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“Naci en Chile, en la Ciudad de Santiago, en donde desde pequefia visitaba sitios que conservan una
belleza natural, en los cuales comencé a descubrir mi amor por las ciencias naturales, y mi necesidad de
estar cerca de ellos. Cuando escogi estd carrera, fue con la conviccion de enseiiar a otros lo aprendido y
de aportar en el cuidado del medio ambiente, y de poder continuar admirando los paisajes hermosos de

MIPALS. ......ocomene.
E[ poder generar instancias para que nifios y adultos logren disfrutar de corazon la maravilla que nos
rodea en nuestro pais y que yo he tenido la gracia de conocer.

El acercar el mundo cientifico a lo cotidiano, a la comprension de toda la comunidad, que es una de

nuestras mejores herramientas para lograr la conservacion biologica. . ..

Si bien todo esto es parte de mi sueflo, siento que voy por el camino correcto y dispuesta a seguir

Luchando por ello.”
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HAP's Hidrocarburos Arométicos Policiclicos.

IBF indice Bi6tico de Familia.

IGM Instituto Geogréfico Militar

ISO International Organization for Standardization.
Km, Kilémetros.

LD Limite de Deteccidn.

Lida, Limitada

m.s.n.m, Metros sobre el nivel del mar,

NCh Norma Chilena.

ND No Detectado.

NH, Amonio

NO, Nitrito

NO, Nitrato

PCB’s Bifenilos Policlorados

P-PO4 Fésforo orgénico

RAS Razén de adsorcion de sodio

8 Sitio de Muestreo

SAG Servicio Agricola y Ganadero

SAAM Surfactantes Ani6nicos (Detergentes).

WGS 84 World Geodetic-System Datum de 1984




Resumen

Las especies en general, tienen requerimientos especificos a nivel fisico, quimico, de
estructura del hébitat e interactian con otras especies, ellas responden a determinados rangos de
condicionés ambientales entre las cuales los organismos pueden sobrevivir, crecer y
reproducirse. Basado en la estrecha relacion entre los componentes bioldgicos y fisicos y
quimicos se han utilizado organismos como bioindicadores de Ia calidad del agua. Esto, lleva a
proponer que estas asociaciones pueden determinar el estado de la calidad del agua de los rios
Chilenos Elqui y Cachapoal.

Se seleccionaron seis segmentos del rio Elqui y siete del Cachapoal, determinandose un
conjunto de variables fisicas, quimicas y de macroinvertebrados benténicos. Con esta
informacién se calcularon los indices biologicos cuantitativos (Riqueza, indices de Brillouin,
Shannon-Wiener, Simpson y Simpson insesgado y sus respectivas equidades) y los cualitativos
(CHIBF, EPT, BMWP/Col. y CHBMWP). Se establecieron correlaciones entre las variables
biologicas con las variables fisicas y quimicas,

Los resultados de correlaciones entre abundancia de Familia de insectos y las variables
fisicas y quimicas mostraron que para ambos rios la abundancia de las Familias Leptophlebiidae
y Baetidae pueden ser posiblemente utilizadas como indicadoras de buena y regular calidad de
aguas, respectivamente. En el rio Elqui, la abundancia de las familias Elmidae, Hydrobiosidae,
Simuliidae y Corydalidae mostraron ser afectadas por la contaminacién orgénica. Por otra parte,
en la zona ritronica del rio Cachapoal, la abundancia de la familia Gripopterygiidae podria
considerarse como indicadora de buena calidad del agua. En ambos rios, la Riqueza a nivel de
Familia resultd ser sensible a las variables fisicas y quimicas utilizadas en la evaluacién de la
calidad de las aguas en los sistemas lmmicos. Respecto a los indices bidticos los mejores

indicadores de la calidad del agua, fueron el CAIBF y CABMWP.
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Finalmente, los macreinvertebrados bentonicos permitirian evaluar en forma integral la
calidad de las aguas de los rios Elqui y Cachapoal, siendo una buena herramienta para visualizar

el estado de estos ecosistemas fluviales.

xiv



Absiract

In general the species possess certain limits of environmental conditions among which
the organisms can survive, grow and reproduce. These particular requirements, in terms of
physical, chemical, structure of the habitats and relationships with other species, that produce a
narrow relationship between biological components and environment quality, for that, biological
communities commonly are used as bioindicators of environmental quality. This work intends
to demostrate that macroinvertebrate communities can determine the water quality of the
Chilean rivers Elqui and Cachapoal.

Six segrﬂents of the Elqui River and seven of the Cachapoal River were selected, in
each one, physical and chemical variables were determined and six quantitative samples of
benthic macroinvertebrates were obtaneid. With this information the quantitative (Wealth,
indexes of Brillouin, Shannon-Wiener, Simpson and unbiased Simpson and their respective
evenness) and the qualitative (Cfl]BF, EPT, BMWP/Col. and ChBMWP) biological indexes
were calculated. Finally, biological variables were correlated with physical and chemical
variables.

The results of correlations between abundance of Family of insects and the physical and
chemical variables showed that for both rivers the abundance of the Families Leptophlebiidae
and Bactidac can be possibly used as bioincator of good and medium water quality,
respectively. In Elqui River, the abundance of the families Elmidae, Hydrobiosidae, Simuliidae
and Corydalidae showed to be affected by the organic contamination. On the other hgﬁd, in the

rithronic area of the river Cachapoal, the abundance of the family Gripopterygiidae could be

considered as indicative of good quality of the water. In both rivers, Family Richness was

sensitive to physical and chemical variables used in the evaluation of water quality in these




fluvial systems. Also, the biotic index as ChIBF and ChBMWP were good indicators of water
quality.

Finally, the benthic macroinvertebrates would help to evaluate in a more integrative
form the water quality of Elqui and Cachapoal Rivers, being a good tool to monitoring these

fluvial ecosystems.
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1. INTRODUCCION

Los componentes biol6gicos son afectados por alteraciones en la calidad del agua, por
lo que son comtinmente utilizados como indicadores de estos cambios. En general el concepto
de especie indicadora, se define como: “especie (o conjunto de especies) que tienen un
particular requerimiento en relacion de variables fisicas o quimicas, tales que los cambios en la
presencic/ausencia, miimero, morfologia, fisiologia o de comportamiento de esas especies
indican que las variables fisicas o quimicas consideradas, estdn por Juera de los limites

acostumbrados o normales” (Rosenberg & Resh, 1993).

