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RESUMEN

Se analizaron tres niveles de la trama trofica del rio Itata, éstos fueron, microproductores
primarios (algas) y consumidores (macroinvertebrados bentdnicos e individuos icticos).
Para este analisis se usaron dos indices de diversidad y un indice biético, con los cuales
se determiné la calidad de las aguas del rio Itata. Ademas para apoyar estos resultados
se compard con parametros fisico-quimicos disponibles por la Direccion General de
Aguas (DGA).

El resultado de este estudio sefala que en general la calidad del agua del rio es regular;
ésta baja a niveles malos en las areas donde se concentra la mayor cantidad de
habitantes, correspondiente a las comunas de Ranquil y Coelemu. La zona de la
desembocadura presenta las mejores condiciones ambientales (buena) en los indices
para macroinvertebrados bentonicos y fauna ictica, ademas esta zona costera alberga en
el periodo de estiaje a un gran numero de aves migratoria que llegan desde el hemisferio
norte. Siendo esta area la mas valiosa en términos de biodiversidad y paisaje, se

propone su proteccion por parte del Estado o alguna entidad privada.

Este estudio confirma que el uso de bioindicadores de calidad de aguas es muy Uutil, ya
que es de facil aplicabilidad y muy econdémico, ademas los resultados son corroborados
por el analisis de parametros fisico-quimicos. Por tal motivo se propone integrar el uso de
bioindicadores al uso tradicional de medicién vy fiscalizacion de los recursos hidricos de

este pais.



ABSTRACT

Three levels of the plot trophic Itata river were analyzed; they were primary
microproducers (algae) and consumers (benthic macroinvertebrates and fishes). For this
analysis were used two diversity indexes and one biotic index, which determined the
quality of the river Itata. In addition to supporting these results were compared with

physical-chemical parameters available by the Direccién General de Aguas (DGA).

The result of this study points out that in general the water quality of Itata river is
moderate; it decrease to bad levels in the areas where are concentrated the largest
number of habitants, corresponding to the communes of Ranquil and Coelemu. The area
of the mouth shows the best environmental conditions in the levels of benthic
macroinvertebrates and fish fauna, besides to this coastal area is home during the season
of a large number of migratory birds arriving from the northern hemisphere. This area
being the most valuable in terms of biodiversity and landscape, is proposed for protection

by the state or any private entity.

This study confirms that the use of water quality bio-indicators is very useful, because it is
very inexpensive and easy applicability, as well the results are confirmed by the analysis of
physical and chemical parameters. For this reason it is proposed to integrate the use of
biomarkers to the traditional use of measurement and control of water resources of this

country.



1. INTRODUCCION

La industria forestal ha experimentado un continuo crecimiento en las ultimas décadas,
constituyéndose en pilar fundamental para la economia de diversos paises. Chile no
escapa de esa realidad, ocupando dicha actividad el tercer lugar en la participacion del
PGB nacional (Silva, 2006).

Muchos de los procesos asociados involucran impactos negativos al medioambiente, en
particular, las industrias de celulosa y papel ocupan el primer lugar de impacto, generado

en las distintas etapas de su proceso productivo (Silva, 2006).

Para la producciéon de celulosa y papel se realizan diferentes procesos que provocan
contaminacion de suelos, aguas, napas subterraneas; uno de los cuales corresponde al
tratamiento quimico especifico denominado Kraft o al sulfato, el cual genera vertidos de
residuos industriales liquidos (RILES), que son expulsados hacia los rios o el mar. Estos

RILES impactan la calidad del agua que los recibe.

Ubicado en la ribera del rio ltata, en la regiéon del Bio-Bio, se encuentra el Complejo
Forestal Industrial Nueva Aldea (CIF Nueva Aldea) perteneciente a la empresa Arauco-
Constitucién S.A. Dicho complejo cuenta con una planta de celulosa la cual comenzé a

funcionar en agosto del afio 2006 y desde entonces vierte RILES a las aguas del rio Itata.

Las descargas de RILES en el rio Itata provocaran un impacto negativo aguas abajo de la
planta industrial; por tal motivo surge la inquietud del efecto que provoquen dichas
descargas en la calidad de las aguas del rio Itata, las cuales son utilizadas tanto para uso
domiciliario como para uso agricola por los habitantes de sus riberas y ademas se

desarrollan actividades pesqueras en la zona que se vera influenciada.

El objetivo general del presente estudio es evaluar la calidad de las aguas del rio Itata
previo a la puesta en marcha de la planta de celulosa del CIF Nueva Aldea, utilizando

como indicadores de calidad a ejemplares biolégicos de tres niveles tréficos del



ecosistema del rio. Estos son: microalgas acuaticas, macroinvertebrados benténicos y

peces.

Los objetivos generales son:

Analizar en forma tedrica y practica la fauna ictica capturada entre el Salto
Cholguan y la desembocadura del rio Itata. Entre las localidades de Cholguan y

Boca ltata.

Analizar y medir parametros fisico-quimicos de las aguas, fitobentos y
comunidades de macroinvertebrados bentdnicos que entreguen informacion

acerca de la calidad de las aguas del rio Itata.

Comparar los resultados de las muestras bidticas con los datos fisico-quimicos

para cada estacion de muestreo.

El muestreo de datos se realizd en siete estaciones a lo largo del rio Itata, entre la

localidad de Cholguan y la localidad de Boca Itata, entre los meses de diciembre de 2005
y febrero de 2006.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 Bioindicadores

El concepto de organismo indicador se refiere a especies seleccionadas por su
sensibilidad o tolerancia a varios parametros. Odum (1973: p. 331), define a los
organismos indicadores como la presencia de una especie en particular, que demuestra la
existencia de ciertas condiciones en el medio, mientras que su ausencia es la

consecuencia de la alteracion de tales condiciones.

El uso de bioindicadores se propone como una nueva herramienta para conocer la calidad
del agua, ésto no quiere decir que desplace al método tradicional de los analisis fisico-
quimicos. Su uso simplifica en gran medida las actividades de campo y laboratorio, ya que
su aplicacion sélo requiere de la identificacion y cuantificacion de los organismos
(Vazquez et al, 2006).

Algunos organismos tienen un intervalo muy amplio de tolerancia hacia las condiciones
ambientales que se presentan en el habitat, dependiendo en gran medida del grado de
contaminacién en el sitio (Whiton, 1975). Basado en este concepto, el empleo de
bioindicadores es una técnica ecoldgica que se sustenta en la medicion de la diversidad y

presencia o ausencia de organismos especificos (De la Lanza et al, 2000).

2.1.1 Productores primarios como bioindicadores

Los productores primarios (fitoplacton y fitobentos) son capaces de caracterizar la calidad
del agua en una amplia escala de tiempo y espacio, siendo mejores que los factores
quimicos, dado que éstos ultimos son una vision instantanea de la calidad (Whitton, 1975;
Meybeck, 1990).

El fitobentos, la comunidad de algas que crece en sustratos naturales o artificiales,
presenta una exposicidbn mayor a la contaminacion acuatica (Kolwitz & Marsson, 1908),
por ésto es utilizado para medir diferentes grados de contaminacion de un ambiente,

particularmente las Diatomeas, las cuales son usadas como organismos de monitoreo en



la mayoria de los paises de Europa y USA para evaluar la calidad de las aguas, ya que el
monitoreo presenta muy bajo costo, es simple y rapido. Ademas son altamente sensitivas,
otorgan informacion asociada a la cantidad de material organico, ph, alcalinidad, tipo de
sustrato, entre otros (Allan, 1995). Por otro lado las algas que constituyen la clase de las
Cyanophyceae se encuentran en casi todos los ambientes, incluyendo el suelo, aguas
continentales y marinas. La mayoria de los géneros y especies son de distribucion
cosmopolita. En los cuerpos de aguas continentales constituye un grupo altamente exitoso y

ampliamente distribuido.

Para analizar los organismos recolectados en este trabajo, se utilizé el indice de
Diversidad de Simpson (D), el cual indica la relacién que se establece entre la cantidad de

especies y la abundancia relativa (Ar) que ellas presentan en la comunidad:

indice de Diversidad de Simpson, D = 1/3 (Ar)?

2.1.2 Macroinvertebrados benténicos como bioindicadores

Este grupo de individuos se desarrolla en sistemas limnicos, en los fondos de éstos.
Muchos de estos organismos son bioacumuladores de sustancias, en general son
sedentarios, por lo que ayudan a detectar la localizacion de fuentes contaminantes, y
algunos tienen ciclos de vida relativamente largos (afios) lo cual aporta una facilidad para
examinar cambios temporales (Arenas, 1993). Con base en los macroinvertebrados

presentes se podra determinar la calidad de un cuerpo de agua.

Segun Arenas (1993), los cambios fisicos y quimicos que resultan de las descargas
organicas son mayormente predecibles. Como en muchos ambientes estresados, se

distinguen dos tendencias interrelacionadas cuando aumenta la carga organica:

1. Reduccion de la diversidad de macroinvertebrados benténicos de aguas limpias.
Muchas especies estan representadas por pocos individuos. En contraste, en
condiciones de contaminacion severa, pocas especies estan representadas por un
numero muy grande de individuos. Estas especies tolerantes a la contaminacion,

son capaces de explotar la mayor oferta de alimento.



2. Progresiva disminucion de especies indicadoras particulares. Bajo fuertes
descargas organicas, las cuales reducen los niveles de oxigeno disuelto a casi
cero, los macroinvertebrados bentdénicos que se podran encontrar consiste
exclusivamente de Tubificidae.

Existen individuos que por su sola presencia demuestran la calidad de un ambiente en

particular, entre los cuales se encuentran individuos de la clase insecta como:

* Orden Ephemeroptera: Estos macroinvertebrados bentdnicos son intolerantes a
situaciones de contaminacién. En los cursos de agua que permanezcan
incontaminados por materias organicas o elementos quimicos, la fauna
ephemeropterolégica permanecera inalterada (Camousseight, 2006).

* Orden Plecoptera: Este es un grupo muy primitivo y cuyo origen se relaciona con
la disgregacion del supercontinente de Pangea. Es posible suponer que este
conjunto de macroinvertebrados benténicos es muy susceptible a modificaciones
en los sistemas hidricos, puesto que es posible encontrar gran diversidad y
endemismo entre la regidén de La Araucania y la region de Los Lagos, zonas con
recursos hidricos incontaminados (Vera & Camousseight, 2006).

* Orden Trichoptera: La distribucién geografica conocida para este orden, dentro del
territorio nacional, es entre la region de Coquimbo y la region de Magallanes,
ademas de especies de la familia Hydrophilidae en el rio Loa; este grupo de
insectos constituye un actor principal en los cursos de agua de los bosques de
fagaceas subantarticos de la Patagonia (Rojas, 2006). Especies de este orden son
utilizadas como bioindicador del grado de contaminacién de aguas, siendo
intolerantes a zonas contaminadas.

* Orden Coleodptera: En el manejo de ecosistemas acuaticos, este grupo, ha
probado ser importante como bioindicador (Jerez & Moroni, 2006). Entre los
macroinvertebrados bentdnico, los Elmidae serian particularmente sensibles a la

contaminacioén (Figueroa et al, 2003).

* Orden Hemiptera: En general individuos de este grupo son tolerantes a la
contaminacion (Barria y Boré, 1978)

* Orden Diptera: Pertenecientes a este grupo de individuos, se encuentran por

ejemplo larvas y pupas de zancudos quienes habitan en aguas estancadas,



ademas esta el Simulium sp. que es un diptero de habitos filtradores intolerante a

la contaminacion (Vazquez et al, 2006).
Otros individuos como moluscos y crustaceos son utilizados para definir zonas con
diferentes grados de contaminacién. Los caracoles comen las algas y pedazos de hojas.
Las conchas abandonadas son usadas por otros organismos como fuente de minerales.
Los moluscos son comunes del agua dulce y salada. Las especies de agua dulce son
importantes en el equilibrio ecolégico (Arenas, 1993). Por ultimo, la clase Oligochaeta,
parientes de las lombrices, viven en los fondos de las pozas. Se encuentran generalmente

en aguas con altos contenidos de material organico.

2.1.3 indice BMWP
Los métodos de evaluacién para determinar la calidad de aguas generalmente empleados

son: el indice de Laidlaw y el indice “Biological Monitoring Working Party” (BMWP). Este
ultimo, debido a su fiabilidad y facil utilizacion, fue adoptado en el VI Congreso Espafiol de
Limnologia (Alba-Tercedor, 1996) para su aplicacion a la Peninsula Ibérica.

El indice BMWP es un indice biético y determina la calidad de agua basandose en la
presencia de familias de invertebrados indicadores. En este método la escala para
calificar es de 1 a 10, donde el valor 10 se asigna a familias de organismos indicadores de
aguas de calidad excelente y el valor 1 a familias de organismos indicadores de aguas
con una calidad muy mala (Alba-Tercedor & Sanchez, 1988). La suma de los valores
obtenidos para cada familia en un punto de muestreo dara el grado de contaminacion del

mismo. Cuanto mayor sea la suma, menor es la contaminacién del punto estudiado.

