84% en E4). En E4,
la abundancia de Elmidae fue menor al 5%, mientras que se vio un aumento del
oligoqueto Naididae (23,37%), que ha sido citado como bioindicador de aguas muy
contaminadas (Roldan, 1996; Figueroa, 2004; Cérdova, 2007; Figueroa y col, 2007).

En el rio lllapel (E5), las abundancias relativas mas importantes fueron
Ostracoda (27,05%) y Physidae (23,33%), siendc éste dltimo ;:onsiderado en la
literatura como indicador de aguas relativamente contaminadas (Lopretto y Tell 1995;
Roldan 1996; De La Lanza, 2000). Ademas, la abundancia de Planariidae fue

importante en E5 {Clase Turbellaria), con un 6,89%, el cual ha sido considerado como
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un bioindicador de aguas con mediana calidad (Roldan 1996; De La Lanza, 2000;
Figueroa y col, 2007).

En el tramo final del rio Choapa, al comparar E4 con E6 (ubicados
consecutivamente en el Rio Choapa), las Familias Baetidae e Hydropsychidae no
presentaron mayores variaciones, a la vez que dejé de aparecer Chironomidae y
Naididae. Adicionalmente, se vio una abundancia predominante de Familia Hyalellidae
(44,19%), un microcrustaceo descrito en la literatura como bicindicador de aguas de
relativa calidad, asociado a materia organica en descomposicién, donde se forman
densas poblaciones (Reldan 1998; De La Lanza, 2000; Figueroa y col, 2007). En E6
aparecio por Unica vez en el cauce principal Planariidae (16,45%) y Physidae (8,31%),

lo que podria dar cuenta de una influencia del afluente lliapel.

3.2.3. Anélisis multivariados para las estructuras comunitarias

Considerando una similitud del 50%, del analisis de disimilitud de Bray-Curtis,
se observaron cinco conglomerados principales, donde cada uno incluyé dentro de si
una localidad de muestreo, a excepcién del grupo conformado por muestras obtenidas
en E3 y E4, que se agruparon juntas (Fig. 8). E3 (rio Choapa en Salamanca) y E4 (rio
Choapa en Puente Negro), se encuentran consecutivamente en el rio Choapa, a una
menor altura respecto a las estaciones E1 y E2, que se ubicaron sobre los 1000

msnim.
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Figura 8. Dendrograma y Bray-Curtis para las réplicas a través de las estaciones de

muestreo (E)’
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La representacion grafica de los organismos para el n-MDS, arrojé los mismos

resultados que para el andlisis de disimilitud de Bray-Curtis, con un nivel de Stress

bueno (0,09) (Clarke, 1993) (Fig. 9).
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Figura 9. n-MDS y Bray-Curtis para los conglomerados encontrados en las estaciones
de muestreo (E)'
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El patron de distribucién de los conglomerados en grupos de muestras
proveniente de la misma localidad (Fig. 8 y Fig. 9), indica una diferenciacién de las
comunidades bentonicas presentes en las estaciones de muestreo, hecho que se
corrobora con el andlisis de similitud (ANOSIM), que muestra diferencias
estadisticamente significativas entre localidades del cauce principal (R=0,698;
p=0,001), no asi entre tipo de sistema, tributario-curso principal, donde no se
encontraron diferencias significativas entre las comunidades benténicas de cada tipo
de sistema (R=-0,607; p=1,0).

A través de la prueba estadistica SIMPER, se determinaron los taxa que mas

contribuyeron a la diferenciacién de las estaciones en el espacio multivariado. El
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analisis se realizé6 mediante la comparaciéon entre pares de estaciones, con lo que se
elabord la Tabla 9. Al lado izquierdo de la diagonal negra de la Tabla 9, se encuentran
los taxa que contribuyen mayormente a las diferencias entre pares de estaciones de
muestreo (E), y al lado derecho de la diagonal, se sefalan los porcentajes de
contribucién de disimilitud para cada uno de ellos. Las diferentes tonalidades de grises
indican diferentes taxa, éstas son, Chironomidae, Physiidae, Hyalellidae y Ostracoda.
Chironomidae fue la Familia que mejor explicd las diferencias de estructura

comunitaria mediante la comparacién entre pares de estaciones de muestreo.

Tabla 9. Resumen de porcentajes y taxa que contribuyen mayormente a la disimilitud

entre estaciones de muestreo (E) (prueba SIMPER)

E1 E2 E3 E4 E5 E6
E1 B | 3456% | 2349% | 29.95%
E2 | » SN % | 25.81% 28.88%
E3 | nidae & B i) 7+ |
E4 | ronor _Chiror = - | 30.39%
E5 Physidae Physidae g idae 21.98%
E6 Hyalellidae Hyalellidae ‘Chironomidae | Ostracoda

3.2.4. indices biéticos: ChBMWP, ChIBF y EPT

El calculo de ChBMWP se realiz6 a partir de los taxa colectados con la muestra
cualitativa, mientras que el calculo de ChIBF y EPT se realizé con los promedios de las

tres réplicas obtenidas muestreo cuantitativo (Tabla 10).
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Tabla 10. Puntajes de los indices biéticos: ChBMWP, ChIBF y EPT, para las

estaciones de muestreo (E)’

. ESTACIONES DE MUESTREO
iNDICES
BIOTICOS CAUCE PRINCIPAL AFLUENTES
ChBMWP
ChiBF
EPT

! Los valores coloreados indican distinta calidad segun los indices bidticos: CELESTE=Muy buena; VERDE
=Buena; AMARILLO=Aceptable; NARANJO=Deficiente y ROJO=Mala.