Las especies tienen requerimientos fisicos, quimicos, de estructura del habitat e
interactdan con otras especies. Cada especie o poblacién posee determinados limites de estas
condiciones ambientales entre las cuales los organismos pueden sobrevivir, crecer y

‘ reproducirse. En general, cuando mas estenoica sea la especis en cuestion, es decir, cuando més
estrechos sean sus limites de tolerancia, mayor serd su utilidad como indicador ecolégico
(Hilsenhoff, 1988; Hellawell, 1986; Jara et al., 2002). La presencia de una especie en
abundancia significa que sus requerimientos estin siendo cumplidos, por el contrario la ausencia
de una especie no indica, necesariamente que los factores ambientales criticos no han sido

reunidos (Jara ef. al., 2002).

Las alteraciones de la calidad del agua no modifican de forma inmediata a la fauna, los
organismos son capaces de acumular y biomagnificar sustancias téxicas en sus tejidc-ss, de tal
forma que pueden reflejar alteraciones acumuladas del medio que habitan. Sin embargo, muchos
organismos continian viviendo en ambientes alterados, a cambio de experimentar estrés

fisioldgico que se evidencia con la disminucién de las tasas de crecimiento, capacidad




reproductiva y finalmente en las abundancias, lo cual permitiria precisar los cambios en la
calidad de su hébitat. Segtn su sensibilidad a la contaminacién orgénica se clasifican especies
como intolerantes, jfacultativas, o tolerantes. Debe destacarse que, el término bioindicador se
usa principalmente en este sentido para los ambientes acudticos, siendo un indicador que
muestra la existencia de condiciones que son complejas de interpretar y resultan de mtltiples

factores dificiles de medir directamente (Hellawell, 1986).

Para que un organismo sea un buen indicador biolégico, debe tener los siguientes
requisitos: 1) Tener validez taxondmica y ser de facil reconocimiento. 2) Tener una distribucién
cosmopolita. La eleccién de una especie cosmopolita permitird estudios comparativos
regionales, nacionales o internacionales. 3) Abundancia numérica adecuada, lo que facilita
muestrearla y también estimar conclusiones cuantitativas de los patrones de distribucién, 4) Una
baja variabilidad genética y ecolégica: los indicadores deberian tener estrechas demandas
ecoldgicas, 5) Un tamafio corporal grande: Esto facilita colectarlo e identificarlo. 6) Una
movilidad limitada y ciclo de vida manejable, lo que permite una facil integracién de las escalas
espaciales y temporales. 7) Caracteristicas ecolégicas que deben ser bien conocidas: Un
respaldo de informacion fisiolégica y autoecolégica, deben ser bien estudiadas y conocidas
previamente. 8) Propicio para ser usado en estudios de laboratorio: que permite Ia investigacién
de causalidad (Jara et. al., 2002). Estos organismos, ademds, presentan dificultades como que la

taxonomia de algunos grupos no es bien conocida y el tener variaciones estacionales (Z{ifiiga de

Cardoso, 2001).




Los indices bi6ticos son indices numéricos que describen las comunidades y estructura
de grupo, basados e:n la tolerancia o sensibilidad natural a la contaminacién de los organismos.
La tolerancia o nivel de respuesta de los organismos, difiere segiin el tipo o concentracion del
contaminante af que han sido expuestos. El grado de tolerancia se evaliia a nivel de comunidad
en términos de presencia y ausencia de algunos de ellos, niimero o proporcidn respecto al total
de los taxa, o alguna otra medida de abundancia que permita asignar un puntaje individual
(Armitage er. al, 1983; Hilsenhoff, 1988; Resh et. al., 1996). Estos indices, se utilizan para
determinar la calidad del agua, debido a que almacenan informacién histérica, reflejando
eventos de vertidos esporddicos al sistema limnico, que producen cambios cualitativos ¥y una
disminucién en el nimero de especies en el medio acustico, necesitando un tiempo para ser

recolonizado por las mistas especies (Villalobos, 2001).

La literatura publicada en la actualidad, sefiala que los macroinvertebrados benténicos
son adecuados como indicadores, entre los cuales a modo de ejemplo se citan moluscos,

crustaceos, anélidos e insectos, entre otros (Hellawell, 1986).




1.1. Macroinvertebrados benténicos

Los insectos acudticos, representan los componentes més abundantes de la comunidad
benténica, tienen tolerancia a diferentes calidades del agua (Resh ez al, 1996), y ademds,
poseen la capacidad de acumular los efectos de la contaminacién a lo largo del tiempo, aspectos
que los sefialan como eventuales y eficientes indicadores biol6gicos, adecuados para realizar
monitoreos bioldgicos. Rosenberg & Resh (1993) mencionan que estos organismos serian
adecuados para evaluar cambios en la calidad del agua de los ambientes acuaticos, ya que
agregan otras caracteristicas a las anteriormente sefialadas: son organismos ubicuos, ¥y se
dispone de equipos simples y baratos para muestreos cuantitativos, Adem4s, la taxonomia de los
grupos mayores esta bien estudiada y se dispone de claves para la identificacién de taxa a nivel
de familia, y las respuestas de varias especies a distintos contaminantes estin bien
documentadas. También existen numerosos métodos para el andlisis de datos (indices biéticos y

de diversidad) utilizados en biomonitoreo a nivel comunitario {(Rosenberg & Resh, 1993).

Pinel-Alloul (1996) y Kemp & Spotila (1997), mencionan que aquellos sitios a lo largo
de los rios no alterados por Ia actividad antrépica, presentarfan una abundante riqueza y
diversidad taxonomica, principalmente de insectos de los Ordenes Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera, sin embargo, en aquellos lugares que se ven afectados por la actividad antrépica
presentarian una menor riqueza y diversidad taxonémica y generalmente la comunidad quedaria

representada por algunos dipteros, coledpteros, oligoquetos y moluscos entre otros.




1.2. Utilizacion de indices biéticos a nivel mundial y en Chile

Los macroinvertebrados han sido usados como una manera de determinar Ia calidad del
agua, hace mas de 100 afios. Siendo, los insectos acuaticos entre un 70 a 90 % de la fauna de
macroinvertebrados limnicos y el grupo mas estudiado para evaluar la calidad del agua por

muchos investigadores (Hellawell, 1986; Abel, 1989; Rosenberg & Resh, 1993, 1996).