En el "National Water Council" llevado a cabo en 1981, en Inglaterra, se ordenaron las
familias de macroinvertebrados acuaticos en 10 grupos siguiendo un gradiente de menor
a mayor tolerancia a la contaminacion. A cada familia se hizo corresponder una
puntuacion que varia de 10 a 1, a continuacion en el cuadro 1 se detallan las familias y su

respectiva puntuacion:

Cuadro 1: Listado de familias de macroinvertebrados benténicos segun su

tolerancia a la contaminacion

Puntuacion Familias

Puntuacion | Siphlonuridae, Heptageniidae, Leptophlebiidae, Ephemerellidae,
10 Potamanthidae, Ephemeridae, Taeniopterygidae, Leuctridae, Amphipodae,
Capniidae, Perlodidae, Perlidae, Chloroperlidae, Aphelocheiridae.

Puntuacién 9 | Phryganeidae, Molannidae, Beraeidae, Odontoceridae, Leptoceridae,




Goeridae, Lepidostomatidae, Brachyccntridae, Sericostomatidae.

Puntuacion 8 | Corduliidae, Libellulidae, Psychomyiidae, Philopotamidae.

Puntuacion 7 | Astacidae, Lestidae, Agriidae, Gomphidae, Cordulegasteridac, Aeshnidae,

Caenidae, Nemouridae, Rhyacophilidae, Polycentropodidae, Limnephilidae.

Puntuacion 6 | Neritidae, Viviparidae, Ancylidae, Hydrophilidae, Unionidae, Corophiidae,

Gamrnaridae, Platycnenididae, Coenagriidae.

Puntuacion 5 | Mesovelidae, Hydrornetridae, Gerridae, Nepidae, Naucoridae, Notonectidae,
Pleidae, Corixidae, Hydrophilidae, Elmidae, Hlaliplidae, Clambidae, Helodidae,
Dryopidae, Eliminthidae, Chrysomelidae, Curculionidae, Hydropsychidae,

Tipulidae, Simuliidae, Siphonaridae, Planariidae, Dendrocoelidae.

Puntuacion 4 | Baetidae, Sialidae, Pisdcolidae.

Puntuaciéon 3 | Asellidae, Valvatidae, Hydrobiidae, Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae,

Sphaeriidae, Glossiphoniidae, Hirudidae, Erpobdellidae.

Puntuacion 2 | Chironomidae.

Puntuacion 1 | Nematoda.

Fuente: Alba-Tercedor & Sanchez, 1988.

2.1.4 indice ChBMWP

Recientemente se ha avanzado en el estudio de calidad de aguas a través de estos
sensores bidticos en Chile, un ejemplo de ello es el trabajo realizado por el profesor
Figueroa del Centro EULA, de la Universidad de Concepcion, quien desarrollé junto a su
equipo de trabajo, un analisis comparativo del uso de cuatro indices Biéticos utilizados en
la evaluacion de la calidad de las aguas, para un caso chileno. Dentro de dicho estudio se
incluyé el indice BMWP, cuyo listado de familias se adapté a la realidad nacional,
excluyendo las familias no presentes e incluyendo aquellas de distribucion anfinética o
que son propias del Neotropico, por ello se le antepuso "Ch" a la sigla comunmente
utilizada (Figueroa et al, 2007). También este indice fue adaptado para algunos sistemas
fluviales de Colombia (Roldan 1988).

Del trabajo realizado por Figueroa et al (2007) se extrajo la informacion en la cual se
clasifican las familias de invertebrados bentdnicos presentes en Chile, asignandole a cada
una un puntaje segun su grado de tolerancia a la contaminacion (Cuadro 2). Estos valores
se utilizaron en esta memoria para la clasificacion de los macroinvertebrados bentonicos

recolectado en cada estacidon de muestreo.



Cuadro 2:

dulceacuicolas para rios mediterraneos de Chile (ChBMWP, Figueroa et al 2007)

Valores de tolerancia para macroinvertebrados

bentoénicos

Orden Familias presentes Puntaje
Plecoptera Austroperlidae, Diaphipnoidae, Eustheniidae, Notonemouridae, Perlidae
Ephemeroptera Nesameletidae, Ameletopsidae, Oligoneuriidae, Coloburiscidae

Anomalopsychidae, Calamoceratidae, Helicophidae, Kokriidae,
Tricoptera Philopotamidae, 10
Sericostomatidae, Stenopsychidae
Diptera Blephariceridae
Coleoptera Limnichidae, Psephenidae
Ephemeroptera Leptophlebiidae
Diptera Glossosomatidae, Limnephilidae 9
Tricoptera Athericidae, Dixidae
Ephemeroptera Oniscigastridae
Tricoptera Phylorheytidae, Polycentropodidae, Tasiimidae 8
Odonata Calopterygidae, Lidellulidae
Decapoda Parastacidae
Plecoptera Gripopterygiidae
Tricoptera Ecnomidae, Hydrobiosidae, Leptoceridae 7
Odonata Lestidae, Gomphidae, Corduliidae, Coenargrionidae
Tricoptera Hydroptilidae
Diptera Ceratopogonidae
Odonata Petaluridae, Aeshnidae 6
Coleoptera Elmidae
Decapoda Aeglidae
Basommatophora | Ancylidae, Chlinidae, Hyriidae
Ephemeroptera Baetidae
Tricoptera Hydropsychidae
Megaloptera Corydalidae
Diptera Tipulidae, Simuliidae 5
Coleoptera Dryopidae, Gyrinidae
Platyhelminthes Turbellaria
Decapoda Amnicolidae
Ephemeroptera Caenidae
Megaloptera Sialidae
Diptera Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae, Limnoniidae, Psychodidae 4
Coleoptera Haliplidae, Curculionidae, Psephenidae
Hemiptera Belostomatidae
Acari Acari
Coleoptera Hydrophilidae, Dystiscidae
Hemiptera Gerridae, Notonectitidae, Corixidae
Megaloptera Lymnacidae, Physidae, Planorbidae, Sphaeriidae 3
Isopoda Janiiridae
Arnchynchobdellida | Hirudinea
Diptera Chironomidae, Culicidae, Ephydridae 2
Diptera Syrphidae
Amphipoda Hyallelidae 1
Nematomorpha Nematoda
Oligochaeta




2.1.5 Peces como bioindicadores
La fauna ictica de Chile se compone de un total de once familias, diecisiete géneros y

alrededor de cuarenta y cuatro especies. La mayor riqueza de especies ocurre en la zona
centro-sur de la provincia chilena, en tanto que los extremos norte y sur son de baja
riqueza especificas (Habit et al, 2006). Los peces, dentro del ecosistema rio, pertenecen
al grupo de los “consumidores terciarios” de la cadena tréfica. Ademas a través de analisis
estomacales es posible determinar los componentes inferiores de la trama. Con esta

composicion tréfica, sera posible determinar el estado sanitario de cada punto de muestreo.

A través de un andlisis de la composicion de especies se distinguira la mayor o menor
rigueza de éstas, también se analizaran los datos a partir de la abundancia relativa con la
cual se conocera el porcentaje representacion de especies en las distintas estaciones

muestreadas para esta memoria de titulo.

2.1.6 Modelo SCAF
Se basa en la teoria de la sucesion ecoldgica. Con el modelo SCAF sera posible tener una

vision integral de la calidad del rio Itata, combinando los indices de diversidad y el indice
bidtico ChBMWP. Ademas se determinan los distintos tipos de estados ambientales del
ecosistema; a cada tipo le corresponderan, a su vez, unos usos potenciales (Garcia de
Bikufia et al, 2003). A continuacién en el cuadro 3 se detallan las clases ambientales
segun sus caracteristicas, usos potenciales y color asociado para su aplicacién

cartogréfica. A cada clase se le asigno un puntaje de 1 a 5.



Cuadro 3: Clase ambiental asignada al combinar indices de diversidad con indices

bidticos. Caracteristicas, usos potenciales y color

Clase ambiental Caracteristicas Usos potenciales Color
Inmadurez extrema Aguas inutilizables (A4)
1 (ambiente muy :
. L Color rojo
malo) No 6ptimos para salménidos y
Aguas muy contaminadas ciprinidos
Potabilizable con tratamiento
Madurez baja intensivo (A3
2 (ambiente J (A3) Color
malo) . , . naranjo
No optimos para salménidos y
Aguas contaminadas ciprinidos
Potabilizables con tratamiento
3 (ambiente Madurez media normal y desinfeccion (A2) Color
regular) amarillo
Eutrofizacién Optima para ciprinidos. Riego
Tratamiento fisico simple y
Madurez notable desinfeccién (A1)
4 (ambiente Aguas limpias Recreativo. Bafio Color
bueno) verde
Optima para salmonidos y
ciprinidos
Madurez plena y ambiente
, muy heterogéneo Todos los usos
5 (ambiente muy
Color azul
bueno) . -
Optima para salménidos y
Aguas oligomesotréficas ciprinidos

Fuente: Garcia de Bikufa et al, 2003.

2.2 Descripcién del medio

2.2.1 Descripcion de la Cuenca del rio Itata
La cuenca del rio Itata abarca un area de 11.294km?, ubicada al norte de la VIII region del

Bio-Bio. Especificamente entre los paralelos 36°00’ latitud norte y 37°20’ latitud sur. Nace
en las cercanias del poblado de Cholguan, de la confluencia de los rios Cholguan, que

viene del oriente y Huépil, que viene del lado sur. Ochenta y cinco kilbmetros con rumbo




noroeste hasta su junta con el rio Nuble, va captando sus principales tributarios que
constituyen una red de drenaje paralela de direccién al poniente y cuyas cabeceras se
encuentran en la zona de La Montafa. De ella forman parte los rios Danicalqui, Diguillin y
Larqui. El caracter hidroldgico del rio Itata es mixto. Los tributarios de cordillera tienen un

marcado caracter nival (DGA, 2004).

Al sureste de su junta con el rio Danilcalqui, el rio Itata presenta un salto de 20-25m de
altura, en el es posible apreciar los estratos de sedimentos fluvioglaciovolcanicos, a
18km. al oeste de Yungay (DGA, 2004). A partir de aqui, el rio transcurre en la depresién

intermedia entre riberas bajas y cultivables.

Tras recibir las aguas del Nuble, el rio Itata continda hacia la costa sin recibir otros aportes
de importancia, salvo los del rio Lonquén y del estero Quilpolemu. En este ultimo tramo,
de unos 50km de longitud, el cauce del rio se ensancha y su profundidad disminuye,
formandose las Vegas del Itata. El ancho en la desembocadura del Itata varia de 100 a

200m en verano, y llega a 300m en invierno.

2.2.2 Biodiversidad del Area
Flora terrestre

Segun DGA, 2004, las formaciones vegetales naturales que permanecen en el area que
abarca la cuenca del rio Itata son las siguientes:

Area noroeste de la cuenca

* Bosque Caducifolio Maulino: Dominado por comunidades muy intervenidas de
Nothofagus glauca (hualo), al interior de las cuales es posible encontrar algunas especies
amenazadas de mucho valor: Pitavia punctata (pitao) y Gomortega keule (queule), ambas
en peligro de extincion.

* Matorral Espinoso del Secano Interior: Donde los bosques de espino (Acacia caven)
llegan a su maximo de desarrollo en Chile debido a que se sitian bajo un régimen pluvial
muy favorable para sus requerimientos hidricos promedio.

Area Sudoeste de la cuenca

* Bosque Caducifolio de Concepcién: Se caracteriza por la presencia dominante de roble
(Nothofagus obliqua) y la ausencia de hualo como especie principal. Esta formacion ha

sido reemplazada casi completamente por plantaciones de Pinus radiata, por lo que las



poblaciones remanentes de Gomortega keule (en peligro) se ven seriamente
amenazadas.

* Bosque Esclerdfilo de los Arenales: Exhibe bosques abiertos dominados por Quillaja
saponaria (quillay) situados sobre sustratos de escasa capacidad de retencién de agua.
Esta formacion se encuentra también en las zonas precordilleranas bajas.

Area del valle central de la cuenca

Esta zona esta fuertemente intervenida por el establecimiento de cultivos agricolas
intensivos y plantaciones forestales.

» Cultivos agricolas: En la zona donde nace el rio Itata, es decir entre las comunas de
Huepil y Yungay, los principales cultivos agricolas que se desarrollan son el trigo, la avena
y el raps, ademas se encuentran zonas de praderas. Ya en la depresion central, en las
comunas de Pemuco, Quillon y Bulnes, se cultiva trigo, remolacha y legumbres,
especialmente lentejas; también existen areas destinadas a praderas para cria de ganado.
En la ultima zona por donde fluye el rio Itata, atravesando las comunas de Ranquil,
Coelemu y Trehuaco, los cultivos agricolas que mas se producen son el trigo, las papas y
legumbres, como porotos, lentejas y arvejas.

» Plantaciones Forestales: Aparecen en practicamente toda el area por donde fluye el rio
Itata, siendo mas significativa en la comuna de Coelemu. Predomina el Pinus radiata, pero
también existen establecidas plantaciones de Eucalyptos globulus. Las plantaciones
forestales imperan en zonas con altas pendientes. El sector forestal es importante en la
dinamica productiva del area, considerando la gran superficie de territorio destinado a
plantaciones forestales.