Respecto al rio Choapa (cauce principal), el indice biético cualitativo ChBMWP,
estimé aguas de Buena calidad en la estacion de referencia E1 y luego un deterioro de
la calidad en E3, ubicada en Salamanca (calidad Aceptable). Rio abajo, se determiné
una mejora en la calidad en E4 (Buena), y en Huentelauguén (E6), nuevamente
calidad Aceptable. El indice cuantitativo ChIBF, estimé mejor calidad que ChBMWP en
la estacion de referencia (E1), indicando que sus aguas presentaron Muy Buena
calidad. Rio abajo, ChIBF indicé un deterioro en E3 (Aceptable), al igual que
ChBMWP. En E4, ChIBF, al contrario de ChBMWP, estimo aguas de calidad entre
Aceptable y Regular. Lo mismo ocurri6 en Huentelauquén (E6). Finalmente, EPT,
estimé aguas de calidad Buena en la estacion de referencia (E1), y Aceptable para el
resto de las estaciones de muestreo, por lo que fue el indice que tuvo menos poder
resolutivo en las estaciones del cauce principal.

Para los afluentes del rio Choapa, ChBMWP indicé aguas de calidad Regular
en Cuncumén (E2) y Aceptable en lllapel (E5), mientras que ChIBF clasifico las aguas

de calidad Aceptable en Cuncumén (E2) y Buena en lllapel (E5). Asi, aunque ambos
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indices estimaron de manera diferente la calidad del agua, !a tendencia que indica que
el rio Cuncumén presentd peor calidad que lllapel, fue la misma para ambos indices
bidticos. Finalmente, EPT, clasificé a E2 como de Buena calidad y ES como de calidad
Aceptable. El hecho de que EPT indicara aguas de mejor calidad en las estaciones de
altura mayor a los 1000 msnm (E1 y E2), podria estar determinado por la distribucion
natural de los macroinvertebrados bentonicos, donde se ha visto que Ephemeroptera-

Plecoptera-Trichoptera, habitan aguas mas ritronicas (Carrera y Fierro 2001).

3.3. Andlisis multivariado entre variables biolégicas y variables fisicas y

- quimicas

Con los taxa obtenidos en/la prueba SIMPER, Chironomidae, Physidae,
Ostracoda y Hyalellidae, se obfuvieron las variables fisicas y quimicas que
determinaron sus patrones de distribucién y abundancia. En la Tabla 11 se muestran

las regresiones mtiltiples realizadas para la obtencion de dicho anélisis.

Tabla 11. Resumen de la regresién multiple para las variables dependientes:

Chironomidae, Physidae, Ostracoda y Hyalellidae

REGRESION MULTIPLE ANALISIS DE VARIANZA
2 Variable
TAXA n F R P ambiental B Beta p

DBOs 38,32 0,82 | 0,000311

Chironomidae | 18 | 11,756 | 0,78 p<0,00029 Fe(d) -9.81 -0,46 0,004

Al(d) 2,88 0,48 0,008

. Cl -1,256 | -0,48 0,04
Physidae 18 | 3226 | 0,81 | p<0,000001 Mg 5.13 157 | 0,00002

Ostracoda 18 6,87 0,48 p<0,0076 Mg 6,22 0,99 0,011

] Al{d) -1,24 | -0,41 0,04

Hyalellidae 18 7,55 0,50 p<0,0054 Be(d) 324.7 0,55 0,009
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Por ofro lado, las relaciones entre la comunidad observada en cada localidad
con sus respectivas variables ambientales mediante la prueba Best, indicaron que la
comunidad bentdnica se relacioné significativamente (r, = 0,620; p=0,001) con pH,

DBOs, Be(d) y Se(d).

3.4. Correlaciones entre variables biolégicas y variables fisicas y quimicas

Para las correlaciones no se consideraron los parametros: amonio, P total,
Pb(t), Pb(d), Cr(t), Cr(d), Ni(t), Ni(d), Co(t), Co(d) y Zn(d); puesto que no presentaban
variaciéon a traveés de las estaciones de muestreo. Tampoco se consideraron: As(d),
porque no se contd con la totalidad de los datos; ni temperatura, porque las
mediciones se realizaron a distintas horas del dia, por o que los datos no fueron
comparables entre si; ni oxigeno disuelio, ya que a lo largo del rio las aguas se
mantuvieron constantemente oxigenadas, ni tampoco el indice biético cualitativo
ChBMWP, ya que solo se contaba con una réplica para el muestreo cualitativo.

Los resultados de todas las correlaciones se muestran en las Tablas 3.1, 3.2,
3.3y 3.4 (Anexo 7.3.). En la Tabla 1M2 se encuentra el resumen de las correlaciones
segin los criterios definidos. Los macroinvertebrados bentdnicos presentaron
correlaciones con las variables fisicas altura y velocidad, y con algunos de los
elementos y/o compuestos fisicos y quimicos medidos en la columna de agua, éstos
son, pH, DBOs, SST, SDT y CE, Selenio y Aluminio (Tabla 12).

La abundancia total de macroinveriebrados benténicos se correlaciond
positivamente con pH y DBOs. Las Familias que tuvieron una abundancia mayor al 5%
se correlacionaron principalmente con DBOs y CE. Leptophlebiidae se correlacioné

negativamente con CE y SDT. Baetidae, Chironomidae e Hydropsychidae se
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correlacionaron positivamente con DBOs. Physidae, Planariidae y Ostracoda se
correlacionaron positivamente con CE y SDT. Por lo cual los taxa presentaron
diferentes niveles de tolerancia a Ias variables fisicas y quimicas del medio acuético.
Los indices biéticos ChiBF y EPT se relacionaron con la materia orgéanica
(DBOs), afectando negativamente la calidad de las aguas en la cuenca del rio Choapa
a medida que la carga organica del medio aumentaba. ChIBF y EPT, ademas

indicaron mejor calidad en las aguas que presentaban mayor altura y velocidad.
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4 DISCUSION

4.1. Metodologias de muestreo para la evaluaciéon de la calidad del agua

utilizando macroinvertebrados benténicos

A partir de las dos metodologias de muestreo utilizadas en el presente estudio,
éstas son, el muestreo de tipo cuantitativo, que sirvié para muestrear un tipo de habitat
determinado, en areas estandarizadas y pequefias, versus el muestreo cualitativo, que
sirvid para muestrear diferentes tipos habitat en un area no definida, se pudo observar
que no existieron diferencias significativas entre la utilizacion de una u otra
metodologia en términos de riqueza de taxa. Es asi como el muestreo cualitativo
puede servir como apoyo a la validacién de la riqueza obtenida con el muestrec
cuantitativo, bajo las condiciones del presente estudio.