Diferentes indices biticos para evaluar la calidad del agua, utilizan macroinvertebrados
bent6nicos como bioindicadores. Dentro de éstos, los mds ampliamente aialicados se pueden
mencionar los siguientes: el Sistema Saprobio (Kolkwitz & Marsson, 1909), BMWP (Biological
Monitoring Working Party), desarrollado para Gran Bretafia (Armitage er. al., 1983) y BMWP’
adaptado a la peninsula Ibérica (Zamora-Mufioz & Alba-Tercedor, 1996), BMWP (Biological
Monitoring Working Party) adaptado y modificado a la fauna del sur occidente Colombiano por
la Universidad del Valle (Rold4n, 1997, 1999, 2003, Dominguez & Fernandez, 1998), BMWP
(Biological Monitoring Working Party) de Armitage et.al. (1983) en Dominguez & Fernéndez
(1998) utilizado en el rio de Tucuman Argentina, el fndice EPT (Ephemeroptera, Plecéptera y
Trichoptera) de Carrera & Fierro (2001) ;plicado en el rio Angosturita en Argentina y el indice
Bidtico de Familia el cual fue desarrollado por Chutter (1972) para rios de Sudafrica y
levemente modificado por Hilsenhoff (1988) para ser utilizado en rios de Norteamérica, con el
nombre Indice Bistico de Familias (IBF). Las ventajas de la mayoria de estos indices, es que
requieren de un bajo nivel taxonémico (Familia) de cada uno de los grupos presentes en el
sistema acuético, tienen un bajo costo en términos de tiempo (identificacion de insectos) y
dinero, convirtiéndose en una metodologia rdpida para ser utilizada en la fiscalizacién por parte
de alglin organismo piblico que requiera en poco tiempo y de una manera acertada evaluar la

calidad del agua de una hoya hidrogréfica determinada.




La utilizacién de indices biSticos en Chile requiere de una baja resolucién taxondémica
(Familia), en la actualidad nuestro conocimiento de la composicién taxonémica de la fauna de
macroinvertebrados acuaticos es escaso y aln no permite Hegar a un nivel especifico (género o
especie para todos los ordenes), para todos los rfos de Chile. Faltan especialistas,
especificamente referido a los estados inmaduros, ciclos de vida y ecologfa (Solervicens, 1995),
y a un marcado endemismo debido a su condicién geografica. Es necesario destacar que, las
comunidades de macroinvertebrados bentonicos de los ecosistemas acuéticos continentales
chilenos han sido abordadas recién en las iltimas décadas (Campos et. al., 1984; Valdovinos er.
al., 1993; Arenas, 1995; Habit et. al, 1998; Valdovinos & Araya, 1998; Valdovinos &

Figueroa, 2000; Muiioz et. al., 2001; Valdovinos, 2001; Moya et. al., 2002).

En este contexto, en nuestro pais se han generado los trabajos siguientes relacionados
con los indicadores bioldgicos: En a cuenca del rio Damas (X Regién), se aplicé el IBF para
determinar la calidad del agua (Figueroa, 1999), donde se determind ademas de la composicién
taxonémica de la cuenca, la relacién entre los puntajes obtenidos del IBF vy las variables fisicas
Y quimicas, a través de anélisis de correlacién. En la cuenca del rio Traiguén (IX Regidn)
(Weisser, 2003), también se utilizé el IBF para determinar calidad de agua, aplicdndose de
manera complementaria los indices EPT, BMWP y BMWP”, con el objetivo de comparar lo
obtenido con el IBF y observar las similitudes enire los indices bidticos aplicados en la cuenca.
También, se evalué la presencia de macroinvertebrados bentdnicos como bioindicadores de
calidad de agua, en tres rios de las zonas semiéridas del Norte (Elqui, Limari ¥y Aconcagua)
(Jara, 2002) y se establecieron posibles asociaciones entre la calidad fisica y quimica del agua y

la presencia de insectos en las zonas ritrénicas y potdmicas de los rios anteriormente

mencionados. Ademds, se utilizé macroinvertebrados bent6nicos como Bioindicadores de




calidad de agua en la cuenca del Estero Peu Pen IX, donde se aplico el IBF, EPT, BMWP y

BMWP? (Leiva, 2003), entre otros.

Con la utilizacién de estos indices en ¢l pais, se pueden construir mapas de calidad del
agua lo que facilitaria a las instituciones responsables de la gestion y uso de las aguas en Chile,

el establecer planes de gestién incorporando redes de vigilancia permanente.

1.3. Antecedentes de los rios chilenos.

Los rios son sistemas de elevada complejidad y heterogeneidad en su estructura y
funcionamiento, en los que las relaciones entre la componente biologica y abi6tica del medio, se
influyen y determinan mutuamente. En los tltimos afios, han sido sometidos a un marcado
deterioro de la calidad de sus aguas, provocado fundamentalmente por las actividades que se
desarrollan en la cuenca, como por ejemplo: el ingreso de pesticidas y gran cantidad de material
particulado, por actividades agricolas y deforestacién, fragmentacion del hibitat, cambios del
sustrato por exiraccién y remocion de materiales e incorporacién de metales pesados, por
actividades mineras, a lo cual se suma el incremento de materia orgénica por ingresos de aguas

no tratadas (Cabrera, 1995; Universidad de Chile, 2002).

Chilq, en su larga extensién, presenta una variedad de sistemas hidrograficos, con
amplias variaciones de las precipitaciones, regimenes y periodos de caudales méximos. Los rios
chilenos se caracterizan por ser cortos, de escaso caudal Y torrentosos, y a consecuencia de la
disposicion del relieve y la estrechez del territorio, en general, los rfos del norte tienen régimen

nivoso, los del centro mixto y los del sur pluvial (Niemeyer & Cereceda, 1984).




Segin Fuenzalida (1965), Chile se divide en cunatro grandes zonas hidrolégicas: Zona
del Norte Arido, Zona Semiérida, Zona Subhtimeda y Zona Himeda. Este Trabajo contempla ¢l
estudio de dos sistemas hidrogréficos: El primero el del rio Elqui que se encuentra en la zona

Semidrida, y el segundo el del rio Cachapoal situado en la zona Subhiimeda.