Area precordillerana de la cuenca

Soélo hacia estos sectores se encuentra una gran diversidad de comunidades
vegetacionales nativas de Bosque Caducifolio:

* Bosque Caducifolio de la Precordillera: Alcanza en el area norte de la cuenca su limite
sur de distribucion geografica. En ella son dominantes los bosques de Nothofagus obliqua
(roble) y Persea lingue (lingue), siendo posible encontrar sectores con presencia
Nothofagus glauca (vulnerable), de Austrocedrus chilensis (vulnerable), y de Beilshmiedia
berteroana (en peligro), entre otras especies amenazadas.

* Bosque Esclerdfilo Montano: Caracterizado por bosques de litre (Lithraea caustica) y
boldo (Peumus boldus), tiene su limite Sur de distribucién en las zonas precordilleranas

bajas del Norte de la cuenca.



Las formaciones boscosas tipicas de la precordillera son el Bosque Caducifolio de La
Montana, Bosque Caducifolio Andino del Bio Bio y Bosque Caducifolio de la Frontera.
Estas formaciones estdn dominadas por comunidades de roble (Nothofagus obliqua), rauli
(Nothofagus alpina) y coiglie (Nothofagus dombeyi), con presencia importante de
elementos valdivianos como laurel (Laurelia sempervirens) y olivillo (Aextoxicon
punctatum). Por sobre el limite altitudinal de estas formaciones se desarrolla el Bosque
Caducifolio Altoandino de Chillan, tipicamente representado por comunidades de lenga
(Nothofagus pumilio) y dirre (Nothofagus antarctica), que forman parte de la region del

Bosque Andino Patagonico.

Estas composiciones floristicas que se desarrollan en la cuenca del rio ltata, estan
entregando materia organica al cauce del rio, ya sea de manera directa o indirecta a
través de tributarios. A su vez el cauce también entrega drenaje para estas formaciones
vegetales, lo que se traduce en una transferencia de informacion dentro del ecosistema

rio.

Fauna acuatica

Con respecto a la fauna ictica, la cuenca del rio Itata alberga a nueve especies con
estados de conservacion importantes. Cabe destacar que este numero representa un 26%
de las especies citadas para todo el pais. En el cuadro 4 se detallan el listado de especies

y su estado de conservacion:

Cuadro 4: Peces y su estado de conservacion en la cuenca del rio Itata

Especie Estado de Conservacién

Aplochiton zebra Peligro de Extincion
Basilichthys australis Vulnerable
Cheirodon galusdae Vulnerable

Diplomystes nahuelbutaensis Peligro de Extincion
Galaxias maculatus Vulnerable
Odontesthes maculanum itatanum Vulnerable
Percichthys trucha Vulnerable
Percilia gillisi Vulnerable

Trichomyterus chiltoni Peligro de Extincion

Fuente: DGA, 2004

En cuanto a las especies de insectos acuaticos, es posible encontrar en la cuenca del rio
Itata un gran numero de éstos. El 100% de estas especies son nativas y el 35% de ellas

son altamente endémicas por su distribucién restringida a una o dos cuencas



hidrogréficas. En el Cuadro 5 se muestran los insectos acuaticos encontrados en la

cuenca del rio Itata.

Cuadro 5: Insectos acuaticos en la cuenca del rio Itata

Nombre
Anthericidae
Baetis sp
Brachicentridae
Diamphipnoa halgae
Elmis sp
Hapsiphlebia anastomosi
Hemerodromia sp
Heptagia sp
Leptoceridae
Limaya sp
Limnoperla jaffueli
Magellomyia sp
Massartellopsis irarraz
Mastigoptila brevicornu
Meridialaris sp
Neogomphus sp
Nousia sp
Ortocadius sp
Paracladius sp
Pdeudochironomus sp
Penaphlebia sp
Potamoperla mymidon
Protochauliodes sp
Pseudocloeon albinerve
Teutoperla sp
Tipulidae sp

Fuente: DGA, 2004

2.2.3 Paisaje y recreacién
El paisaje en la zona esta determinado por la imponente presencia del Rio Itata, con una

direccion de flujo de Este a Oeste. Tanto en la orilla norte como en la sur del rio Itata el
paisaje esta compuesto por cerros y terrenos agricolas, playas, bosques naturales y gran

presencia de Plantaciones forestales.

En el area, que se vera afectada, se encuentran sitios de desarrollo turistico y
agropecuario. Estos se podrian ver afectados si existe contaminacion de las aguas del rio

Itata. Estos sitios son los siguientes:



Comuna de Quillén; donde se encuentra la Laguna Avendafo, aqui se realizan

actividades como practica de ski acuatico, natacion y velerismo.

Comuna de Coelemu; localidad de Vegas de Itata, aqui se destaca la actividad
agricola, principalmente los cultivos tradicionales como cereales y papas,
sumandose recientemente la instalacion de invernaderos dedicados a la
produccién de hortalizas y flores, ademas actualmente se lleva a cabo un proyecto
para el cultivo de la lisa (pez estuarino que transita por el rio Itata); de gran
atraccion son la fiesta del camarén y la semana de la costa. Tambien esta el
balneario Perales, donde se encuentra la caleta de pescadores, su principal
caracteristica es su playa de una gran extension (mas de 5km), que permite la
pesca de orilla y los bafios de sol. Sus dunas permiten la practica de varios
deportes: motocross, jeep fun rice, entre otros.

Comuna de Trehuaco; por el lado norte de la ribera del rio Itata, se ubica la
localidad de Boca Itata, aproximadamente a 18km del centro de la comuna, al
igual que su orilla sur este sector se destaca por la actividad agricola y la pesca
artesanal realizada en la desembocadura, ademas se encuentra el balneario Mela,
ubicado a 25km de Trehuaco, su principal caracteristica es su extensa playa. En la
zona se realizan dos fiestas costumbristas importantes durante el afo, estas son la
fiesta de la papa, que se realiza en el mes de Octubre y la fiesta de San Sebastian,
que se lleva a cabo el 20 de Enero.

Comuna de Cobquecura; al avanzar por la ruta costera desde Mela hacia el norte
se encuentra Cobquecura, que posee varias playas y lugares para realizar
excursiones (como el Cerro El Calvario), ademas esta la playa Loberia, en ella se
encuentran cuatro grandes pefascos que emergen del mar a poco mas de 500m
de la orilla de playa y que sirven de habitat a mas de 3.000 Lobos marinos; esta
zona fue declarada Santuario de la Naturaleza por Decreto N° 544 del Ministerio
de Educacion el 1 de Septiembre de 1992, teniendo una extensién de 5km de linea
costa norte y de 500m de ancho en sentido E.O., con una extension total de
250has.



2.2.4 Entorno econémico y social
Entre las actividades caracteristicas, en el sector, que se veran influenciadas por el CIF

nueva Aldea se encuentran las artesanias y el turismo, la actividad agricola en especial el

sector vitivinicola y la actividad forestal.

Existen 4 comunas que se encuentran directamente afectadas por la puesta en marcha

del complejo forestal, estas son Ranquil, Coelemu, Trehuaco y Cobquecura.

El rio Itata, aguas abajo del punto de descarga, es utilizado por multiples usuarios
totalizandose del orden de 45.000 personas que captan de él ya sea directamente en
captaciones superficiales o por punteras, para abastecerse de agua potable, riego y
brebaje animal. Las comunas de Coelemu y Ranquil cuentan con sistema de agua potable

a cargo de ESSBIO, y las otras captaciones con sistemas de agua potable rural.



2.3 Industria de Pulpa y Papel

2.3.1 Proceso productivo Kraft
La madera que llega a la planta es descortezada y luego chipeada, este producto es

cocido en una soluciéon alcalina de soda caustica y sulfuro de sodio (licor blanco) para
extraerle la lignina. En el proceso de coccidn, el licor blanco junto con la lignina disuelta,
se convierte en un licor negro; estos compuestos quimicos son posteriormente
recuperados para su reutilizacién, en un proceso de ciclo cerrado o son vertidos como

Riles.

Para el caso del CFl Nueva Aldea, el proceso de produccion de celulosa es del tipo Kraft
con sistema de blanqueo de la pulpa empleando diéxido de cloro en el tipo ECF (Libre de
Cloro Elemental). En ambas lineas se contemplan 4 etapas de blanqueo con lavados
intermedios, 3 etapas con didxido de cloro y otra con hidroxido de sodio, peréxido de

hidrégeno y acido sulfurico.

2.3.2 Complejo Forestal Nueva Aldea
El complejo esta localizado en la Region del Biobio, Provincia de Nuble, Comuna de

Ranquil. Emplazado en el sector de Nueva Aldea, al lado sur de la confluencia del los rios
ltata y Nuble a 30km al oeste de Chillan, préximo a la ribera sur del rio ltata y a la

carretera de acceso norte a Concepcion.

A continuacion en el cuadro 6 se detallan las dos fases en que esta dividida la puesta en
marcha del CFl Nueva Aldea, la primera comenz6 su funcionamiento a fines del afio 2004
y la segunda etapa comenzé a funcionar el agosto de 2006, con ello se dio inicio al

proceso de produccion de celulosa kraft.



Cuadro 6: CFl Nueva Aldea

FASE |
Produccion
Planta de trozado 2.087.000 m®afo
Aserradero 450.000 m*/afio
Planta de terciado 210.000 m®/afio
Planta de remanufactura 80.000 m3/afho
Planta Generadora
» Caldera de poder 250 ton /h
» Vapor a proceso 130 ton /h
»  Turbogenerador 30MW
FASE Il

Planta de Celulosa

856.000 ton/afio de celulosa blanca
Capacidad de produccién kraft
Caracteristicas

» 2Llineas de fibra

+ Area de recuperacién comin

INVERSION TOTAL
US$ 1.400 millones (en Fases | y II)

MERCADO
Celulosa 100% exportacion
Tableros y madera aserrada Principalmente exportacion

SUPERAVIT ELECTRICO

Etapa | 13 MW
Etapa Il 50 MW
TOTAL 63 MW

Fuente: CFl Nueva Aldea, 2006

La puesta en marcha de la planta de celulosa, fue el 31 de agosto de 2006. La planta de
celulosa del Complejo Forestal e Industrial (CFI) Nueva Aldea, cuenta con autorizacion de
la Superintendencia de Servicios Sanitarios (Siss) desde el 06 de junio de 2006 para
descargar un volumen de 75.000m*® de RILES por dia al cauce del rio Itata (CONAMA,
2007).



2.3.3 Emisario submarino
Frente a la presidon social que generd la puesta en marcha de una planta de celulosa que

verteria sus residuos industriales liquidos (Riles) a los caudales del rio Itata y avalado por
estudios, CONAMA determiné la construccion de un emisario submarino que dirija al mar

los Riles, reduciendo a cero las descargas al rio Itata.

Este sistema de conduccién y descarga al mar de los efluentes tendra una longitud de
50,8Km. Esta obra deberia estar en funcionamiento a partir del afio 2008, pero los
trabajos se encuentran muy retrasados debido a conflictos con vecinos del sector por
donde el ducto debera pasar. Hasta la fecha la planta de celulosa descarga sus residuos
al cauce del rio Itata.



3. MATERIALES Y METODO

3.1 Materiales

En cada estacion de muestreo se realizaron actividades de:
Captura de peces, la cual se llevd a cabo con redes agalleras y chinguillos.
b. Colecta de macrozoobentos, para la que se utilizé red Surber.
c. Obtencion de parametros fisico-quimicos, desde las estaciones
fluvimétricas de la DGA.
d. Muestras de aguas en botellas plasticas.

Todos los componentes biolégicos se preservaron con alcohol de 95%, y dentro de

envases plasticos.

En el laboratorio se utilizé microscopio, lupa estereoscopica, capsula Petri y camara

Sedgwick-Rafter, ademas de pinzas, bisturis, tijeras, jeringas, hilo quirurgico y pipetas.

3.2 Metodologia

En la primera parte del proyecto de memoria de titulo, surgi6 la interrogante de cual seria
el impacto que generaria la puesta en marcha de una empresa de celulosa que cuenta en
su historial ciertos conflictos tanto con el medioambiente como con las comunidades que
se ven envueltas en estas problematicas de contaminacion. Por tal motivo se recolecto
fauna ictica, muestras de aguas, macroinvertebrados benténicos (a través del método
Surber, del raspado de rocas colectadas en los transectos in-situ y lo encontrado en los
estomagos icticos), y flora acuatica, en 7 puntos o estaciones de muestreo (sistematico) a
lo largo del rio Itata; para determinar la calidad de agua de estos puntos, usando a estos
organismos como indicadores. También se obtuvo en algunas estaciones, parametros
fisico-quimicos disponibles por la DGA, para ser comparados con los bioindicadores y
comprobar la calidad ambiental del rio; estos parametros fueron: temperatura, pH,

conductividad eléctrica, oxigeno disuelto y profundidad.