Los resultados obtenidos con el muestreo cualitativo sirvieron para obtener el
indice cualitativo ChBMWP. Sin embargo, si solo se utilizara esta metodologia, no se
podrian caicular parametros cuantitativos, como son el indice EPT, ChIBF, diversidad
biolégica, riqueza y abundancias.

No obstante, si se contara con una base de datos, con mas sitios de muestreo
y mas datos a través del tiempo sobre los macroinvertebrados bentdnicos, se podria
mantener un monitoreo mediante muestreos cualitativos en sitios estratégicos, con el
fin de evaluar el estado general del sistema en términos de calidad del agua. Por tanto,
la utilizacién de una u otra técnica de muestreo depende de los objetivos del estudio y

del nivel de informacién que se requiera obtener.
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4.2, Caracteristicas de la calidad fisica y quimica del agua

La calidad del agua superficial respecto a los elementos y compuestos fisicos y
quimicos mostraron cambios a través de las estaciones de muestreo en la cuenca
hidrogréfica del rio Choapa, segtn las clases definidas en la guia para elaboracién de
NSCA (CONAMA, 2005). Se presentaron aguas de excelente calidad en la estacion de
referencia (E1), un aumento de pH y de materia organica {OBOs) hacia la zona media
del cauce principal (E3, E4) y posteriormente, una mejor calidad en E6
(Huentelauquén). Ademas, se observd regular calidad del agua en los tributarios rio
Cuncumén y rio lllapel (E2 y ES), donde hubo una mayor cantidad de compuestos y
elementos en calidad Buena y Regular. En éstos, la calidad se vio afectada
principalmente por la concentracién alta de iones disueltos, es decir, por los altos
valores de DBOs, SDT y CE, y ademas por la presencia de metales como cadmio,
selenio, manganeso, aluminio, cobre y molibdeno.

Histéricamente, el rio Cuncumén y el rio lllapel, han side intervenidos por la
actividad de la mineria del cobre y el oro, afectando la calidad de la columna de agua
para cobre, molibdeno y sulfatos, entre otros (DGA-CADE/IDEPE, 2004). En el
presente estudio, las concentraciones mas altas para cobre y molibdeno se
presentaron en los afluentes lliapel y Cuncumén, cuya clasificacién fue de Buena
calidad.

Por ofro lado, el aluminio también afectd la calidad quimica del agua. Este
elemento presentd altas concentraciones en E1 y E3 (calidad Regular). La
concentracién de aluminio en la columna de agua se debe a procesos naturales de

meteorizacion de las rocas, lo que podria ser el caso de E1, como también podria
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verse acentuado por la extraccion de minerales, particularmente en E2, lo que podria
afectar la calidad rio abajo, en Salamanca (E3) (DGA-CADE/IDEPE, 2004).

En el presente estudio e! aluminio no se encontré de manera biodisponible. Sin
embargo, si en el lugar existiera una baja considerable en el pH (alrededor de 5.5),
este elemento podria solubilizarse, produciendo que el medio se volviera téxico para la
mayoria de los peces y macroinvertebrados presentes en el ecosistema (Friedrich y
col, 1992).

Otro metal que presento altas concentraciones en la cuenca hidrogréfica del rio
Choapa fue selenio, cuyos valores excedieron el valor para Clase 2 desde E2 a E5. El
Selenio no esta considerado dentro del monitoreo de la calidad de agua en la cuenca
del Choapa (DGA-CADE/IDEPE, 2004), ya que los datos histéricos entre 1980 y 2002,
indicaron una concentraciéon menor a 1 pug/L para todas las estaciones de calidad DGA
(DGA-CADE/IDEPE, 2004). Es recomendable revisar este elemento para asegurarse
que se mantiene en bajas concentraciones, ya que podria existir un aumento en su
concentracion producte de la remocién de material litico por actividad minera (DGA-
CADE/IDEPE, 2004).

Es importante mencionar que en los rios, los metales se concentran mas en
fase sdlida (sedimentos) que en solucion (Huerta, 2006). La biodisponibilidad de
metales depende de dinamicas fisicoquimicas en la matriz sedimento-agua, cuyos
estados estan determinados por pH, temperatura, oxigeno disuelto, potencial redox,
naturaleza y concentracion de la materia organica y la presencia de ligantes orgéanicos
(Wetzler, 2001). Los resultados arrojados en el presente estudio son sdélo una
aproximacioén, por lo que seria necesario realizar investigaciones sobre la dindmica de

los sedimentos, complementados con estudios ecotoxicolégicos y/o de
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bicacumulacién, que puedan dar cuenta de {a afectacién de los metales sobre las
comunidades biol6gicas en el tiempo (Castillo y col, 2000; Marqués y col, 2001).
Finalmente, respecto a elementos y compuestos no metélicos, se observé un
aumento de la materia organica estimada medijante la DBOs en la ciudad de
Salamanca (Clase 2), y altos valores de Conductividad Eléctrica (CE) y Sélidos

Disueltos Totales (SDT) en lllapel (Clase 2 y Clase 3 respectivamente).