1.4. Hipétesis

Considerando que los rfos reflejan las actividades de la cuenca, por cambios en sus
caracteristicas fisicas y quimicas tales como concentracién de nutrientes, metales, pH,
temperatura, oxigeno disuelto, enire otros; que la fauna se ha adaptado a condiciones fisicas y
quimicas especificas, por lo que es posible observar en ella la influencia directa de las causas
.que modifican estas caracteristicas. Finalmente que, en innumerables sistemas acuaticos se
encuentran asociaciones entre la abundancia y distribucién de los macroinvertebrados

bentdnicos y las variables fisicas y quimicas de los rfos:

Se postula que los pardmetros biolgicos (familias de macroinvertebrados benténicos,
indices biolégicos cuantitativos y cualitativos) se asocian con las variables fisicas y quimicas, lo
que permitiria evaluar la calidad del agua en los Rios Elqui (IV regién) y Cachapoal (VI

regién).




1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general
Evaluar las relaciones entre la abundancia y distribucién de las comunidades de
macroinvertebrados benténicos y las variables fisicas y quimicas, para determinar la calidad del

agua de los rfos Elqui y Cachapoal.

1.5.2. Objetivos especificos

1) Caracterizar las variables fisicas y quimicas de Ios rios Elqui y Cachapoal.

¥

2) Determinar la abundancia y composicién taxondmica de los Macroinvertebrados

benténicos de los rios Elquiy Cachapoal.

3) Caleular los indicés biolégicos cuantitativos y cualitativos de los Macroinvertebrados

benténicos en los Rios Elqui y Cachapoal.

4) Determinar la relacion entre la abundancia de familias de Macroinvertebrados

benténicos y las variables fisicas y quimicas de los Rios Elqui y Cachapoal.

5) Determinar la relacién entre los indices biolégicos cuantifativos y cualitativos, y las

variables fisicas y quimicas, en los rios Elqui y Cachapoal.




2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Area de Estudio

2.1.1. Cuenca del Rio Elqui

La Cuenca hidrogrifica del rfo Elqui, se encuentra en la IV regién de Coquimbo, en la
Provincia del mismo nombre, aproximadamente entre los paralelos 29° 34° y 30°27 Latitud Sur
y meridianos 71° 22’y 69° 52° Longitud Oeste, con una extensién de 9.657 Km?. El 4rea de esta
cuenca se encuentra bajo la influencia de un bioclima mediterrdneo y durante nueve meses del
afio presenta déficit hidrico. El Rio Elqui, con una extensién de 240 Km., se genera a 815
m.s.n.m., 2 2 Km. aguas arriba de Rivadavia de la unién de los rios Turbio que viene del oriente
y Claro que proviene del sur (Niemeyer & Cereceda, 1984). El rio Turbio, es considerado su
principal constituyente y se forma a 43 Km. aguas arriba de Rivadavia ya 1370 m.s.n.m. de la
union de los rios Toro y La Laguna. El rio Claro o Derecho nace también en la alta cordillera y
su tnico afluente es el rio Cochiguaz (Niemeyer & Cereceda, 1984). En Ja tabla 1 es posible
apreciar las caracteristicas principales de la cuenca del rio Elqui.

Las aguas del rio Elqui estdn reguladas por medio de dos embalses: La Laguna que
opera desde 1941, con una capacidad de 40 millones de metros ciibicos y el embalse Puclaro
que opera desde 1999, con una capacidad de 207 millones de metros ciibicos.

La calidad de las aguas del rio Elqui ha sido principalmente afectada por las actividades

mineras, agricolas y descargas de aguas servidas (DGA, 2004 a).

10




2.1.2. Cuenca del Rio Cachapoal

La Cuenca del Rio Cachapoal, se ubica dentro del sistema hidrografico de la VI Regién
del Libertador Bernardo O'Higgins, v junto con la Cuenca del Rio Tinguiririca, constituyen la
Cuenca del rio Rapel que se sitia entre los paralelos 33°53°-35°01° Latitud Sur y los meridianos
70°12°-71°51° Longitud Oeste y drena 14.177 Km.2 El clima predominante corresponde al
Clima Templado Mediterraneo,

La Cuenca del Rio Cachapoal, ubicada en la provincia del mismo nombre comprende
una superficie de 6,370 km? tiene sus cabeceras a los pies de las cumbres englaciadas Pico del
Barroso y Nevado de los Piuquenes, a 4.460 m de altura. La ciudad de Rancagua se ubica en su
margen Norte. En el ambito cordillerano se le juntan varios tributarios de importancia, de los
cuales los principales son los rios Las Lefias, Cortaderal, Los Cipreses, y el mas importante, el
rio Pangal. Cerca del pueblo minero de Coya recibe al rio homénimo y al rio Pangal, que le
aportan las aguas de la parte septentrional de la hoya cordillerana (Niemeyer & Cereceda,
1984). En la tabla 2 se aprecian las caracteristicas principales de la cuenca del rfo Cachapoal.

El rio Cachapoal, a diferencia del anterior, se ha visto afectado principalmente por el

riego, la mineria, la industria y el consumo por parte de la poblacion (DGA, 2004 b).
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Tabla 1, Principales Caracteristicas de la Cuenca del Rio Elqui, IV region.

Ubicacidén Geogréfica 29°35°-30°20" fatitud Sur, v 71922°-69°52° longitud Oeste.

Supetficie de la Cuenca 9.657 Km®

Longitud Total Rio Elqui (Km.) 240

Geomorfologfa (unidades de relieve) | Cordillera de Los Andes, Valles Transversales, Cordillera de La Costa y

Planicies Litorales.
Fuente de Alimentacién Régimen de alimentacién Mixto (N ivo-pluvial)
Nacimiento (origen del sistema Andina. Cajones cordilleranos estrechos confinados por cerros de mds
fluvial) de 3.000 m.
Desembocadura En Ja bahfa de Coquimbo (Sector La Serena).
Tipo de Cuenca Exorreica
Zona Hidrografica Zona Semiérida
Principales usos del agua Usos extractivos: Riego (126 canales y un embalse mayor); Captacién

para agua potable

Uso y descarga: Minerfa (mineral EI Indio ¥ San Jer6nimo: Oro y
Cobre), Industrias (agroindustria, la produccién de vinos y licores:
Capel Ltda. y Cooperativa Agricola Control Pisquero de Elqui Ltda,; y
las embotelladoras), descarga aguas servidas domésticas (empresa
sanitaria ESSCO, Andacollo y Paiguano, menor % de tratamiento).
Usos in — situ; Pesca deportiva y recreativa.