3.2.1 Metodologia usada para las variables abioticas
Los factores fisicos del medioambiente influyen en las caracteristicas de la biota, es decir,

los organismos son dependientes de los factores fisicos. Segun Allan (1995), en el caso



de las aguas continentales, particularmente las escurrentes, uno de los factores mas
caracteristicos que interfiere en insectos y peces es la escorrentia, ya que modifica la
cantidad de sustrato de un lugar y otro dentro del rio. Otro factor que afecta los diferentes
procesos de la vida es la temperatura. La mayoria de los individuos que habitan las aguas
escurrentes son ecotérmicos, por ejemplo, influye fuertemente sobre las tasas de
crecimiento, los ciclos de vida y la productividad del sistema completo. En resumen, la
escorrentia, el sustrato y la temperatura, son las tres variables fisicas que se deberian
entender al momento de apreciar el funcionamiento de un sistema Idtico y las
adaptaciones de los individuos que los habitan. El oxigeno, variable quimica que también
interviene en la biota, no es quizas tan relevante o influyente como las variables fisicas
cuando se estudian aguas no contaminadas, pero en otros escenarios es relevante, ya

que esta variable quimica depende de las otras tres (Allan, 1995).
Las variables abitticas que se analizaron en este trabajo se compararon con los requisitos
definidos por la NCh 1333-1978 para el uso de aguas destinadas a vida acuatica. Estos

requisitos se detallan en el Cuadro 7:

Cuadro 7: Requisitos generales de aguas destinadas a vida acuatica

INDICADOR UNIDAD REQUISITO
pH 6.0-9.0
Oxigeno disuelto mg/I >5.00
Temperatura en flujo de agua corriente °C V.N. +3

unidades de Escala
Turbiedad debido a descargas ] V.N. +30

Silice
Alcalinidad total (CaCOs) mg/l >20.00
Color ausente
Petréleo e Hidrocarburos (1)
Solidos flotantes visibles y espumas no

ausentes

naturales
Solidos sedimentables < V.N.

Fuente: Instituto Nacional de Normalizacion, 1978.
Nota: V.N.: Valor Natural.
(1): No debe haber: olor perceptible, deteccion visual o cubrimiento de fondo, orilla o

ribera.

Por otro lado los autores Nisbet y Verneaux (1970) desarrollaron también estandares de

calidad ambiental, esto se detalla a continuacion:



El pH de las aguas naturales se debe a la composicion de los terrenos atravesados, asi
pues, el pH alcalino indica que ésos son calizos, y un pH acido que son siliceos. Los
valores de pH compatibles con la vida de las especies acuaticas estan comprendidos
entre 5y 9, situandose los mas favorables entre 6 y 7.2, es decir valores de pH mas

neutros.

Un incremento del pH alcalino acompafado de un color verde parduzco puede deberse a
un boom de fitoplancton, que altera el ciclo carbonatos-bicarbonatos. En un vertido con
pH acido, se disuelven los metales pesados y con pH alcalinos precipitan. El Cuadro 7

muestra la categoria fluvial para cada rango de pH, su interpretacién y su localizacion.

Cuadro 8: Categoria fluvial acorde al pH

pH Clase Interpretaciéon Localizacion
pH <5,0 1 Acidez fuerte Manantiales y arroyos de regiones
50<pH<6,0 2 Acidez media o
6,0<pH<7,0 3 Acidez débil graniticas
70<pH<75 4 Neutra Aguas  piscicolas y  regiones
75<pH<8,0 5 Alcalinidad débil calcareas
8,0 <pH<9,0 6 Alcalinidad media | Zonas inferiores de las redes de
drenaje
pH>9,0 7 Alcalinidad fuerte Aguas de escaso valor piscicolas y
zonas lénticas con denso tapiz
vegetal

Fuente: Nisbet y Verneaux (1970)

La temperatura es una de las constantes fisicas que tienen mas importancia en el
desarrollo de los diversos fendmenos que se realizan en el seno del agua, y determina la

evolucién o tendencia de sus propiedades, ya sean fisicas, quimicas o biolégicas.

La temperatura desempefia un papel muy importante en la solubilidad de las sales y
principalmente de los gases, por lo tanto, también en la conductividad y en la
determinacién del pH, sobre todo.

Un incremento de mas de 3°C en una zona respecto de las adyacentes, seria sintoma de
que se esta produciendo una contaminacién térmica, es decir, se esta produciendo un

vertido de aguas mas calientes que las del medio receptor.



La conductividad eléctrica es la medida de la capacidad del agua para conducir la
electricidad. Es, por tanto, indicador de la materia ionizable total presente en el agua. Esta

proviene de un acido, una base o una sal, disociada en iones.
El agua pura contribuye minimamente a la conductividad medida en una muestra de agua,
siendo casi su totalidad el resultado del movimiento de los iones de las impurezas

presentes.

En el Cuadro 9 se presentan las caracteristicas del agua acorde a su nivel de

conductividad eléctrica.

Cuadro 9: Categoria fluvial acorde a la conductividad eléctrica

Conductividad Caracteristica del agua
inferior a 10 ymhos/cm Aguas con una mineralizacibn muy débil y escasa
productividad
entre 20 y 80 ymhos/cm Aguas con una mineralizacién débil y productividad media

entre 80 y 200 ymhos/cm Aguas con una mineralizacién moderada y alta productividad
entre 200 y 400 ymhos/cm | Aguas con una fuerte mineralizacion y algo duras

entre 400 y 800 yumhos/cm | Aguas con una mineralizacidon muy fuerte y muy duras
mayor de 800 umhos/cm Aguas con una mineralizacién y dureza excesivas

Fuente: Nisbet y Verneaux (1970)




3.2.2 Metodologia usada para las variables biéticas
En cada estacion se procedid a colectar organismos pertenecientes a tres niveles tréficos:

fitobentos, macroinvertebrados benténicos e individuos icticos. Cada muestra fue

almacenada en bolsas plasticas, etiquetada y fijada en alcohol de 95%.

En la mayoria de las estaciones se realizé un muestreo sistematico de rocas, el que
consiste en determinar un transecto de 100m a lo largo de la orilla del rio y cada 10
metros recoger muestras de rocas. Estas fueron colocadas en envases plasticos y fijadas
con alcohol de 95%. Esta colecta se realizé para capturar organismos benténicos, tanto

macroinvertebrados como microalgas.

Se contabilizé el fitobentos, encontrado en las rocas colectadas en el transecto, usando
microscopio con aumento de 80X. El recuento se realizé con la camara Sedgwick-Rafter
(S-R), cuyas dimensiones son 10 cm? de superficie y contiene exactamente 1 ml de
volumen. La cobertura o placa de la S-R se coloca de forma diagonal a la base para asi
agregar con una pipeta las gotas con el material y permitir la circulacion de aire y evitar la
formacion de burbujas al interior de la camara. La S-R se coloca en el microscopio y se
comienza el barrido de manera horizontal de izquierda a derecha y viceversa. A medida
que se hace el barrido o transecto, un porcentaje del material bajo estudio se evapora,
entonces se agrega con un gotario agua destilada la cual se une al material liquido por
capilaridad. El fitoplancton contenido en la camara se sedimentara hacia el fondo;
usualmente dentro de 15 minutos se aplica Lugol a la muestra para fijarla (Wetzel &
Likens, 1979), en este estudio esto ultimo no se realizé. El uso de la camara S-R esta
limitada solamente a la exploracion de organismos de formas largas, poblaciones
relativamente densas, de aguas dulces y productivas; ademas su disefio limita el uso de
microscopios objetivos de alto poder, por lo que la identificacion de organismos inferiores

de 10 a 15um es altamente dificultosa o imposible (Wetzel & Likens, 1979).

A los datos obtenidos de este recuento se aplicé el indice de Diversidad de Simpson, el
cual indica la relacion que se establece entre la cantidad de especies y la abundancia
relativa que ellas presentan en la comunidad, mientras mas cercano sean los valores de
Riqueza y Diversidad, mayor biodiversidad en ese punto.

indice de Diversidad de Simpson, D = 1/3 (Ar)?



El recuento de macroinvertebrados bentdnicos se realizé usando tres métodos:
1.- Red Surber.
2.- Contenidos estomacales.

3.- Raspado de rocas.

El primero, red Surber, cuya red cubre un area de 0,1m?, se realiza cuando el lecho del rio
es pedregoso. Todo el material que se capturd fue pasado por tamiz y sélo se trabajé con
los individuos de tamano mayor a 250um (graduacion del tamiz). Si el lecho es blando se

muestrea con draga Van Veen, éste no fue utilizado.

El segundo corresponde al analisis de contenidos estomacales de los ejemplares icticos.
Para ésto, se hace una incisibn abdominal en el ejemplar de manera longitudinal para
poder extraer todo el tracto digestivo, el cual previamente fue fijado con alcohol al 95%.
Para no perder material que se encuentre contenido estomacal se sellan los extremos con
hilo quirargico. Una vez extraido el tracto digestivo del ejemplar, éste es abierto y vaciado

en una capsula Petri.

Por ultimo, el tercer método corresponde al raspado de las rocas colectadas en los
transectos realizados in situ. De cada transecto se elige al azar 10 rocas, las que son

raspadas con bisturi sobre una capsula Petri.

El material colectado a través de estos tres métodos, para cada estacion, se colocd en
capsulas Petri, se les agregd con una pipeta agua destilada y fue observado bajo lupa

estereoscopica de 450um.

La identificacion de los macroinvertebrados benténicos capturados, fue realizada en el
laboratorio de Hidronomia de la Facultad de Ciencias Forestales. Estas muestras fueron la
base de la bioindicacion, la cual se fundamentd en la clasificacion de macroinvertebrados
basada en su tolerancia a la contaminacion, el indice bi6tico Biological Monitoring Working
Party (BMWP); la escala para calificar las familias de estos macroinvertebrados es de 1 a
10, donde el valor de 10 se asigna a familias de organismos indicadores de aguas de
calidad excelente y el valor de 1 a familias de organismos indicadores de aguas con una
calidad muy deficiente. Cada valor se pondera y suma; esta sumatoria total se divide por

el numero total de familias presentes. El resultado se conoce como indice ‘Average Score



per Taxon’ o ASPT de la muestra analizada. El indice bidtico fue modificado para la
realidad nacional por Figueroa et al (2007), ChBMWP (cuadro 2). Los valores del
ChBMWP para cada estacién con puntuaciones de 10 a 100 se segmentd en 5 niveles
(Cuadro 10), este puntaje se relaciona a una clase de calidad ambiental y a un color para

su representacion cartografica (Figueroa et al, 2007).

Cuadro 10: Transformacién a cinco clases de calidad para el indice utilizado, su
relacién con las caracteristicas ambientales y el color para su representacion

cartografica

ChBMWP | Caracteristicas ambientales Color
>100 Muy bueno, no perturbado Azul
61— 100 Bueno, moderadamente Verde

perturbado
36 — 60 | Regular, perturbado Amarillo
16 — 35 [ Malo, muy perturbado Naranjo
Muy malo, fuertemente ,
<15 perturbado Rojo

Fuente: Figueroa et al, 2007.

El tercer nivel tréfico analizado fue el de peces; éstos fueron capturados en su mayoria
con redes agalleras; este trabajo se logré gracias a la ayuda de pescadores artesanales
de algunas de las estaciones de muestreo. También se obtuvo algunos ejemplares con
“chinguillos”. A las muestras se les inyectd en sus estdmagos alcohol al 95%. Posterior a
la recoleccion de datos en terreno se procedi6 al trabajo de laboratorio. En primer lugar se
llevé a cabo la identificacion de los peces capturados y los andlisis estomacales de éstos.
Este estudio se realizé en conjunto con el laboratorio de Zoologia de la Facultad de
Ciencias Pecuarias y Medicina Veterinaria de la Universidad de Chile y el Laboratorio de

Hidronomia de la Facultad de Ciencias Forestales de la misma casa de estudios.

Una vez identificados y contabilizados los ejemplares ictiofaunisticos, se determiné qué
areas eran las mas ricas en especies. También se analiz6 la abundancia relativa en cada
estacion, ésto con el objetivo de conocer los porcentajes de representatividad de las

familias icticas capturadas.

Para tener una vision global del estado de calidad que tienen las estaciones

monitoreadas, se analizaron en conjunto los indices de diversidad y el indice ChBMWP a



través del Modelo SCAF, que determina el estado ambiental combinando los indices de
diversidad y el indice biético ChBMWP.

Para cada estacion se analizé los tres niveles tréficos, y asi se determiné qué clase
ambiental le corresponde a cada zona muestreada. Con los resultados de los tres
métodos de medicion se elabord un promedio el cual fue usado para establecer la calidad
promedio para cada estacion de muestreo. En el Cuadro 11 se presentan las

caracteristicas, los usos potenciales y el color para cada clase ambiental.

Cuadro 11: Clase ambiental segun caracteristicas, usos potenciales y color

Clase ambiental Caracteristicas Usos potenciales Color
Inmadurez extrema Aguas inutilizables (A4)
1 (ambiente muy ;
. L Color rojo
malo) : No dptimos para salménidos y
Aguas muy contaminadas NP
ciprinidos
. Potabilizable con tratamiento
Madurez baja intensivo (A3)
2 (ambiente Color
malo) Lo . naranjo
. No éptimos para salménidos y
Aguas contaminadas S
ciprinidos
Madurez media Potabilizables con tratamiento
3 (ambiente normal y desinfeccion (A2) Color
regular) amarillo
Eutrofizacién Optima para ciprinidos. Riego
Madurez notable Tratamle_nto f|§[co simple y
desinfeccion (A1)
4 (ambiente Aguas limpias Recreativo. Bafo Color
bueno) verde
Optima para salmonidos y
ciprinidos
Madurez plena y gmblente Todos los usos
) muy heterogéneo
5 (ambiente muy
Color azul
bueno) . -
. - Optima para salménidos y
Aguas oligomesotréficas o
ciprinidos

Fuente: Garcia de Bikuna et al, 2003.