4.3. Caracteristicas de las comunidades de macroinvertebrados benténicos

Respecto a las tendencias generales de la estructura comunitaria de los
macroinvertiebrados bentonicos, se observéd un cambic de la taxonomia de los
organismos en el espacio, asi como también de las abundancias de aquéllos que
presentaron una abundancia relativa mayor al 5%. Estos cambios espaciales se
evidenciaron en la conformacién de cinco conglomerados diferentes de las estaciones
por separado (n-MDS, andlisis de disimilifud de Bray-Curtis), a excepcién de E3 y E4,
que se agruparon juntas, lo que podria indicar que se frata de una misma comunidad.
Las comunidades de macroinveriebrados bentonicos pueden ser afectadas por la
estructura del habitat, los regimenes de los flujos de agua, los tipos de susiratos y las
interacciones bibticas que se establecen en el sistema (Segnini, 2003). Asi,
considerando que E3 y E4 se encuentran consecutivamente en el rio Choapa, a
aliuras parecidas, es probable que las comunidades estén reflejando condiciones

ambientales similares.
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4.4. Variables hiolégicas para la evaluacién de la calidad del agua

En el uso de comunidades de macroinvertebrados para la evaluacion de la
calidad del agua en los rios, las variables biolégicas como biodiversidad, riqueza y
abundancia total de organismos, han resultado ser una buena herramienta para la
evaluacion de la calidad del agua de los rios (Washington, 1984; Lampert y Sommer
1997; Roldan, 2003; Segnini 2003). Para las condiciones especificas en el presente
estudio, los indices de diversidad biolégica de Shannon-Wiever y Simpson, equidad y
riqueza, no presentaron diferencias significativas entre estaciones de muestreo, por lo
que estos indices no fueron sensibles a los.cambios en las variables ambientales en el
espacio. Esto, en parte, podria deberse a que estos resultados reflejaron sélo un
muestreo, realizados en época de alto caudal, en el mes de diciembre, cuando los rios
tienden a homogeneizar su contenido hidrico, debido al dermretimiento de las nieves, y
por tanto es esperable que las diferencias entre estaciones de muestreo sea menor
(SAG-CENMA, 2006).

El uso de indices de diversidad biolégica para la bioindicacién ha sido
cuestionado, puesto que no discrimina entre organismos mas o menos tolerantes
(Segnini, 2003). En este caso, el nivel de resolucién taxonémica utilizado (Familia)
podria ser insuficiente para detectar cambios en la composicién comunitaria, y seria
necesario identificar los organismos a nivel de Género o Especie (De la Lanza y col,
2000). De todas formas, es recomendable [a incorporacién de Ia variable tiempo para
determinar la utilidad de estos indices para la evaluacién de la calidad del agua en la
cuenca en estudio.

La abundancia total de macroinvertebrados bentonicos, fue la dnica variable

bioldgica a nivel comunitario que presentd diferencias significativas entre estaciones.
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Las estaciones E1 y E2 presentaron la menor abundancia de organismos, comparado

con las estaciones E3 y E4.

-

4.5. indices biéticos para la evaluaci6n de la calidad del agua

Respecto a la evaluacién de la calidad del agua mediante la ufilizacion de los
indices bidticos, estudios recientes sugieren el uso de ChIBF por sobre ChBMWP, ya
que se ha visto que ChiBF es mas sensible a perturbaciones no detectadas por
ChBMWP (Figuerda y col, 2007). En el presente estudio se observé que la estimacion
de la calidad fue diferente para ChBMWP, EPT y ChIBF, a través de las estaciones de
muestreo.

I'as diferencias en la evaluacion de la calidad del agua con ChBMWP y ChIBF
estan determinadas por la metodologia empleada para uno u para ofro indice (Molina y
Vila 2006). Para ChHBMWP, se consideraron solo aquelios taxa que fueron obtenidos
mediante el muestreo cualitativo, por lo que no se pudo estandarizar por el area de
muestreo, en cambio, para el calculo de ChIBF se utilizaron los organismos obtenidos
mediante el muestreo cuantitativo y las abundancias relativas para cada taxén en un
area determinada, para luego ponderar las taxa colectadas. Asi, las diferencias en la
evaluacion de la calidad del agua para uno u ofro indice dependen del modo en como
se obtienen los datos, ya que en términos generales, la escala numérica asignada
para la tolerancia a la contaminacion es similar, relacionada con la carga orgéanica del
medio (Chutter, 1972; Armitage y col, 1983; Hilsenhoff, 1988; Alba-Tercedor, 1998
Resh y col, 1996; Figuerca y col, 2007).

Pese a que la evaluacion de la calidad utilizando indices bibticos fue distinta,

ChBMWP y ChIBF, presentaron dos tendencias similares. Una, a través del cauce




principal, donde se determinaron aguas de Excelente y Buena calidad en la estacién
de referencia (E1), para luego presentar un deterioro de Ia calidad en E3 (Salamanca).
Y la segunda, respecto a los afluentes del rio Choapa, donde se determinaron mejor
calidad en la estacion ubicada en el rio lliapel (E5), en relacién a la estacion ubicada
en el rio Cuncumén (E2).

El porcentaje de Ephemeroptera-Plecoptera-Trichoptera, fue el indice que
presentdé menor poder resolutivo a través de las estaciones de muestreo en

comparacion a los otros indices bidticos utilizados.

4.5. Relaciones entre variables biol6gicas y variables fisicas y quimicas del agua

Estudios ecologicos sobre macroinvertebrados bentdnicos han indicado que
variables ambientales, como temperatura, oxigeno disuelto, conductividad eléctrica,
pH, sdlidos disueltos totales y materia organica, afectan la estructura comunitaria de
macroinvertebrados benténicos en sistemas loticos (Hellawell, 1983; Wetzler, 2001;
Roldan, 2003). Bajo ese contexto, las variables que mejor explicaron los cambios para
las comunidades de macroinvertebrados benténicos como un todo, fueron materia
organica (DBOs) y pH. Ademas, los cambios en la distribucion y abundancia de ciertos
organismos, se correlacionaron con algunas de las variables forzantes, entre las que
destacan pH, DBQOs, SST y conductividad eléctrica y/o SDT. En E3 (Salamanca), se
observé un aumento de DBOs, o que se relacioné con el aurﬁento de organismos
macrobenténicos.