Principales Centros Urbanos (Riles) | La Serena (capital regional), Vicufia, Andacollo y Paiguanec.

Tabla 2, Principales Caracteristicas de la Cuenca del Rio Cachapoal, VI regidn.

Ubicacitn Geogréfica (Aproximada) [ 33°53°-34°15" Latitud Sur y los 70°12°-71°15° Longitud Qeste
Superficie de la Cuenca 6.370 Km.2

Longitud Total Rio Cachapoal (Kim.) | 170

Geomorfologfa (unidades de relieve) | Cordillera de Los Andes, Depresion Intermedia y Cordillera de La

Costa.

Fuente de Alimentacién Régimen de alimentacién pluvionival

Nacimiento (origen del sistema Andino, Cerro de los Piuquenes a 4.460 m de altura,

fluvial)

Desembocadura Sector La Junta, donde se une con el Rio T inguiririca 2 113 m.s.n.m.,
liega al rfo Rapel (Embalse Rapel).

Tipo de Cuenca Exorreica

Zona Hidrogréfica Zona Subhiimeda

Principales usos del agua Usos extractivos: Riego (371 canales y 230 embalses); Captacién para

agua potable; Generacién de energia eléctrica; Central Pangsdl de
CODELCO (Rio Pangal, central de pasada), Central Coya de
CODELCO (Rios Cachapoal y Pangal, central de pasada), Central
Sauzal de ENDESA (Rios Cachapoal y Claro de Rengo, central de
pasada), Central Sauzalito de ENDESA, (Aguas de la central Sauzal,
central de pasada). .

Usoy descarga: Mineria (El Teniente en Coya), Industrias
(Agrosuper, facnadora San Vicente, Dole, Jucosa, Malloa alimentos,
etc.), descarga aguas servidas domésticas (Estero La Cadena, Rio
Cachapoal),

Usos in — situ: Pesca deportiva v recreativa,

Principales Centros Urbanos (Riles) | Rancagua, Rengo, Requinoa, Coltauco y Graneras.

Fuente: Arran, 1998; Arcadis Geotécnica, 2001; Arcadis Geotécnica, 2000; Cabrera, 1995; DGA, 1987;
DGA, 1992; DGA, 1996; DGA, 2004a, 2004b; Estadisticas de Aguas Superficiales; Ferndndez &
Saldivia, 2000; Fuenzalida, 1965; Gonzilez, 1995; IGM, 1988; Orrego, 2002.
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2.2, Metodologia
2.2.1. Determinacién de los sitios de muestreo

La determinacién de los tramos de los rios a muestrear para cada hoya hidrogrifica, se
realizé principalmente en base a revisién bibliografica de las fuentes de contaminacion y
actividades antropogénica de los rios en estudio (Arcadis Geotécnica, 2000, 2001; DGA, 2004
a, 2004 b) (Anexo 1, Tabla 1.1 y 1.2). En cada tramo del rio, se eligié una zona de sustrato
homogéneo para el muestreo biolégico compatible con el uso de red Surber. Las figuras 1, 2, 3,
¥y 4 muestran los sitios de muestreo de los rios Elqui y Cachapoal.

Cada sitio de muestreo, para ambas hoyas hidrograficas, se georreferencié con un

equipo GPS eTrex Vista Garmin, y se ajustaron los datos segiin el sistema internacional WGS

84 (Tabla 3 y 4).

2.2.2. Muestreo de las Hoyas hidrograficas

- Hoya del Rio Elqui: La campaifia de terreno se realiz6 entre e 29 y 31 de Mayo del 2004,
considerando que entre los meses de Abril a Agosto es la época de estiaje, presentandose
una menor dilucién de compuestos en el cuerpo de agua,

- Hoya del Rio Cachapoal: La campaiia de terreno, se llevé a cabo entre el § y 10 de Marzo
del 2004, que serfa una época de estiaje o de caudales mas bajos {(Arcadis Geotécnica, 2001;
Vila et. al., 1996).

Se seleccionaron seis sitios de andlisis, a lo largo del rfo Elqui. Mientras que, para el rio

Cachapoal se seleccionaron siete sitios.
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Tabla 3. Localizacion de sitios de muestreo de la Hoya del Rio Elqui, en Coordenadas UTM.

Sitios de Muestreo N° Coordenadas Altura
Sitio | UTM N | UTM E | (m.s.n.m)
1
Rio Claro g1 | 0659170 | 356977 1409
(Horcon)
2 gy | 6666324 | 361678 1376
Rio Cochiguaz
3
Ric Tiibio g3 | 6686470 | 351534 926
(Varillar)
4
Rio Elqui g4 | 6686439 | 351714 531
(El Tambo)
5
Rio Elqui g5 | 6681091 | 317552 404
(Después Embalse Puclaro)
6 g6 | 6685404 | 294464 116
Puente Altovalsol
Figura 1. Cuenca hidrogréfica del Rio Elqui.
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Tabla 4. Localizacion de sitios de muestreo de la Hoya del Rio Cachapoal, en Coordenadas

UTM.
Sitios de muestreo N° Coordenadas Altura
Sitio UTM N UTM E | (m.s.n.m.)
1
Rio Pangal S1 6210399 366323 905
(Bocatoma Pangal)
2
Rio Cachapoal S2 6213400 358800 750
(Antes Rio Coya)
3
Rio Cachapoal §3 6208328 350227 637
(Después Rio Claro)
4
Rio Cachapoal S4 6209770 320367 347
(Sector Coinco)
5
Rio Cachapoal S5 6201357 307717 256
(Sector Coltauco)
6
Rio Cachapoal S6 6191672 303727 234
(Sector Peumo)
T
Rio Cachapoal S7 6204695 282211 117
(Sector Las Cabras)
Figura 2. Cuenca hidrografica del Rio Cachapoal.
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Figura 3. Fotos de los sitios de muestreo del rio Elqui: a) S 1: Rio Claro, b) S 2: Rio
Cochiguaz, ¢) S 3: Rio Turbio (Varillar), d) S 4: Rio Elqui (El Tambo), €) S 5: Rio Elqui, f) S
6: Puente Altovalsol.

a)
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Figura 4. Fotos de los sitios de muestreo del rio Cachapoal: a) S 1: Rio Pangal, b) S 2: Rio
Cachapoal (Antes Rio Coya), €) S 3: Rio Cachapoal (Después Rio Claro), d) S 4: Rio Cachapoal
(Sector Coinco), e) S 5: Rio Cachapoal (Sector Coltauco), f) S 6: Rio Cachapoal (Sector
Peumo), g) S 7: Rio Cachapoal (Sector Las Cabras).

b)
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2.2.3. Muestreos de Variables Fisicas y Quimicas
2.2.3.1. Medicién de Variables Fisicas y Quimicas in situ.