Una vez procesadas todas las muestras en el laboratorio se llevd a cabo el andlisis de los

datos, a través del cual se pudo hacer el diagnéstico de la calidad de las aguas del rio Itata.

El Cuadro 12 muestra el resumen de las variables de componentes bidticos y abidticos para

realizar el diagnostico.

Cuadro 12: Resumen de variables

Componentes abidticos Componentes bidticos
Temperatura Peces (contenido estomacal)
ph Macroinvertebrados benténicos
Conductividad eléctrica Fitobentos (perifiton)
Oxigeno disuelto




4. RESULTADOS

El muestreo de los datos en terreno se realizé en enero y febrero del afio 2006. En éste se
obtuvo los datos biolégicos, colectados segun la metodologia expuesta anteriormente. Los
parametros fisico-quimicos se solicitaron al Banco Nacional de Aguas, de la DGA, a

través de un formulario unico (Anexo n° 1), en el mes de diciembre de 2005.

Con las muestras biologicas identificadas y contabilizadas se usé dos indices de
diversidad y un indice bidtico, a través de los cuales fue posible caracterizar cada estacion
de muestreo segun su calidad ambiental, ésto fue obtenido del promedio de los tres
métodos. Asi mismo, con los datos abidticos se determino el ambiente de las estaciones
muestreadas. Para tener una representacion cartografica de la situacion analizada, se
utilizé el SIG ArcView 3.2.

A continuacién se ensefian de forma particular los resultados de este estudio, en primer
lugar se describe fisicamente cada estacion del estudio, es decir, las caracteristicas
observadas en terreno al momento de realizar la toma de datos; luego se sefala el
resultado obtenido a través de los bioindicadores y posteriormente se muestra la situacion

a través de los parametros fisico-quimicos.



4.1 Descripcion fisica de las estaciones de muestreo

A continuacion en el cuadro 13 se detallan las caracteristicas fisicas observadas en terreno para cada estacion de muestreo.

Cuadro 13: Descripcion fisica de las estaciones de muestreo

Estaciones E1 E2 E3 E4 ES E6 E7

Caracteristicas

Ribera Norte Norte Norte Sur Sur Sur Norte

Tipo de Lecho Gravas, Limo, con Limo, con Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso con

(sustrato) principalmente presencia de presencia en mezclado con mezclado con sedimentos
rocas volcanicas piedras en la menor rocas piedras (materia
aglomeradas orilla proporcion de organica)

arena.
Meandros No No Si Si Si Si Si
Turbiedad del Muy baja Alta Media Media Media Media Media
| Agua

Corriente Muy alta Alta Media Baja Baja Media Media

Tipo Canal Totalmente Medianamente Encriptado Abierto y sin Abierto y sin Abierto y sin Abierto, solo
despejado, sin encriptado sombra sombra sombra sombreado en
sombras las orillas

Ancho aprox. 18m 25m 30m 60m 70m 70m 100m

Vegetacion Acacias, litres y Acacias y Alamos | Alamos, salixy | Alamos, salix y Plantaciones Plantaciones Plantaciones
Ribereia arrayanes. pinos acacias Pino radiata Pino radiata forestales
Foco de Aparentemente Si. Paneles Si. Residuos Aparentemente Si. CFIN. A. Si. Residuos No
contaminacion No. Arauco S.A. domiciliarios. No. sanitarios

Fuente: Elaboracion propia




Segun la metodologia descrita en el capitulo anterior se presentan los siguientes
resultados obtenidos tanto con los bioindicadores como con los parametros fisico-

quimicos.

4.2 Calidad segun datos biéticos

Se presentan los resultados de las muestras biolégicas. Para seguir un orden tréfico se

detallan en primer lugar los productores primarios y luego los consumidores.

La gran riqueza encontrada en el fitobentos correspondiente a cada estacion estimulo a
agrupar las especies en tres grandes categorias Cyanophyta (verde-azules), Chlorophyta
(verdes) y Bacillariophhyta (diatomeas). Estas tres clases son las mas representadas dentro
del periphyton, en general las diatomeas son las mas abundantes, luego las algas verdes y
las verde-azules, pero esta proporcion pude variar en distintos escenarios (Allan, 1995). Lo
encontrado en las estaciones se uso6 para la determinacion de la calidad de las aguas en

donde estos organismos se encuentran presentes.

A continuacion se presenta el numero de algas colectado para cada clase (Cuadro 14).

Cuadro 14: Resumen de los individuos contabilizados para cada estacion de

muestreo, segun la Clase a la que corresponden

Clase E1 |E2 E3 |E4 E5 Total [Porcentaje %
Bacillariophyceae 37 94| 47| 193| 334 705 97
Chlorophyceae 0 8 3 0 1 12 2
Cyanophyceae 0 0 0 4 3 7 1
Totales en cada estacién 37| 102] 50| 197| 338 724 100

Fuente: Elaboracion propia.

Del cuadro 14 se desprende que la clase Baccillariiphyceae es la mas representada en el rio
Itata, con un 97%, luego las Chlorophytas 2% y finalmente las Cyanophytas 1%. Y asi como
lo sefala Allan (1995), la composicion de especies del periphyton y su agrupacién varia

estacionalmente.

Para analizar la diversidad ecoldgica de microalgas del area estudiada se elaboré un cuadro
con todas las especies colectadas por estacién (cuadro 15), el indice utilizado fue el de

Diversidad de Simpson. Los valores de Ar? se obtuvieron del anexo n° 3.



Cuadro 15: Microalgas. Lista de especies colectadas para cada estaciéon, sus

valores de abundancia relativa (Ar), riqueza y diversidad

E1 E2 E3 E4 E5
Especie (Ar)? (Ar)? (Ar)? (Ar)? (Ar)?
Achnanthes sp 0]0,03844675 0,04]0,01741864 | 0,02366864
Fragilaria sp 0,08838568 | 0,00153787 0,01]0,02167023 | 0,02843913
Synedra sp 0 0 0,0004 0] 0,00423655
Epithemia sp 0 0 0,0004 0 0
Rhopalodia sp 0 0 0,0004 | 0,00010307 | 0,00042891
Cymbella sp 0,08838568 [ 0,00778547 0,01{0,01610451| 0,00196947
Cymbella spp 0]0,00038447 0,0004 | 0,00010307 | 0,00126046
Gomphonema sp 0]0,05084583 0,0144| 0,0247623|0,01134414
Amphora sp 0,16435354 | 0,00038447 0,0064 | 0,0002319 0
Naviculla sp 0]0,00240292 0,0016 0,01363086 | 0,01072266
Mastogloia sp 0 0 0]0,00092762 | 0,00042891
Nitzschia sp 0 0 0 0]0,00042891
Cymatopleura solea 01]0,00038447 0,0016 0| 3,5013E-05
Aulacoseira sp 0]0,06007305 0,0324 ] 0,05452344 | 0,05885648
Chlorella sp 0 0 0 0 0
Pediastrum sp 0]0,00038447 0,0036 0] 8,7532E-06
Qocystis sp 0 0 0 0 0
Zygnemopsis sp 0[9,6117E-05 0 0 0
Gloeocapsa sp 0[0,00470973 0 0| 7,8779E-05
Anabaena sp 0 0 0]0,00041228 0
Total (5) 0,34112491 | 0,1674356 0,12160,14988791| 0,1419068
Riqueza (x) 3 12 13 11 11
Diversidad (y) 2,93147752 | 5,97244546 | 8,22368421 | 6,67165205 | 7,04687886
CALIDAD AMBIENTAL | BUENO MALO REGULAR | REGULAR | REGULAR

Fuente: Elaboracion propia.

A partir del cuadro 15 se puede determinar que la estacion 1 es la cual sus valores de
riqgueza y diversidad mas se acercan, esto significa que su calidad ecoldgica es buena,
pese a que la riqueza de especies aqui encontrada fue la mas baja de todo el muestreo,
debido principalmente a que la velocidad del cauce en el area ritronica es mayor y lava las
rocas en donde se adhiere el periphyton. En cambio la estacion 2 es la mas pobre en
diversidad de microproductores primarios, ya que sus valores de x e y estan mas alejados
uno del otro. El resto de estaciones se encuentra en un estado regular en cuanto a calidad
ambiental. A partir de la estacion 3, la calidad sigue una tendencia a mejorar, ya que los
valores x e y se acercan mas entre si. Estos datos nos serviran al momento de comparar

los tres bioindicadores y poder sefalar un resultado global a cada situacién analizada.



Los resultados informados para el segundo nivel tréfico (macroinvertebrados capturados
por medio del método Surber, contenidos estomacales de peces y el transecto para
colecta de rocas) sefalan diferentes calidades segun el puntaje obtenido a partir del
indice bidtico ChBMWP. Se ve en estos resultados una marcada tendencia a calidades
regulares a malas. Estos datos se detallan en el Cuadro 16 (el detalle para cada método

de muestreo se encuentra en el Apéndice n° 1).



Cuadro 16: Resumen de la composicion especifica e indice ChBMWP del macrozoobentos encontrado, para cada una

de las estaciones de muestreo

Clase Orden Familia Especie indice E1 | E-2 | E-3 | E-4 | E-5 | E-6 | E-7
ChBMWP
Insecta Coleoptera Hydrophilidae N.I. 3 X X
Coleoptera Dystiscidae N.I. 3 X
Coleoptera Elmidae NI 6 X
Diptera Chironomidae NI 2 X X
Odonata Lestidae N.I. 7 X X
Plecoptera N.l. N.I. 10 X
Ephemeroptera N.l. N.I. 10 X
Hemiptera Gerridae Gerris sp 3 X X
Hemiptera Corixidae NI 3 X
Crustacea Decapoda Aeglidae Aeglas sp 6 X
Amphipoda Hyallelidae N.I. 1 X
Gastropoda Basommatophora Ancylidae N.I. 6 X
(molusca)
Basommatophora Chilinidae Chilina 6 X X X
dombeyana
Nematomorpha Nematoda N.1. Nematoda 1 X X
indeterminada
Oligochaeta Tubifida Naididae Nais sp. 1 X

Fuente: Elaboracion propia.




Del cuadro 16 se obtuvo el puntaje para cada estacion conocido como indice ‘Average
Score per Taxon’ o0 ASPT. A continuacion en el cuadro 17 se detalla la calidad ambiental

y color para cada estacion de muestreo segun el indice ASPT.

Cuadro 17: Calidad ambiental y color asociado para cada estaciéon de muestreo
segun el indice ASPT

Estacién ASPT Calidad ambiental Color
E1 52 Regular, perturbado Amarillo
E2 48 Regular, perturbado Amarillo
E3 45 Regular, perturbado Amarillo
E4 38 Regular, perturbado Amarillo
E5 30 Malo, muy perturbado Naranjo
E6 10 Muy malo, fuertemente perturbado Rojo
E7 57 Regular, perturbado Amarillo

Fuente: Elaboracién propia.

A partir del cuadro 17 se elaboré un mapa (figura 1) que representa la calidad ambiental
de cada estacion de muestreo utilizando el indice biético ChBMWP. Esto se realizo
utilizando el SIG Arcview 3.2.



Figura 1: Mapa Calidad ambiental para cada estacion de muestreo segun el indice ChBMWP







Con los analisis de los porcentajes de representatividad de la fauna ictica recolectada en
cada estacién, se obtuvo aquellas estaciones con mayor o menor riqueza de especies
(Cuadro 18).

Cuadro 18: Composiciéon especifica y estado de conservacion de la fauna ictica

capturada en el rio Itata, antes de la puesta en marcha del CFl Nueva Aldea

Especie Estado de E-1 E-2 E-3 | E4 E-5 E-6 E-7
conservacion
Percichthys Vulnerable X X
trucha
"percatrucha”
Odontesthes Vulnerable X
mauleanum
itatanum
"cauque del
itata”
Basilichthys Vulnerable h & X© X X
australis
“‘pejerrey”
Salmo trutta Introducida X0
“trucha”
Cyprinus carpio Introducida X X
“carpa”
Trichomycterus Vulnerable X
aerolatus
‘bagre”
Mugil cephalus Vulnerable X
“Lisa”
Oncorhynchus Introducida X
mykiss
“trucha arcoiris”
Abundancia relativa 12,5 | 25 - 12,5 | 25 12,5 [ 75
(Ar)
Calidad partir de Ar Bajo | Regular | NR Bajo | Regular | Bajo | Alto

Fuente: Elaboracién propia

(*): Estado juvenil; alevin.

A cada pez se le realizo analisis estomacal, con éste se pudo saber que consumian,
encontrandose diferentes macroinvertebrados benténicos los que fueron usados como

bioindicadores de contaminacion, ademas de grasas y material organico digerido e incluso



hubo casos en donde se encontré restos de otros peces dentro del estomago de

ejemplares salmonideos.