Es importante destacar que la materia organica es una de las variables
forzantes mas reconocidas en estudios ecologicos para las comunidades de

macroinvertebrados benténicos en sistemas Ioticos (Hellawell, 1986; Wetzler, 2001). El
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incremento de materia organica, en parie, es debido a descargas producidas por
aguas servidas (DGA, 2004), considerando que Salamanca (E3), corresponde al
segundo centro mas poblado dentro de la cuenca de! Choapa (INE, 2000).

Respecto a los metales, las conceniraciones de cobre y molibdeno, no se
relacionaron estadisticamente con las comunidades de macroinvertebrados benténicos
como un todo, ni con los taxa que explicaron mejor las diferencias de la estructura
comunitaria entre estaciones, como tampoco se observaron comrelaciones negativas
con los organismos que presentaron abundancia relativa mayor al 5%. De acuerdo a
los resultados, las comunidades de macroinvertebrados benténicos no se verian
afectadas por cobre y molibdeno, cuya conceniracion en los cauces de la cuenca
hidrografica del Choapa se debe a la actividad minera y procesos naturales de
lixiviacion desde el material litico (DGA-CADE/IDEPE, 2004), los que no se
encontrarian de manera disuelta en el agua por efecto del pH basico.

Por otro lado, las dnicas Familias de macroinvertebrados benténicos que se
relacionaron negativamente con el aluminio fueron Planariidae y Hyalellidae. Se ha
visto que Planariidae podria ser utilizado como biocindicador de calidad regular a mala
(De La Lanza, 2000; Roldan, 2003; Figuercoa y col, 2007), mientras que el
microcrustaceo Hyalella azteca (Fam. Hyalellidae), ha sido utilizado para Ila
elaboracién de evaluaciones toxicoldgicas (ASTM, 2005), especificamente para la
deteccién de metales pesados en sedimentos, entre los que se encuentran As, Ni, Co,
Cu, Cr, Zn, Mn, Ag, Cd y Pb (EPA, 2001), con el fin de investigar efectos agudos y
crénicos sobre las poblaciones de H. azteca (Norwood, 2007).

Respecto a la relacién entre los indices bidticos y la calidad fisica y quimica del
agua, se observd que EPT estimo Buena calidad para las estaciones con mayor altura,

es decir, las que por su ubicacién espacial tienen menos impactos antrépicos. A su
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vez, el indice ChIBF también se cotrelacioné con altura y ademas con la velocidad,
presentando mejor calidad en las estaciones cercanas a la cabecera del rioc y de
cauces con mayor veloc‘idad. Ademas, los valores de ChIBF y EPT se comrelacionaron
con la materia organica (DBQOs), estimando mejor calidad de aguas en estaciones con
menor carga organica. Esto es coherente con los criterios utilizados para la
clasificacion de las taxa, basados en las diferentes {olerancias de los
macroinvertebrados bentonicos a la contaminacion organica (Chutter, 1972; Hilsenhoff,

1988; Resh y col, 1996; Carrera y Fierro 2001; Figueroa y col, 2007).

4.6 Familias de macroinvertebrados bentdnicos como biocindicadoras de la

calidad del agua

Considerando los diferentes niveles de tolerancia de los taxa de
macroinveriebrados bentdnicos a los cambios en las variables ambientales y, en
algunos casos, la distribucién y abundancia relativa de los organismos a zonas mas o
menos contaminadas, se determinaron distintos grados de tolerancia a través de las
estaciones de muestreo para grupos de macroinvertebrados benténicos.

Asi, las Familias Leptophlebiidae e Hydrobiosidae, que son los organismos
menos tolerantes a !a contaminacion, podrian ser utilizados como bicindicadoras de
aguas limpias y ligeramente contaminadas (Lopretto y Tell 1995; De la Lanza, 2000;
Dominguez y Femandez, 2001; Roldan, 2003; Donocso, 2006; SAG, 2006; Coérdova
2007). Hydrobiosidae sélo se encontré en las estaciones con mayor altura (E1, E2 y
E3), mientras que Leptophlebiidae, presenté mayor abundancia en la estacion de
referencia (E1). Ademas, Diamphipnoidae y Aeshnidae, que fueron colectados

mediante el muestreo cualitativo en la estacion de referencia (E1), también podrian
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utilizarse como bioindicadores de aguas mas limpias (De la Lanza y col, 2000; Roldan,
2003; Figueroa y col, 2007), debido a que presentaron distribucion restringida a zonas
menos intervenida.

Por ofro lado, las Familias Baetidae, Hydropsychidae y Chironomidae, que
presentaron amplia distribucién espacial y una correlacién positiva con DBOsg, podrian
ser utilizados como bioindicadores de materia organica en la cuenca del ric Choapa.
En la literatura, estos organismos han sido catalogados como medianamente
toleranies a la contaminaciéon (Roldan 2003; Figueroa 2004; Donoso, 2006; SAG,
2006; Figueroa y col, 2007). Se ha descrito que estas Familias suelen encontrarse en
gran diversidad de habitat y sustratos, presentando a su vez variedad de géneros y
especies (De la Lanza, 2000). Asi, una limitacibn para su utilizacibn como
bicindicadoras de materia organica, guarda relacién con que la identificacién de estos
organismos a nivel de Familia podria enmascarar las respuestas mas especificas de
las especies que contienen.

Cabe destacar el potencial uso de Chironomidae como bioindicador de de
materia organica en sistemas Iéticos chilenos (Figueroa, 2004; SAG-CENMA, 20086;
Donoso, 2006), cuya distribucién y abundancia explican mejor las diferencias para la
estructura comunitaria entre las estaciones de muestreo, relacionandose de manera
positiva con la materia organica del medio.