Todos los instrumentos fueron calibrados con solucién de referencia del Laboratorio
quimico de CENMA, acreditado a NCh 17025, Las variables fisicas y quimicas, que se

determinaron en terreno se detallan en la Tabla 5.

Tabla 5. Variables fisicas y quimicas medidas in situ en terreno e instrumentos utilizados, para
los lugares en estudio.

Variables Equipo y modelo Unidad
Temperatura Termémetro de mercurio ° Celsius
previamente calibrado,
rH Equipo HANNA -
Instruments ph/EC/TDS
Waterproof Family.
Oxigeno disuelto Oxigendmetro YSI Model mg/L .0,
95
Conductividad eléctrica Equipo HACH Company, uS/cm
CO150 Conductivity Meter
Model 50150

2.2.3.2. Metodologia de Toma de Muestras para componentes Quimicos.

La toma de Muestras de agua para medir los componentes quimicos se realizé segfin las
siguientes normas: NCh 411/3. Of, 96; NCh 411/2. Of. 96; NCh 411/6. Of 98, basadas en la
Guia de CONAMA para la “Norma Secundaria de Caliéad Ambiental para la Proteccion de las

Aguas Continentales Superficiales”.

2.2.3.3. Muestreo de Fosforo y Nitrogeno fotal.
La toma de muestras in situ para fosforo y nitrégeno total, se realizd seglin APHA,
AWWA & WEFF (1998). Estos compuestos son importantes porque representan el estado tréfico

del sistema (Smith ez. al., 1999).
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2.2.4. Muestreos biologicos de Macroinvertebrados benténicos

Se realizaron muestreos aleatorios de fauna de macroinvertebrados benténicos (Hauer,
R. & Lamberti, 1996; SAG, 2002; De la Lanza et. al, 2000), en sustrato de piedras y guijarros
(Bainet. al., 1995) mediante la utilizacién de una Red Surber de 900 cm? de drea de superficie
y de apertura de malla de 250 pm, que permite la captura de los primeros estados de insectos
(Surber, 1937), ISO 8265 y NCh 411/2. Se recolectaron 6 réplicas por sitio de muestreo, para

ambos rios en estudio y fueron fijadas en formalina al 10 %.

2.2.5. Determinacion de las Variables Fisicas y Quimicas
Para la realizacién de los andlisis de determinacién de los componentes o compuestos,

que requieren determinacion en laboratorio se utilizaron diferentes procedimientos que estin

descritos en Ja Tabla 6.

2.2.6. Determinacién de las Variables Biolégicas (Macroinvertebrados
benténicos)

Cada una de las muestras de macroinvertebrados benténicos de las areas de estudio (6
réplicas por sitio), se llevaron al laboratorio donde se separaron y se identificaron en un
microscopio estereoscépico marca WILD M3, primero a nivel de Orden y posteriormente a
nivel de Familia, género o especie, segiin el sitio de muestreo, por medio de claves taxonémicas
de Lopretto & Tell (1995) y Dominguez & Ferndndez (2001). Los resultados se'expresaron en

términos de abundancia y distribucién estimada como el ntimero de individuos por familia.
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Tabla 6, Metodologia de determinaci6n de las variables fisicas y quimicas, para los rios Elqui y
Cachapoal. .

. s Lugar
Variable Metodologia de determinaci6n (Hoya)
Nitrégeno Total | Variacién del método Kjeldahl segin Mihlhauser, H. AR
etal. (1987)
Fésforo Total: Como Ortofosfato { Método del complejo Molibdato segiin Zaharadnik AR
(P-PO, At (1981)
Razén de adsorcién de sodio | Cromatografia Iénica, APHA, AWWA & WFF RE
{RAS)** {1998), 4110 C.
Demanda Bioquimica de Ox{geno | NCh 2313/5 Of. 96, AR
(DBOy)
Color Verdadero® NCh 412 Of 63. AR
Sélidos Disueltos APHA, AWWA & WFF (1998), 2540 C. AR
Sélidos Suspendidos® NCh 2313/3 Of. 95. AR
Cianuro® APHA, AWWA & WFF (1998} 4500 E. AR
Fluoruro, Cloruro, Sulfato, Nitrito | Cromatografia iénica, APHA, AWWA & WFF AR
(NQ,) v de Nitrato (NO;)? (19984110 C,
Sulfuros® Método coloriméirico, APHA, AWWA & WEF RE
(1998), 4500-SD-(2),
Amonio (NH,)?2 Cromatografia iénica, APHA, AWWA & WFF RE
{1598), 4110 C,
Método colorimétrico Nessier (Método Hach 8038). RCh
Aceites y Grasas® NCh 2313/6 OF. 97 AR
Bifenilos Policlorados (PCB's)? | APHA, AWWA & WFF {1998), 6431 C. AR
Surfactantes Anidnicos (SAAM)? | Colorimetria, NCh 2313/27 OF, 98. AR
indice de Fenol® APHA, AWWA & WFF (1998), 5530 C. AR
Hidrocarburos aromiticos Meétode cromatografia gaseosa en detector de masa AR
policiclicos (HAPs)? APHA, AWWA & WFF (1998), 6431 C.
Hidrocarburos Totales (Hid. Fijos | Hidrocarburos fijos: NCh 2313/7 Of, 97. AR
+ Hid. Volatiles)? Hidrocarburos volatiles; APHA, AWWA & WEF
(1598), 6200 B.
Pesticidas organoclorados Method 507 (2* revisién, 1989) EPA/600/4-88/039, RCh
(2,4-D, Atrazina, Captén, 6630 B (Method I, 6630 C (Method II), 6630 D
Dieldrin, Dimetoate, Paration, {Mass Spectrometric Method) y 6640 B (Micro)
Sithazina)® Liquid-liquid Extraction Gas Chromatographic
Method de APHA, AWWA & WEFF, (1998).
Metales Disueltos (B, Cu, Cr, Fe, | ICP-OES AR
Mn, Mo, Ni, Se, Zn, Al, As, Cd,
Sn y Phy?
Coliformes Fecales y Totales® Meétodo de Tubos Miultiples, NCh 409/1 Of. 84. AR