Analizando las tres situaciones, es decir, los resultados reportados por la diversidad de
algas, el indice ChBMWP vy la riqueza ictofaunistica para cada estacién monitoreada, se
determino la calidad ambiental de éstas, basandose en el cuadro 10. Con estos tres
resultados se obtuvo la calidad promedio para cada estacion, esto se detalla en el cuadro
19.

Cuadro 19: Valores de calidad ambiental para cada estacion muestreada y su

promedio

E1| E2 | E3 | E4 [ E5 | E6 | E7

Microalgas
(indice diversidad) | 4 2 3 3 3

macroinvertebrados
(indice ChBMWP) 3 3 3 3 2 1 3

Peces
(indice riqueza) 2 3 2 3 2 4
CALIDAD
AMBIENTAL 3127 3 (2727|1535
PROMEDIO

Fuente: Elaboracién propia

A partir de los valores del cuadro 19 se asigno el nivel de calidad correspondiente, es
decir, desde muy bueno (5 puntos) hasta muy malo (1 punto). A continuaciéon, en el
cuadro 20, se detalla la calidad ambiental promedio para cada estacion muestreada, a

partir de los bioindicadores:



Cuadro 20: Calidad ambiental promedio segulin los tres niveles tréficos utilizados

como bioindicadores

E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7
Microalgas
(indice
diversidad) Bueno Malo Regular | Regular | Regular NR NR
Invertebrados
(indice Muy Regular
ChBMWP) Regular | Regular | Regular | Regular Malo malo a bueno
Peces
(lndlce Malo Regular NR Malo Regular Malo Bueno
riqueza)
CALIDAD Regular a Regular | Regular
AMBIENTAL | Regular| o |Regular| " Malo | amalo | Malo | Bueno

Fuente: Elaboracién propia
NR: no registrado. La asignacién de calidad para la riqueza de los individuos icticos se realizd a

partir de los porcentajes de representatividad de las familias presentes o ausentes en cada

estacion.

La calidad ambiental de las aguas del rio Itata, para cada estacion monitoreada se

muestra a continuacion en el mapa de calidad a través de los bioindicadores estudiados

para este trabajo (figura 2).



Figura 2: Mapa Calidad ambiental para cada estacion de muestreo segun los bioindicadores




4.3 Calidad segun datos abiéticos

Dentro de las estaciones de muestreo se pudo obtener en cuatro los datos fisico-quimicos

del Banco Nacional de Agua, perteneciente a la DGA.

Aplicando la clasificacion de las aguas dado por la NCh 1333-1978 y por los autores
Nisbet y Verneaux (1970) se pudo asociar una condiciéon de calidad, estos resultados se

detallan en el cuadro 21 que presenta los valores abidticos para cada estacién de

muestreo.

Cuadro 21: Valores abiodticos correspondientes a cada estacion de muestreo

Estacion | Fechade | Ph Conductividad | Temperatura | Oxigeno | Condicion
Muestreo eléctrica (°C) disuelto
(umhos/cm) (mg/1)

Rio ltata | 06/12/2005 | 7,66 | 59 12,87 1,95 Aguas

en piscicolas,

Cholguan de

(E2) productividad
media y
produccion
primaria
muy baja

Rio ltata | 06/12/2005 | 7,75 | 58 14,32 1,79 Aguas

en piscicolas,

Trilaleo de

(E3) productividad
media y
produccion
primaria
muy baja.

Rio Itata | 13/12/2005 | 7,84 | 90 19,83 1,32 Aguas

en Balsa piscicolas,

Nueva de alta

Aldea productividad

(E5) y muy baja
produccion
primaria.

Rio ltata | 12/12/2005 | 7,95 | 71 21,95 1,94 Aguas

en piscicolas,

Coelemu de

(E6) productividad
media y
produccion
primaria
muy baja.

Fuente: Elaboracién propia.




Los datos de oxigeno disuelto estan de color rojo, ya que estos valores se encuentran por
debajo de la norma establecida para los rios chilenos, la cual exige un minimo de 5 mg/l.
Esto caus6 bastante extrafieza por lo que se solicitdé datos anteriores y posteriores a la

fecha de este estudio. Estos valores se detallan en cuadro 22.

Cuadro 22: Valores de Oxigeno disuelto y su fecha de muestreo correspondientes a

cada estacion de muestreo

Rio Itata en Rio Itata en Trilaleo Rio Itata en balsa Rio Itata en
Cholguan (E2) (E3) Nueva Aldea (E5) Coelemu (E6)
oD oD oD oD
FECHA (mg/l) [FECHA (mg/l) [FECHA (mg/l) |FECHA (mg/l)

13/03/2000 8,9 13/03/2000 | 9,4 28/03/2000 12,3 20/03/2000 |9,7
14/06/2000 |[11,3 |14/06/2000 |10,9 [21/06/2000 9,8 05/07/2000 | 9,1
21/09/2000 |10,4 ]21/09/2000 |10,9 |12/09/2000 11,4 06/09/2000 |10
12/12/2000 8,8 12/12/2000 | 8,9 14/12/2000 7 06/12/2000 | 7,5
13/03/2001 [9,8 13/03/2001 [9.,6 07/03/2001 7,2 14/03/2001 [8,5
18/06/2001 [11,9 ]19/06/2001 [12 05/06/2001 10,3 13/06/2001 [9,7
12/12/2001 (8,95 [12/12/2001 [9,35 [11/12/2001 7,9 14/12/2001 |8,21
13/03/2002 [5,46 |13/03/2002 [6,23 | 18/03/2002 2,79 19/03/2002 |2,91
14/06/2002 |[10,7 |14/06/2002 | 11,78 [18/06/2002 10,7 20/06/2002 | 13,16
12/09/2002 [13,5 [12/09/2002 |15,01 [25/09/2002 10,3 25/09/2002 | 11,5
10/12/2002 |7,6 10/12/2002 | 7,38 | 04/12/2002 8,3 11/12/2002 | 10,83
11/03/2003 |9,23 |11/03/2003 | 8,2 13/03/2003 8,16 14/03/2003 | 8,04
13/06/2003 [ 11,57 | 13/06/2003 [ 11,73 |23/06/2003 10,69 |[18/06/2003 [ 10,58
16/09/2003 [13,4 ]16/09/2003 [13,6 | 12/09/2003 11,81 ]15/09/2003 [12,8
11/12/2003 [10,41 |11/12/2003 [9,96 | 16/12/2003 9,81 15/12/2003 [8,75
06/04/2004 19,25 |06/04/2004 |9,15 |14/04/2004 9,43 07/04/2004 |9,92
10/08/2004 |11,29 |09/08/2004 |11,28 [11/08/2004 10,84 |[12/08/2004 [ 10,09
06/12/2004 7,03 |06/12/2004 |6,02 | 14/12/2004 5,41 15/12/2004 | 5,22
05/04/2005 |3,51 |05/04/2005 |3,43 |11/04/2005 2,95 13/04/2005 [2,72
03/08/2005 2,52 |03/08/2005 |2,38 |08/08/2005 2,27 09/08/2005 | 2,08
06/12/2005 1,95 ]06/12/2005 |1,79 |13/12/2005 1,32 12/12/2005 [ 1,94
05/04/2006 11,93 | 05/04/2006 |1.,8 10/04/2006 1,27 13/04/2006 | 1,59
17/08/2006 [ 11,5 |03/08/2006 [10,92 |16/08/2006 11,7 08/08/2006 | 11,06
09/04/2007 10,05 |09/04/2007 |9,19 |12/04/2007 8,72 17/04/2007 [9,75
02/08/2007 12,73 | 02/08/2007 | 12,85 | 07/08/2007 12,16 | 08/08/2007 [ 11,74
05/12/2007 8,73 | 05/12/2007 9,5 10/12/2007 8,74 11/12/2007 | 8,3
07/04/2008 10,47 | 07/04/2008 | 11,03 | 08/04/2008 10,3 03/04/2008 | 10,07

Para poder mostrar cartograficamente las diferentes calidades de las estaciones
muestreadas se construyo una matriz de doble entrada en la cual se ingresa el nivel de
Produccion primaria y el nivel de Productividad piscicola, datos obtenidos del Cuadro 21.

Esto se detalla a continuacién en el cuadro 23.



Cuadro 23: Matriz para asignar puntaje a las estaciones segun su productividad
piscicola (PPi) y su produccion primaria (PPr)

PP

i

PPr 1 BAJA |2 MEDIA [ 3ALTA
1 BAJA 2 3 4
2MEDIA |3 4 5
3ALTA 4 5 6

Fuente: Elaboracién propia

El puntaje asociado a cada estacidn muestreada, su caracteristica ambiental y color para

la cartografia se detallan en el Cuadro 24.

Cuadro 24: Puntaje obtenido apara cada estacién, su caracteristica ambiental y su

color asociado para la cartografia

Estacion Puntaje Caracteristica Color

ambiental asociado
E2 3 Malo, muy

perturbado Naranjo
E3 3 Malo, muy

perturbado Naranjo
E5 4 Regular,

perturbado Amarillo
E6 3 Malo, muy

perturbado Naranjo

Fuente: Elaboracién propia

A partir del cuadro 24 se construyé un mapa que representa las estaciones de muestreo con
su color asignado segun su caracteristica ambiental, aquellas estaciones en donde no se
obtuvo informacion aparecen de color blanco y con la leyenda NR que significa no

representado. Dicho mapa se muestra a continuacion en la figura 3.



Figura 3: Mapa Calidad de las aguas del rio Itata para cada estacion de muestreo segun los parametros fisico-

quimicos.




5. DISCUSION

La calidad de las aguas de un recurso hidrico puede variar a causa de acontecimientos de

contaminacién, para éste estudio se entendera la contaminacion por aquella causada bajo

efecto antropico (Meybeck 1990).

En Chile, la calidad de las aguas de un recurso hidrico es determinada a través del
analisis de parametros fluviométricos, como caudales maximos y minimos, parametros
fisicos, como temperatura, conductividad eléctrica, etc. y parametros quimicos, como pH,
nitritos, fosfatos, etc. La entidad encargada del monitoreo de los recursos hidricos
nacionales es la Direccién General de Aguas, dependiente del Ministerio de Obras
Publicas. Pero también estan otras organizaciones que realizan monitoreos, como la

Policia de Investigaciones, Universidades, Consultoras privadas, entre otros.

Existen, en Chile, estudios que miden los grados de contaminacién de un ambiente,
basados en indicadores bioldgicos, como por ejemplo, los liquenes como bioindicador
vegetal, util en la identificacion de contaminacion del aire, o macréfitos como indicadores

biologicos de sistemas dulceacuicolas.

En este estudio se encontré individuos de tres niveles troficos. Con respecto a los
microproductores primarios (el periphyton), la composicion de éste y su agrupacion varia
estacionalmente (Allan, 1995); en este estudio se obtuvo un alto nimero de ejemplares,
los que se analizaron usando el indice de diversidad de Simpson, con el cual se determino
aquellas estaciones de mayor o menor biodiversidad. Del segundo nivel encontrado, los
consumidores macroinvertebrados benténicos, se encontré ejemplares con mayor o
menor grado de tolerancia a la contaminacién, y a través del indice biético ChBMWP se
pudo determinar la calidad ambiental de cada estacién muestreada. Por ultimo con el nivel
superior, correspondiente a los consumidores icticos, se pudo determinar aquellas zonas
de mayor o menor riqueza de especies, a través del numero de familias colectado para
cada estacién; en este trabajo se capturé cinco familias de peces nativos y tres de
introducidos, a diferencia del trabajo de Parra et al (1998), donde ese encontré un numero
mayor de familias. Esta diferencia puede deberse a que la captura de datos en el estudio
del EULA fue realizada con pesca eléctrica a diferencia de este estudio, en que los datos

fueron recolectados de manera tradicional (pesca con red y cafia en forma racional);



principalmente porque la pesca eléctrica afecta los estadios juveniles de las especies v,
por lo tanto éstos no aparecen representados en la muestra; ademas el muestreo del

estudio de Parra et al fue hace mas de 10 anos.

Bioindicadores de contaminacién para el diagnostico de la calidad de aguas.

Para los ecosistemas acuaticos, los indices de diversidad son basicamente una
aproximacion a la calidad bioldgica a traveés de la estructura de la comunidad, en cambio
los indices bidticos son una aproximacién a la contaminacién del agua haciendo uso del
concepto organismo indicador, aunque estos no representen la estructura de la
comunidad. En este estudio se utilizaron indices de diversidad para caracterizar las
microalgas acuaticas y los ejemplares icticos, y también se ocupd el indice biotico
ChBMWP para caracterizar los macroinvertebrados benténicos. Uniendo los resultados de
los organismos bioindicadores se pudo obtener un diagnostico de la calidad de las aguas

del rio Itata.

Los organismos bioindicadores sefalan calidades del ambiente en el cual habitan. Un
individuo estara en un habitat definido si este es 0 no su nicho ecoldgico. Para que esto se
dé, deberan concurrir una serie de parametros que hagan existir a ese ser vivo. Por tal
motivo es necesario contar con el mayor numero de variables dentro de cada punto de

muestreo, ya que asi tendremos un analisis mas acabado.