Finalmente, los organismos que presentaron distribucion acotada en las zonas
con mayor intervencién y que presentaron correlaciones positivas con CE y SDT, que
son indicadores quimicos de la contaminacion de aguas, fueron Physiidae,
Planariidae y Ostracoda. Estos organismos han sido descritos como bicindicadores de

aguas de calidad regular a mala (Roldan 2003, Figueroa 2004, SAG-CENMA, 2006;
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Coérdova, 2007), lo que podria relacionarse con la capacidad de dichos organismos de
filtrar las particulas del medio.

Los taxa Ostracoda y Physiidae se relacionaron positivamente con magnesio,
probablemente debido a la incorporacién natural de este microelemento al esqueleto
calcareo de estos organismos (Dodd, 1967}, cuya formacion también depende de la
temperatura ambiental y la concentracion de estroncio (Chivas y col, 1983).
Adicionalmente, Physidae’ se vio negativamente afectada por el cloruro, el cual se

utiliza como indicador de contaminacion fecal (Chapman y Kimstach 1992), por lo que

esta Familia podria ser utilizada como indicadora de contaminacion organica.

4.7. Recomendaciones para su uso de macroinvertebrados benténicas en ia

evaluacion de la calidad del agua

La utilizacion de macroinvertebrados benténicos como bioindicadores para
evaluar calidad de agua puede servir como herramienta complementaria a los criterios
fisicos y quimicos en la toma de decisiones ambientales (Segnini, 2003). La razén
principal es la falta de conocimienio sobre la ecologia de las comunidades de
macroinvertebrados en los sistemas l6ticos chilenos y la escasez de monitoreos en el
tiempo (Valdovinos y Figueroa, 2000; Figueroa y col, 2007). La inclusién de los
bicindicadores en las NSCA para los cuerpos de agua superficiales, da cuenta de su
importancia para la ftoma de decisiones oportunas, como ya se ha estado haciendo
hace varios afos a nivel internacional (Molina y Vila 2008).

Un paso previo para el establecimiento de metodologias adecuadas para la
evaluacién de la calidad del agua, podria ser la clasificacion de las estaciones de

monitoreo (Resh y col, 1995). La metodologia més utilizada es el establecimiento de
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ecoregiones y ecotipos, con lo cual se puede establecer condiciones de referencias
con el fin de detectar respuestas de las comunidades a las perturbaciones en una
estacién, mediante su comparacion con los puntos de referencia dentro de ese ecotipo
(Feminilla, 2000). En las ultimas décadas, la experiencia para el establecimiento de
ecorregiones y ecotipos ha sido exitosa para rios mediterraneos, donde a nivel
taxonémico de Familia se revela un grado importante de coherencia entre las Familias
asociadas a cada ecotipo y sus preferencias ecolégicas conocidas (Bonada y col,
2002). En Chile, actualmente no existe este tipo de estudios para definir areas de
referencia, 1o que implicaria un esfuerzo mayor por parte de la autoridad ambienfal,
complementada con una validacion de la informacién desde el punto de vista técnico y
cientifico.

El uso de macroinvertebrados bentonicos para entender el funcionamiento de
los sistemas loticos es insuficiente por si solo, ya que las mdltiples relaciones que se
establecen a distintos niveles espacio-temporales en el sistema hidrografico de la
cuenca son complejas y por lo tanto impredecibles {Segnini, 2003). Asi, para contar
con una mejor aproximaciéon a los casos de estudio es necesario seguir generando
mayor y mejor informacion a base de monitoreos en el tiempo, que apoyen la
aplicacion de metodologias mas adecuadas para la gestion de los recursos hidricos
chilencs, con el objeto de complementar los enfoques para la toma de decisiones. En
este sentido, los resultados en el presente estudio pueden servir como una referencia

general, para ser validados con posteriores muestreos y analisis.
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5 CONCLUSIONES

La calidad fisica y quimica del agua de la cuenca hidrografica del rio Choapa,
presentd cambios en el gradiente altitudinal, lo que se vio reflejado en respuestas a
nivel comunitario de los mdcroinvertebrados benténicos, asi como también en la
abundancia relativa de orgahismos, tales como Leptophlebiidae, Chironomidae,
Planariidae, Physiidae y Ostracoda, los cuales presentaron distintos grados de
tolerancia a la contaminacién del medio, validando su uso como bicindicadores para la
evaluacion de la calidad de! agua.

Las variables ambientales que se relacionaron mejor con cambios en las
estructuras comunitarias de los macroinvertebrados bentonicos, fueron pH, materia
organica (DBOs), SDT y CE, destacandose la relacion entre Chironomidae y materia
organica.

El uso de diferentes metodologias de muestreo debe ir acorde con la
informacién que se requiera obtener. Mientras que el muestreo cuantitativo sirve para
la obtencién de parametros como riqueza, biodiversidad, abundancias e indices
biéticos como ChIBF y EPT, el muestreo cualitativo sirve para obtener ChBMWP y
ademas para validar el muestreo cuantitativo, que es restringido a un area y habitat
definido.

La utilizacién de indices bidticos como EPT, ChBMWP y ChIBF para la
evaluacién de la calidad del agua, indica que éstos estiman peor calidad a mayor
carga organica (DBQOs) y a menor altura; evidenciando un deterioro de la calidad del
agua desde la cabecera del rio Choapa hasta su desembocadura. En este sentido, el

ChIBF es el que entrega mejor resolucion.
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El uso de herramientas biolégicas para la evaluacién de la calidad del agua
debe ser complementario a los criterios fisicos y quimicos para la toma de decisiones
en el ambito de la gestion, debido principalmente a la falta de conocimiento de la
taxonomia de la macrofauna chilena. Alin asi, es necesario apoyar los resultados de!
presente estudio con mas campafas de muestreo, para complementar y justificar la

informacion del presente estudio.
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7 ANEXOS

7.1. Descripcién de las estaciones de muestreo.

Tabla 13. Tabla resumen actividades antropicas y uso de suelo en los tramos

considerados que podrian influir en la calidad del agua para cada estacion de

muestreo (junio, 2007) (DGA-CADE/IDEPE, 2004)

ESTACION DE
MUESTREO

ANTECEDENTES SOBRE ACTIVIDADES ANTROPICAS Y USOS DE SUELO

Estacion 1:
Rio Choapa en
Cuncumeén

Descargas difusas por depésitos de estériles y descarga de RILES mineros y drenajes
de aguas de minas (Minera Las Rocas).

Descargas difusas de plaguicidas y fertilizantes (cultive de vifias, parronales y frutales).
Posible contaminacién difusa por aguas servidas (Poblado de Batuco).

En torno al rfo Choapa predomina el uso agricola y areas con praderas y matormrales.
Tramo recibe como afluentes a los rios Totoral, del Valle y Chicharra.

Estacién 2:
Rio Cuncumén antes
junta rfo Choapa

En la parte superior del rlo Cuncumén se encuentran activas la mina y planta de
Minera Los Pelambres (Cobre).

Posible contaminacién por aguas servidas (Poblado de Cuncumén).

En el tframo, que incluye al rflo Cuncumén en su tolalidad, predominan las praderas y
matorrales. En la primera seccién de! tramo predominan los terrenos desprovistos de
vegetacion, sin embargo en la ditima seccién del rlo Cuncumén predomina el uso de
tipo agricola.

Estacién 3:
Rio Choapa en
Salamanca

Recarga del rfo por acuffero asociado.
Tramo recibe como afiuentes a los rios Cuncumén, Manque v el estero Quelén.

Tramo incluye los poblados de Tranquilla, Coirén, Quelén, Llimpo, Higuerilla, Santa
Rosa y Panguecillo y la ciudad de Salamanca; posible contaminacién difusa por aguas
servidas

En torno al rfo Choapa predomina el uso agricola (cultivo de vifias, parronales y
frutales; posible contaminacion difusa por plaguicidas y fertilizantes), las praderas y
matorrales y existencia de bosques de tipo Esclerdéfilo.

Contaminacién difusa por ganaderla (Ganado caprino).

Descargas difusas procedentes de tortas de estériles y descargas de RlLes (Pianta de
beneficio de minerales y Minera Santa Rosa-Belén (Cobre)). En torno al Estero Quelén
se encuentra la planta Camisa (cuarzo) y la Mina El Durazno (Oro y Cobre)

Posible concentracién de contaminantes debide a la extraccién de agua.
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ESTACION DE

ANTECEDENTES SOBRE ACTIVIDADES ANTROPICAS Y USOS DE SUELO

MUESTREO
Tramo recibe como afluente al rio Chalinga y los esteros Camisas, Limahuida y Las
Cafias.
Incluye los poblados de Chuchini, La Posada, Choapa, Limahuida y Pintacura Norte.
. En torno al rlo Chalinga y los esteros Limahuida y Camisas existen diversas plantas y
Estacién 4:

Rfio Choapa en
puente Negro

minas paralizadas y activas (cuarzo, Oro y Cobre}
Posible concentracién de contaminantes debido a la extraccion de agua.

En torno al rio Choapa predominan las actividades agricolas (cultivo de vifias,
parronales y frutales; posible contaminacion difusa por plaguicidas y fertilizantes) y las
praderas y matorrales.

Posible contaminacién difusa por ganaderia (Ganado caprino)

Estacidn 5:
Rio Hliapel en el Peral

Recarga del tflo por acuifero asociado.

Tramo recibe como afluente al estero Auco.

Contaminacién aguas servidas Ciudad de lllapel (con 94 % de cobertura de PTAS).
Dos descargas de ESSCO.

Existen tres plantas activas de Cobre y Oro (Planta El Mantén, Pluma de Qro y
California) y cuatro plantas de Ora y Cobre inactivas (Planta Anta Colla, San Antonio,
San Jorge y Esperanza 2). Ademds, préximo al estero Auce existen diversas faenas
activas y paralizadas (aprox. 12 minas y plantas de Cobre, Oro y yeso)

En tormo al rio lllapel predomina el uso agricola (cultivo de vifias, pamronales y frutales;
posibles descargas difusas de plaguicidas y fertilizantes) y las praderas y matormrales.
En estero Auco se encuentra el Sanaspe “Las Chinchillas”

Posible contaminacin difusa por ganaderia (Ganado caprino).

Estacidn 6:
Choapa en
Huentelauquén

Recarga del rlo por aculfero asociado.,
tramo recibe aporte de aguas desde el estero La Canela,

Posible contaminacion difusa por aguas servidas {Poblados de Cuyuntagua, Dofia
Juana, Tunga Norte, Mincha, Huentelauquén y desde estero La Canela, Canela Alta'y
Canela Baja con 46 y 64% de coberiura de PTAS).

Actividad minera activa; Mina Cuyuntagua (Oro) y Piedras Blancas (Caliza); descargas
difusas procedentes de tortas de estériles y RiLes mineros (Plantas de beneficio de
mineral {trapiches) en estero La Canela).

En la Gitima seccion del to Choapa predominan las actividades agricolas (cultivo de
vifias, parronales y frutales; posibles descargas difusas de plaguicidas y fertilizantes).
En la primera seccién del tramo solo se registra presencia de praderas y matorrales.