En la segunda estacién de muestreo, ubicada en el puente Cholguan, aledafio a las
instalaciones de la empresa forestal Paneles Arauco S.A., area ritral del rio Itata, los
productores primarios indican la diversidad mas baja, con respecto a las otras cinco
estaciones muestreadas en este tema; los macroinvertebrados benténicos senalan una
calidad ambiental regular (indice ChBMWP); y por ultimo en la fauna ictica (nivel superior
de la trama) la riqueza es regular en cuanto a familias, ya que aparecen dos (pejerrey y
trucha) de las ocho que se muestrearon en este trabajo. Si integramos estos tres

resultados obtenemos una situacién ecoldgica regular para esta area.

Es importante analizar el area puntual en donde se realizaran los vertidos de RILES, esto
corresponde a la estacion ubicada en la balsa Nueva Aldea. Aqui la diversidad de
especies fitobentdnicas es alta, ocupa el segundo lugar tras la estacion 1; con respecto al

indice ChBMWP sefala una situacién de calidad ambiental mala; y segun la ictofauna, se



capturd ejemplares de pejerreyes y carpas, los que son bastante abundantes, pero en
general la riqueza especifica es regular. Lo cual significa en términos generales que la
calidad ambiental en esta zona es regular.

La estacién ubicada en el puente Itata en la comuna de Coelemu presenta los valores de
ChBMWP mas bajos de todo el muestreo, es decir, una situacién de calidad ambiental
muy mala. Ademas los peces capturados aqui fueron ejemplares salmonideos, lo que
avala que esta zona se encuentra fuertemente mermada de su condicién natural, ya que
no se capturé ejemplares nativos. Cabe destacar que segun la clasificacion ambiental
usada por Garcia de Vicuia et al (2003), las mejores situaciones ocurren cuando hay
presencia de salmoénidos y ciprinidos, lo cual no corre para Chile ya que éstas son
especies introducidas, por lo que corresponderia usar caracteristicas ambientales éptimas
para siluriformes o perciformes que son ordenes nativos'. Con ambos resultados se
determina una zona de mala calidad ambiental. Esto puede deberse a que principalmente
los residuos domiciliarios de la ciudad de Coelemu son vertidos a pocos metros aguas

arriba de donde se localizé este monitoreo.

La zona que presentd mayor riqueza de especies fue la ubicada en el area potamal con
influencia estuarina del rio Itata, la estacion en la desembocadura. Aqui se encontraron
especies icticas como pejerreyes, cauques del Itata, lisas, bagres, carpas y percatruchas.
Se puede hablar de un lugar de importante valor ecolégico, alta riqueza especifica. Los
macroinvertebrados capturados dan cuenta de seres intolerantes a la contaminacion, en
su mayoria, pero al aplicar el indice ChBMWP, este determina un area de calidad
ambiental regular, aunque con tendencia a buena calidad. En términos generales, esta
zona representa una situacion ambiental regular a buena, por lo que es importante
continuar el monitoreo, ya que puede ser una de las mas afectadas con las descargas

aguas arriba del CFl Nueva Aldea.

Comparacion de los datos bidticos y los datos abiéticos.
Se comparo tres situaciones, una para el area ritral en la estacion N° 2, otra para el area
potamal en la estacion N° 5 y finalmente para el area potamal con influencia estuarina en

la estacion N° 7.
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En la zona ritral del rio Itata, se encuentran las estaciones N° 1 y 2, en esta ultima, rio
Itata en puente Cholguan, se encontré la mas baja diversidad de microalgas, ejemplares
de insectos acuaticos e individuos gastropodos que indican una situacién ambiental
regular e individuos icticos de dos familias (regular). Estos tres resultados promedian un
estado regular de la calidad del rio en este punto. Si se analizan los datos abiéticos se
confirma dicho escenario, ya que si bien son aguas capaces de albergar ejemplares
icticos, la produccion primaria, es decir, la entregada por las plantas es muy baja. Esto

ultimo puede explicar la baja riqueza especifica del lugar.

En el area potamal, zona media-baja del rio, se ubican las estaciones N° 3, 4 y 5. La
estacion 5 corresponde a la ubicada justamente aguas abajo de la planta de celulosa
Nueva Aldea. En esta zona, la situacién ambiental segun los indicadores bioldgicos es
regular; los datos fisico-quimicos detallan un alto potencial piscicola pero de muy baja
productividad primaria lo que desencadena baja composicion especifica en el resto de la
trama trofica. Se puede encontrar un gran numero de individuos pero pocas familias
representadas y generalmente aquellas mas resistentes a condiciones ambientales

extremas.

En el area potamal con influencia estuarina, en la estaciéon N° 7 se encontré gran riqueza
de especies icticas y macroinvertebrados. Estas especies dan cuenta de una zona regular
a buena en cuanto a la calidad ambiental. A pesar de que faltan los parametros fisico-
quimicos entregados por la DGA, se puede caracterizar esta area a partir de las
particularidades observadas in situ, al momento de realizar este monitoreo. Una de estas
caracteristicas fisicas, es la presencia de gran cantidad de sustrato, particularmente
limoso; a partir de esta caracteristica se confirma que la cantidad de alimento para la biota
es mayor. Estos sedimentos son los que han descendido a lo largo del rio y también la
materia entregada por la vegetacion riberefa, ademas en ésta zona, en el periodo que se
realizo éste muestreo, habia gran presencia de aves migratorias las cuales también estan
entregando nutrientes al rio. El sustrato, como se dijo anteriormente, es una de las
variables fisicas que mas influye en el desarrollo de la vida acuatica. Allan en 1995,
sefala que el sustrato es muy complejo debido a su heterogeneidad y no es facil
caracterizalo de forma lineal como si es posible para los otros factores. Principalmente
porque el sustrato lo compone una parte organica y otra inorganica, dentro de esta ultima

se puede encontrar arena, grava, piedras y bolones o cantos rodados (segun diametro de



particula); y dentro del otro componente se pueden encontrar desde pequenos fragmentos
organicos hasta arboles caidos enteros, en los cuales enraizan plantas, algas
filamentosas e incluso habitan otros animales. El sustrato es un factor importante en la
abundancia y la diversidad de los organismos acuaticos. Como se detalla en el cuadro 25
reportado por Mackay & Kalff (1969), citado por Allan (1995), el tipo de sustrato influye en

la abundancia, riqueza y diversidad de insectos acuaticos:

Cuadro 25: Abundancia y diversidad de especies de insectos acuaticos
encontrados en cinco habitats (caracterizado principalmente por su sustrato) en un

rio de Quebec. Valores anuales acumulados

Habitat Abundancia | Namero de especies (Riqueza) | Diversidad
Arena 920 61 1.96
Grava 1300 82 2.31
Piedras y piedrecilla | 2130 76 2.02
Hojas 3480 92 2.40
Detrito 5680 66 1.73

Fuente: Mackay & Kalff (1969), citado por Allan (1995).

Del cuadro 25 es posible reafirmar lo presentado para el caso del rio Itata. En la ultima
estacion se encontré mayor abundancia y riqueza de insectos acuaticos, cuyo habitat es
mas rico en sustrato, ya que se encuentran ademas del limo y la arena, particulas
organicas como hojas, madera en descomposicion, macrdfitas, entre otros. En general, la
diversidad y abundancia de invertebrados bentdnicos incrementan en sustratos con
particulas de tamafo medio, y algo de evidencia sugiere que la diversidad declina a
medida que aumenta el tamafo de las particulas de sustrato (Allan, 1995). A todo esto se
puede agregar que en la zona estuarina, vale decir en la desembocadura del rio también
es importante el viento y el oleaje que ayudan a elevar las masas de agua, asi oxigenan el
medio y ademas elevan los nutrientes del fondo (Nitrégeno y Fésforo), esto genera mas

produccion de algas y por ende mayor fuente de alimento para los ejemplares superiores?.

Especial mencion se hace a los valores informados para el oxigeno disuelto. Si se
analizan los datos desde el afio 2000 hasta abril del presente, es posible ver que entre

abril de 2005 y abril de 2006 hubo una fuerte caida de estos valores, dejandolos por

? Profesora Laura Huaquin (conversacion personal).



debajo de la norma chilena. Se puede atribuir ésto a factores contaminantes, pero no se

tienen los antecedentes para probar dicha hipétesis.



6. CONCLUSIONES

Analizando los componentes bioldgicos de un lugar, es posible caracterizar el estado
ambiental en el que éste se encuentra, es decir, es posible bioindicar una situacién

ecologica en particular.

El primer nivel tréfico, el de los productores primarios, sefiala que la zona alta del rio
(estacion 1) es la mas diversa, pero tiene una fuerte caida en la estacion siguiente (n° 2),
esto puede deberse a los vertidos de RILES que realiza la empresa Paneles Arauco S.A.
en este punto. Luego en las estaciones sucesivas existe una tendencia a mejorar el indice
de diversidad, aunque sélo se llega a un estado regular. Los datos fisico-quimicos,
sefalan una produccion primaria muy baja para todo el rio. Este punto es muy inquietante,
ya los reportes de la DGA muestran una caida en los valores de oxigeno disuelto para el

ano en que se realiz6é este muestreo.

A través de las muestras de macroinvertebrados benténicos fue posible caracterizar las
estaciones segun su grado de contaminacién (indice biético ChBMWP), lo que significa
que son resultados mas confiables al momento de diagnosticar calidades. Este método
sefald que en general la calidad del rio Itata es regular, siendo la zona de la

desembocadura la con mejores resultados.

Con respecto a la fauna ictica, se capturé un numero bajo de familias, en comparacién a
otros estudios, sin embargo esta colecta quizas no hubiese sido posible sin el valioso
apoyo de los pescadores artesanales de la zona. El area de la desembocadura fue donde
se capturdé el mayor numero de familias, ésto puede deberse principalmente a que hay
intercambio de especies entre el rio y el mar y también a que en el periodo que se realiz6
el muestreo los peces se encuentra apareandose en estas zonas para luego desovar

aguas arriba.

Si se comparan las variables bioticas con las abiodticas se puede determinar que ambas
son dependientes entre si. Por ejemplo en cuanto al pH, las estaciones muestreadas
determinan un pH favorable para la presencia de peces, y con excepcion de la estacion n°

3, en todas las estaciones muestreadas se encontré representantes de esta fauna.



La mejor calidad ambiental de las aguas del rio Itata se observé en la zona de la
desembocadura, por tal motivo se propone un seguimiento de los factores aqui
analizados, ya que podria verse muy afectada con las descargas de RILES del CFI Nueva

Aldea, la cual ocurre a 52 kilbmetros aguas arriba de este punto.

Finalmente se puede concluir que a través del uso de bioindicadores es posible
determinar la calidad de las aguas del rio Itata. Esta metodologia podria ser aplicada a
nivel nacional, integrandose al método tradicional que solo usa parametros fisico-
quimicos, ya que es mas representativa del estado ambiental del recurso hidrico que se
desee analizar y ademas tiene dos grandes ventajas en su aplicabilidad: no es compleja y

es econdmica.
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ANEXOS

Anexo N° 1: Formulario de solicitud de informacion al sistema Banco Nacional de Aguas
(BNA)

Datos del o la solicitante

Nombre: Maria Fernanda Hurtado Roa

Rut (solicitante): 14.146.921-5

Direccioén: Simoén Bolivar 6400-F, la Reina, RM.

Fono y/o fax: 09-9694940

E-mail: marife.hurtado@gmail.com

Motivo de la consulta

Estudio para DGA Proyecto MOP X Memoria titulo
Estudio hidrologico Proyecto inmobiliario Estudio mercado
Informe juridico Otros

Tipo de variables

F Fluviometria AS Aguas subterraneas
N Embalses y lagos CA Calidad de aguas
M Meteorologia P Pluviometria
Frecuencia

D Diaria

M Mensual

A Anual




Completar con los datos requeridos y marcar con una X la frecuencia

PARAMETROS DE REFERENCIA (llenar a lo menos una

PERIODO FRECUENCIA
de las columnas) Tipo
variable
Cadigo Nombre Estacion Region Desde Hasta D M A
08123001-3 RIO ITATA EN CHOLGUAN | VI 01-12- 31-12- CA X
2005 2005
08124002-7 | RIO ITATA EN TRILALEO Vil 01-12- 31-12- CA X
2005 2005
08135002-7 | RIO ITATA EN BALSA | Vil 01-12- 31-12- CA X
NUEVA ALDEA 2005 2005
08141001-1 RIO ITATA EN COELEMU Vil 01-12- 31-12- CA X
2005 2005

Por favor seleccionar los Informes del Sistema BNA que requiera para cada estacion seleccionada, al reverso

Observaciones: (Si es necesario, entregar mayores caracteristicas de la zona o tipo de informacién solicitada)



APENDICES

Apéndice N° 1: Macroinvertebrados benténicos encontrados en los tres métodos de

muestreo.

A través de contenidos estomacales:

Composicion ictica y sus contenidos estomacales para cada estacién de muestreo.

Estacion

Especie Ictica

Contenido estomacal

Rio ltata en salto Cholguan

Alevin de percatrucha

Restos de Coledptera

Rio Itata en puente Cholguan | Alevin de pejerrey Vacio

Alevin de trucha

Restos de hemiptera

Rio Itata en puente El Roble

Alevin de pejerrey

Restos de Coledptera

Rio Itata en Balsa Nueva Pejerrey Restos de Coledpteray
Aldea grasas
Carpa Restos de Coledptera 'y
grasas

Rio Itata en Coelemu

Trucha arcoiris

Restos de otro pez

Rio Itata en desembocadura

Percatrucha

Oligochaeta y grasas

Cauque del Itata

Restos de ephemeroptera, de
decaoada (Aeglas) y grasas

Pejerrey Restos de amphipoda y
grasas
Bagre Restos de decapoda (Aeglas)

A través de la red Surber:

Composicién especifica del macrozoobentos colectado con red Surber para cada estacion

de muestreo.

Estacion

Macroinvertebrado benténico

Rio ltata en salto Cholguan

Gerridae y Chilinidae

Rio ltata en puente Cholguan

Gerridae

Rio Itata en puente El Roble

Corixidae e Hydrophilidae

A través del transecto de rocas:

Composicion especifica del macrozoobentos colectado a través del transecto de rocas

para cada estacion de muestreo.

Estacion

Macroinvertebrado benténico

Rio Itata en salto Cholguan

Gastropodos (decapados), larvas de
coledptero (E/midae sp), plecoptero y
nematodos

Rio ltata en puente Cholguan

Gastropodos (Ancylidae sp)

Rio Itata en General Cruz

Dipteros y Odonata

Rio Itata en puente El Roble

Basommatophoras (Chilinidae)

Rio Itata en Balsa Nueva Aldea

Coledpteros




Apéndice N° 2: Sintesis de las microalgas encontradas siguiendo la clasificacion propuesta por Bourrelly (1979), citado por

Parra (1990) y recuento de éstas para cada estacién de muestreo.

Estacion M1, Salto Cholguan

GOTA1 | GOTA2 | GOTAS3
Clase Orden Familia Especie C1 [C2 |C1 [C2 [C1 |C2 | Totales
Bacillariophyceae Pennales Achnanthaceae Achnanthes sp 0
Pennales Diatomaceae Fragilaria sp 2 1 3 1 3 11
Pennales Diatomaceae Synedra sp 0
Pennales Epithemiaceae Epithemia sp 0
Pennales Epithemiaceae Rhopalodia sp 0
Pennales Naviculaceae Cymbella sp 2 2 2 4 1
Pennales Naviculaceae Cymbella spp 0
Pennales Naviculaceae Gomphonema sp 0
Pennales Naviculaceae Amphora sp 4 3 2 3 15
Pennales Naviculaceae Naviculla sp 0
Pennales Naviculaceae Mastogloia sp 0
Pennales Nitzschiaceae Nitzschia sp 0
Pennales Surirellaceae Cymatopleura solea 0
Centrales Melosiraceae Aulacoseira sp 0
Total 37
Chlorophyceae Chlorococcales Chlorellaceae Chlorella sp 0
Chlorococcales Hydrodictyaceae Pediastrum sp 0
Chlorococcales Oocystaceae Qocystis sp 0
Zygnematales Zygnemaceae Zygnemopsis sp 0
Total 0
Cyanophyceae Chroococcales Chroococcaceae Gloeocapsa sp 0
Nostocales Nostocaceae Anabaena sp 0
Total 0
Totales en la submuestra | 3 8 | 6 | 8 | 4 37
Celulas/cm2 26,09 28,26 26,09 80,4




Estacion M2, Puente Cholguan

GOTA1 | GOTA2 | GOTAS3
Clase Orden Familia Especie C1 [C2 |C1 [C2 [C1 |C2 | Totales

Bacillariophyceae Pennales Achnanthaceae Achnanthes sp 1 3 6 1 5 4 20
Pennales Diatomaceae Fragilaria sp 2 2 4
Pennales Diatomaceae Synedra sp 0
Pennales Epithemiaceae Epithemia sp 0
Pennales Epithemiaceae Rhopalodia sp 0
Pennales Naviculaceae Cymbella sp 4 1 2 2 9
Pennales Naviculaceae Cymbella spp 2 2
Pennales Naviculaceae Gomphonema sp 6 3 4 3 3 4 23
Pennales Naviculaceae Amphora sp 2 2
Pennales Naviculaceae Naviculla sp 1 4 5
Pennales Naviculaceae Mastogloia sp 0
Pennales Nitzschiaceae Nitzschia sp 0
Pennales Surirellaceae Cymatopleura solea 1 1 2
Centrales Melosiraceae Aulacoseira sp 8 2 6 6 2 1 25

Total 94
Chlorophyceae Chlorococcales Chlorellaceae Chlorella sp 2 2
Chlorococcales Hydrodictyaceae Pediastrum sp 0
Chlorococcales Oocystaceae Qocystis sp 1 1
Zygnematales Zygnemaceae Zygnemopsis sp 7 7

Total 8
Cyanophyceae Chroococcales Chroococcaceae Gloeocapsa sp 0
Nostocales Nostocaceae Anabaena sp 0

Total 0
Totales en la submuestra | 12| 22| 9] 22| 12| 23] 14 102
Celulas/cm2 67,39 73,91 80,43 221,7




Estacion M3, General Cruz

GOTA1 | GOTA2 | GOTA3
Clase Orden Familia Especie C1 [C2 |C1 [C2 |C1 [C2 |Totales

Bacillariophyceae Pennales Achnanthaceae Achnanthes sp 4 2 1 3 10
Pennales Diatomaceae Fragilaria sp 1 2 2 5
Pennales Diatomaceae Synedra sp 1 1
Pennales Epithemiaceae Epithemia sp 1 1
Pennales Epithemiaceae Rhopalodia sp 1 1
Pennales Naviculaceae Cymbella sp 1 3 1 5
Pennales Naviculaceae Cymbella spp 1 1
Pennales Naviculaceae Gomphonema sp 2 3 1 6
Pennales Naviculaceae Amphora sp 1 1 2 4
Pennales Naviculaceae Naviculla sp 1 1 2
Pennales Naviculaceae Mastogloia sp 0
Pennales Nitzschiaceae Nitzschia sp 0
Pennales Surirellaceae Cymatopleura solea 2 2
Centrales Melosiraceae Aulacoseira sp 4 2 1 1 9

Total 47
Chlorophyceae Chlorococcales Chlorellaceae Chilorella sp 3 3
Chlorococcales Hydrodictyaceae Pediastrum sp 0
Chlorococcales Oocystaceae Qocystis sp 0
Zygnematales Zygnemaceae Zygnemopsis sp 0

Total 3
Cyanophyceae Chroococcales Chroococcaceae Gloeocapsa sp 0
Nostocales Nostocaceae Anabaena sp 0

Total 0
Totales en la submuestra | 3] 6| 13| 19| 4| 10| 7] 8] 2 50
Celulas/cm2 50 36,96 21,74 108,7




Estacion M4, Puente El roble

GOTA1 | GOTA2 | GOTA3
Clase Orden Familia Especie C1 [C2 |C1 [C2 |C1 |[C2 | Totales
Bacillariophyceae Pennales Achnanthaceae Achnanthes sp 14 8 1 2 1 26
Pennales Diatomaceae Fragilaria sp 11 4 3 5 4 29
Pennales Diatomaceae Synedra sp 0
Pennales Epithemiaceae Epithemia sp 0
Pennales Epithemiaceae Rhopalodia sp 1 1 2
Pennales Naviculaceae Cymbella sp 6 4 1 9 2 3 25
Pennales Naviculaceae Cymbella spp 2 2
Pennales Naviculaceae Gomphonema sp 13 7 3 2 3 3 3
Pennales Naviculaceae Amphora sp 1 1 1 3
Pennales Naviculaceae Naviculla sp 9 7 2 1 3 1 23
Pennales Naviculaceae Mastogloia sp 3 1 1 1 6
Pennales Nitzschiaceae Nitzschia sp 0
Pennales Surirellaceae Cymatopleura solea 0
Centrales Melosiraceae Aulacoseira sp 16| 13 9 4 4 46
Total 193
Chlorophyceae Chlorococcales Chlorellaceae Chilorella sp 0
Chlorococcales Hydrodictyaceae Pediastrum sp 0
Chlorococcales Oocystaceae Qocystis sp 0
Zygnematales Zygnemaceae Zygnemopsis sp 0
Total 0
Cyanophyceae Chroococcales Chroococcaceae Gloeocapsa sp 0
Nostocales Nostocaceae Anabaena sp 1 3 4
Total 4
Totales en la submuestra | 3] 6| 11| 75| 44| 20| 26| 16] 16 197
Celulas/cm2 258,7 100 69,57 428,3




Estacion M5, Nueva Aldea

GOTA1 | GOTA2 | GOTAS3
Clase Orden Familia Especie C1 [C2 |C1 [C2 [C1 |C2 | Totales
Bacillariophyceae Pennales Achnanthaceae Achnanthes sp 11 6 4 5[ 16] 10 52
Pennales Diatomaceae Fragilaria sp 14 9 4| 16 7 7 57
Pennales Diatomaceae Synedra sp 3 11 6 2 22
Pennales Epithemiaceae Epithemia sp 0
Pennales Epithemiaceae Rhopalodia sp 2 1 4 7
Pennales Naviculaceae Cymbella sp 6 6 1 1 1 15
Pennales Naviculaceae Cymbella spp 8 3 1 12
Pennales Naviculaceae Gomphonema sp 10 8 4 9 2 3 36
Pennales Naviculaceae Amphora sp 0
Pennales Naviculaceae Naviculla sp 6 5 2| 14 5 3 35
Pennales Naviculaceae Mastogloia sp 2 4 1 7
Pennales Nitzschiaceae Nitzschia sp 4 2 1 7
Pennales Surirellaceae Cymatopleura solea 1 1 2
Centrales Melosiraceae Aulacoseira sp 18 4 7] 36| 13 4 82
Total 334
Chlorophyceae Chlorococcales Chlorellaceae Chlorella sp 0
Chlorococcales Hydrodictyaceae Pediastrum sp 1 1
Chlorococcales Oocystaceae Qocystis sp 0
Zygnematales Zygnemaceae Zygnemopsis sp 0
Total 1
Cyanophyceae Chroococcales Chroococcaceae Gloeocapsa sp 3 3
Nostocales Nostocaceae Anabaena sp 0
Total 3
Totales en la submuestra | 3] 14| 83| 45| 24| 99| 57| 30 338
Celulas/cm2 278,3 267,4 189,1 734,8




Apéndice N° 3: Listado de microalgas segun Abundancia (A) y Abundancia relativa (Ar)

E1 E2 E3 E4 E5

Especie Ar | (Ar)? Ar | (Ar)? Ar | (Ar)? A Ar [(Ar)? [A Ar | (Ar)?

Achnanthes sp 0,0| 0,0 0,0 20,0( 0,2 0,0] 10,0] 0,2 0,0 26,0| 0,1 0,0 52,0( 0,2 0,0
Fragilaria sp 11,0( 0,3 0,1 40] 0,0 0,0 50| 0,1 0,0 29,0] 01 0,0 57,0 0,2 0,0
Synedra sp 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 22,0| 0,1 0,0
Epithemia sp 0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 1,01 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0/ 0,0 0,0
Rhopalodia sp 0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 1,01 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0
Cymbella sp 11,0] 0,3 0,1 9,0] 0,1 0,0 5,0] 0,1 0,0 25,0| 01 0,0 15,0] 0,0 0,0
Cymbella spp 0,0f 0,0 0,0 2,0( 0,0 0,0 1,01 0,0 0,0 2,0( 0,0 0,0 12,0] 0,0 0,0
Gomphonema sp 0,0] 0,0 0,0 23,0( 0,2 0,1 6,0| 0,1 0,0 31,0( 0,2 0,0 36,0| 0,1 0,0
Amphora sp 15,0 04 0,2 2,0]1 0,0 0,0 40| 01 0,0 3,01 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0
Naviculla sp 0,0f 0,0 0,0 50| 0,0 0,0 2,0 0,0 0,0 23,0] 01 0,0 350] 01 0,0
Mastogloia sp 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 6,0] 0,0 0,0 7,01 0,0 0,0
Nitzschia sp 0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,0 0,0 0,0
Cymatopleura solea 0,0f 0,0 0,0 2,00 0,0 0,0 2,0( 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,01 0,0 0,0
Aulacoseira sp 0,0 0,0 25,0( 0,2 0,1 9,0] 0,2 0,0 46,0 0,2 0,1 82,0[ 0,2 0,1
Chlorella sp 0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0/ 0,0 0,0
Pediastrum sp 0,0| 0,0 0,0 2,01 0,0 0,0 3,0] 0,1 0,0 0,0] 0,0 0,0 1,0 0,0 0,0
Oocystis sp 0,0] 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0
Zygnemopsis sp 0,0f 0,0 0,0 1,01 0,0 0,0 0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Gloeocapsa sp 0,0] 0,0 0,0 7,01 0,1 0,0 0,0] 0,0 0,0 0,0] 0,0 0,0 3,01 0,0 0,0
Anabaena sp 0,0f 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0f 0,0 0,0 40] 0,0 0,0 0,0/ 0,0 0,0
Total () 37,0 0,3] 102,0 0,2| 50,0 0,1] 197,0 0,1] 338,0 0,1
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