Posible contaminacién difusa por ganaderia {(Ganado caprino).
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7.2. indices Biéticos

Tabla 14. Puntuaciones asignadas a las diferentes familias de macroinvertebrados
bentdnicos acuaticos para rios de Chile mediterraneo, ChBMWP. Armitage vy col, 1983.
Modificado de Alba-Tercedor, 1996 (Figueroa y col, 2007)

TAXA FAMILIA VALOR DE
TOLERANCIA

Gripopterygiidae 7
Notonemouridae 10
Perlidae 10

_ Plecoptera Diamphipnoidae 10
Eustheniidae 10
Austroperlidae 10

Baetidae 5

Coloburiscidae 10

Caenidae 4

Leptophlebiidae o

Ephemeroptera Nesameletidae 10
Qligoneuridae 10

Ameletopsidae 10

Oniscigasttidae 8

Aeshnidae 6

Calopterygidae 8

Gomphidag” rd

Lestidas 7

Odonata Libellulidae 8
Cosenagrionidae 7

Cordulidae 7

- Petaluridae 6

Calamoceratidae 10

Anomalopsychidae 10

Kokriidae 10

Stenopsychidae 10

Glossosomatidae 9

Limnephilidae ]

Hydropsychidae 5

Hydroptilidae (2]

Trichoptera Ecnomidae 7
Helicophidae 10

Polycentropodidae 8

Phylotheytidae 8

Taslimidae 8

Philopotamidae 10

Hydrobiosidae 7

Sericostomatidae 10

Leptoceridae 7

Diptera Athericidae 9
Dixidae 9

Blephariceridae 10

Ceratopogoenidae 6

Chironomidae 2

Culicidae 2

Empididae 4
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TAXA

FAMILIA

VALOR DE
TOLERANCIA

Ephydridae

Psychodidae

Simuliidae

Syrphidae

Tabanidae

Lomoniidae

Stratiomyidae

Tipulidae

Megaloptera

Corydalidae

Sialidae

Coleoptera

Elmidae

Psephenidae

Dryopidae

Haliplidae

Hydrophilidae

Dytiscidae

Curculionidae

Gyrinidae

Limnhichidae

Hemiptera

Belostomatidae

Gerridae

Notonectidae

Corixidae

Mollusca

Amnicolidae .

Ancylidae

Lymnaeidae

Physidae

Planorbidae

Sphaeridae

Chilinidae

Iridea

Decapoda

Aeglidae

Parastacidae

lsopoda

Janiriidae

Amphipoda

Hyalellidae

Platyhelminthes

Planariidae

Hirudinea

Qligochaeta

Acari

Aammmmmmmmwwmmmmmmm.hgm-hmm-hm.hm.hmm.h.hm—nm.b.M
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Tabla 15. Calidad de aguas usando ChBMWP (Amiitage y col, 1983; Alba-Tercedor,

19586)
| CLASE [ chBMwWP [ CALDADAGUA | COLOR
[ 1 ! >100 [ Muybueno | Azul
[ —n i 61-100 ( Bueno ( Verde
[ T [ 36-60 [~ Aceptable [ Amariio
[ v f 16-35 [ Deficiente | Naranjo
I v [ <15 | Malo [ Rojo

Tabla 16. Ficha de registro de macroinvertebrados utilizada para el calculo de ChIBF

(Resh y col, 1996; Molina y Vila, 2006)

Fecha:
Localidad:
Estacién:
Responsable:
Familias N° de organismos Puntaje de tolerancia Col. B*Col. C
A B c D
[BF: (3.D/3B)

Tabla 17. Valores de tolerancia para macroinvertebrados bentonicos para rios de
Chile, ChIBF (Chutter, 1972; Hilsenhoif, 1988. Modificado por: Resh y col (1996) y por

Figueroa y col, 2007)

TAXA

FAMILIA

VALOR DE
TOLERANCIA

Plecoptera

Gripopterygiidae

Notonemouridae

Perlidae

Diamphipnoidae

Eustheniidae

Austroperlidae

Limnephilidae

Ephemercptera

Baetidae

Caenidae

Leptophlebiidae

Nesameletidae

Cligoneuridae

Ameletopsidae

Oniscigastridae

Odonata

Aeshnidae

Calopterygidae

| Lo | MK~ N ~if | N | = | QO] | o] —
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———— A

TAXA

FAMILIA

VALOR DE
TOLERANCIA

Gomphidae

Lestidae

Libellulidae

Coenagrionidae

Cordulidae

Petaluridae

Trichoptera

Calamoceratidae

Glossosomatidae

Helicopsychidae

Hydropsychidae

Hydroptilidae

Ecnomidae

Helicophidae

Polycentropodidae

Philopotamidae

Hydrobiosidae

Sericostomatidae

lL.eptoceridae

Diptera

Athericidae

Blephariceridae

Ceratopogonidae

Chironomidae

Empididae

Ephydridae

Psychodidae

Simuliidae

Syrphidae

Tabanidae

Tipulidae

Megaloptera

Corydalidae

Sialidae

Coleoptera

Elmidae

Psephenidae

Lepidoptera

Pyralidae

Mollusca

Ampnicolidas

Lymnaeidae

Physidae

Sphaeridae

Chilinidae

Decapoda

Aeglidae

Parastacidae

Isopoda

Janiriidae

Amphipoda

Hyalellidae

Platyhelminthes

Planariidae

Hirudinea

Qligochaeta

Acari

sl s mlsio|w| oo o|o|o]s| s s o]wo G| 0| S| oo~ o|ofn] & w o] | v d] )] b & o] o) o) o] o]=
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Tabla 18. Calidad de aguas basadas en los valores del ChIBF (Chutter, 1972,
Hilsenhoff, 1988)

CALIDAD AGUA

[ CLASE P ChIBF | ! COLOR
I I [ 000375 [ Muybueno I Azul
[ n { 3764863 [ Bueno [ _ Verde
[ i ! 4,64-6,12 | Aceptable | Amarillo
[ v | 613725 [ Deficiente | Naranjo
[ v [ 7261000 | Malo [ Rojo

Tabla 19. Hoja de campo para el calculo de EPT (Carrera y Fierro, 2001)

CLASIFICACION (ORDEN) ABUNDANCIA EPT PRESENTES
Total
EPT TotaVAbundancia Total Abundancia Total Total EPT presentes

Tabla 20. Calidad de agua para EPT (Carrera y Fierro, 2001)

CALIDAIS -AG UA

| CLASE I EPT (%) | | COLOR
[ ] | 75-100 | Muy buena | _ Azul
{ 1 | 50-74 | Buena | Verde
| . | 25-49 | Regular [ Naranjo
i v [ 0-24 | Mala | _ Rojo
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