* A partir de Na%; Ca* y Mg", en meq por litro.
RE: Cuenca del Rio Elqui; RCh: Cuenca del Rio Cachapoal; AR: Ambos Rios.

1 Laboratoric Quimico de Limnologfa, Facultad de Ciencias, Universidad de Chile.
2 Laboratorio de Quimica Ambiental, Centro Nacional de! Medio Ambiente.
3 Analizados por empresa externa.




2.3. Analisis de datos

Para cada una de las hoyas hidrogréficas (Rio Elqui y Cachapoal), se realizé el siguiente

procedimiento:

2.3.1. Anélisis de variables fisicas y quimicas.

Las concentraciones de las variables fisicas y quimicas, se evaluaron a lo largo de los
dos ries. En forma adicional, los valores de las variables fisicas y quimicas analizadas, se
compararon con los rangos que establece la Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la
proteccion de las Aguas Continentales Superficiales, la cual clasifica la calidad de agua en
cuatro clases y corresponden a: Clase excepcional: Indica un agua de mejor calidad que la clase
L, que por su extraordinaria pureza y escasez, forma parte del patrimonio ambiental de la
Repiblica; Clase 1: Muy Buena calidad; Clase 2: Buena calidad; Clase 3: Regular calidad. Y si
es superior a esta corresponde a un agua de Mala calidad, siendo de Clase 4. En ¢l caso, en el
que la variable se encontrara bajo el limite de deteccién (LD), este era considerado como el
valor base para establecer en que clase de calidad se encuentra la variable. Si era categorizado
como no detectado (ND), también se considera el LD como valor base (Anexo 4). Este es el
mismo dato utilizado para realizar las correlaciones.

El Fésforo y el Nitrogeno total, pueden determinar el estado trofico de los sistemas, y
estos fueron evaluaron en base a valores de referencia de clasificacion del estado tréfico en los

rios (Dodds et. al., 1998 en Smith er. al., 1999) (Anexo 2, Tabla 2.1).

2.3.2. Anélisis de los parametros biolégicos.
Se obtuvieron las abundancias a nivel de cada Familia para cada sitio de muestreo y las
totales para analizar las diferencias de abundancias de individuos por familia, utilizando la

abundancia relativa. Ademds, se obtuvieron a nivel de Familias los indices biolbgicos
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cuantitativos: riqueza, indices de diversidad de Shannon-Wiener (1949), Simpson (1949),
Stmpson insesgado (Pielou, 1969) y Brillouin (1962); y sus Equidades. Por filtimo, se
calcularon los siguientes indices bioldgicos cualitativos: Indice bidtico de Familia para Chile
(CHIBF), indice de Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT), Biological Monitoring
Working Party para CoJombia (BMWP/Col) y Biological Monitoring Working Party para Chile
(ChBMWP) (Roldan, 1988; Figueroa 1999, 2004; Plafkin et. a/, 1989).

En los analisis se utilizaron los siguientes Software Excel XP, Sigmaplot 6.0,

Multivariate Statistical Package 3.1 (MVSP 3.1) y STATISTICA 6.0.

2.3.2.1. Abundancia de Familias de macroinvertebrados benténicos.

Para evaluar la abundancia total de Familias d(";a/macroinVertebrados bentdnicos de cada
sitic de muestreo, se realizo el test de Kruskal-Wallis (Programa STATISTICA 6.0)
comparando las abundancias entre todos los sitios de muestreo, para ver si existe diferencia
enfre los grupos de sitios de muestreo, siendo significativa con un p<0,05. Si la prueba anterior
es significativa se aplica nuevamente el test de Kruskal-Wallis, comparando entre pares de sitios
de muestreo, de la siguiente forma: Sitios 1-2 (S 1-2), Sitios de muestreo 2-3 (S 2-3), Sitios de
muestreo 3-4 (S 3-4), Sitios de muestreo 4-5 (8 4-5), y Sitios de muestreo 5-6 (S 5-6), para el
rio Elqui. Y para el Cachapoal se comparan ademas los sitios de muestreo 6-7 (S 6-7) (Sokal &
Rohlf, 1981; Zar, 1996).

La Abundancia de cada una de las Familias de macroinvertebrados bentdnicos, se

evalud en funcién de la abundancia relativa de cada una de ellas,
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2.3.2.2. Indices biolégicos cuantitativos
Los indices de diversidad de los sitios de muestreo, se determinaron mediante la
utilizacién del software MVSP 3.13 y en Nits (Log €). Los indices biologicos cuantitativos
utilizados fueron: Riqueza, indices de diversidad, y equidad u homogeneidad. Esta Gltima,
expresada como:
J=H/Hmax (Ec. 1)

Donde:
J = Equidad
H =Diversidad observada
H max = Maxima diversidad esperada

La formulacidén de los indices de diversidad, es:

@) Indice de diversidad de Shannon-Wiener (1949): expresado como:

k
H'= _Z p;logp, (Ec.2)
i=l
Donde:
H' = Indice de diversidad de Shannon-Wiener

k =Numero de categorias

p,= Proporcién de las observaciones encontradas en la categoria i (ni/n)
n, = Nimero de individuos por taxa

n = Ntmero total de individuos

b) Indice de diversidad de Simpson (1949): Con 1a formula:

5 2
D=1-3 p, ' (Be.3)

i=1

Donde:
D =Indice de diversidad de Simpson

s = Nuamero de taxa
p, = Proporcién de taxa i en la comunidad
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¢) Indice de diversidad de Simpson insesgado (Pielou, 1969): expresado como:

DIZS:(RI)

) (Ec. 4)

Donde:
D =Indice de diversidad de Simpson

s = Nfimero de taxa
n, = Nimero de individuos de taxa i en la muestra
N =Nimero total de individuos de la muestra

d) Indice de diversidad de Brillouin (1962): Con la signiente formula:

i N!
HZFIOg[nI!nZInB! ....... ns!] (Be-3)

Donde:
H =Indice de diversidad de Brillouin

= Numero de individuos de taxa i en la muestra
N =Numero total de individuos de la muestra

2.3.2.3. Indices biolégicos cualitativos.

El indice Biético de Familia (IBF), es una modificacién del IBF desarrollado por
Chutter (1972) para rios de Sudafrica, realizada por Hilsenhoff (1988) para aguas templadas de
Norteamérica. Este se basa en la diversidad de taxa (Familias) como en la abundancia de éstos,
considerando la tolerancia individual a nivel taxonémico de Familias, de modo que requiere una
aproximacion cuantitativa, Para Chile este fue modificado por Figueroa (1999, 2004).

El indice EPT (Plafkin et. ‘al., 1989), utiliza estos tres grupos de macroinvertebrados,
que son indicadores de la calidad de agua, debido a que son més sensibles a la contaminacién,
El valor del indice resume la riqueza del taxa, dentro de los grupos de insectos generalmente
considerados como sensibles a la contaminacién, El indice EPT generalmente es mayor con la

mejor calidad de agua. Este se desarrolld para las identificaciones a nivel de especie; sin
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embargo, el concepto es vélido para el uso a nivel de familia por referirse a presencia de los
ordenes (Carrera & Fierro, 2001; Leiva, 2003).

El indice BMWP (Biological Monitoring Working Party), es originalmente propuesto
para Gran Bretafia por Hellawell (1978). Para algunos sistemas fluviales de Colombia, se
modificd recibiendo el nombre de BMWP/Col, por Roldén (1988). Por 1ltimo, el CABMWP
modificado por Figueroa (2004), para los sistemas fluviales de Chile mediterrineo, excluye
aquellas Familias que no se encuentran en Chile e incluye las Familias chilenas y cambia
algunos puntajes de tolerancia asignadas a las Familias presentes en estos fndices. El método
solo requiere llegar hasta nivel de Familia y los datos son cualitativos (presencia/ausencia). El
puntaje va de 1 a 10 de acuerdo con la tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacién. El
valor del indice de un determinado sitio de muestreo, es el resultado de la suma de los puntajes
de tolerancia correspondientes a cada una de las Familias capturadas en ese sitio de muestreo,
cuanto mayor es el puntaje final, menor es el grado de contaminacién ambiental asociado al
lugar de estudio (Roldédn, 1988).

A continuacién se detalla la forma de calcular estos indices:

2.3.2.3.1. indice Biético de Familia (ChIBF)

La forma en que opera este indice, una vez identificadas todas las muestras, es:
Primero, obtener la taxonomia completa de los macroinvertebrados benténicos a nivel de
Familia, y el nimero de individuos de cada Familia por sitio de muestreo estudiado,
informaci6n que se anota en la ficha de trabajo (Anexo 3, Tabla 3.1). Luego para cada Familia
se determina el puntaje de tolerancia, en donde 0 representa el menos tolerante y el 10
corresponde al mds tolerante a la contaminacién orgénica (Anexo 3, Tabla 3.2). Los puntajes de

tolerancia son traspasados a la Tabla 3.1 (Anexo 3) y multiplicados los valores de cada fila (N°©
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individuos X puntaje de tolerancia). Los resultados son sumados y divididos por el nimero total

de individuos de cada estacion lo que corresponde al CHIBF segfin la siguiente ecuacion:

1
IBF = ——— .6
N Z nt, (a.6)

Donde:
IBF = Indice Bidtico de Familia

N = Namero total de individvos en la muestra
n, = Nuamero de individuos en una Familia

t, = Puntaje de tolerancia de cada Familia

Posteriormente los valores del CAHIBF se expresan en 5 clases de calidad ambiental
(Tabla 7) producto de la reduccion de las 7 clases de calidad (Figueroa, 1999, 2004). Estos,
corresponden a una escala de condicién biclogica que fue desarrollada para determinar el grado
de contaminaci6n organica,

Tabla 7. Calidad de agua del CHIBF, basado en la reduccién de valores a 5 clases de calidad
(Figueroa, 1999, 2004).

Clase IBF Caracteristica Color
Ambiental
/ I 0,00 -3,75 | Muy Bueno Azul
I 3,76 — 4,63 | Bueno Verde
TII 4,64—6,12 |Regular Amarillo
v 6,13-7,25 |Malo Naranja
\' 7,26 — 10,00 | Muy Malo Rojo

2.3.2.3.2. Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT)

Para el andlisis de EPT, es necesario: Primero, colocar en una columna de una tabla la
clasificacién de organismos, en la segunda columna la abundancia y en la tltima columna los
EPT presentes (Anexo 3, Tabla 3.3). Posteriormente los EPT presentes se dividen por la
abundancia total, obteniendo un valor, el cual se lleva a una tabla de calificaciones de calidad de

agua que va de muy buena a mala calidad (Tabla 8) (Carrera & Fierro, 2001).
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Tabla 8. Calidad de agua para EPT (Carrera & Fierro, 2001).

Clase indice EPT (%) Calidad del agua
1 75- 100 Muy buena
2 50- 74 Buena
3 2549 Regular
4 0-24 Mala

2.3.2.3.3. Biological Monitoring Working Party para Colombia (BMWZP/Col.)

Para el célculo del indice BMWP/Col, se asigna a cada una de las Familias un valor de

tolerancia (Anexo 3, Tabla 3.4). Luego se multiplica el valor de tolerancia asignado por el

niimero de individuos, para cada Familia, y finalmente se suman todos los valores resultantes de

las Familias presentes en el sitio de muestreo, lo cual da el valor del indice. Los valores

obtenidos se llevan a una tabla de cinco clases de calidades de agua (Tabla 9), y con ello se le

asigna a cada sitio de muestreo una de las calidades establecidas, con un cédigo de colores.

2.3.2.3.4. Biological Monitoring Working Party para Chile (CFBMWP)

El indice CHBMWP, se calcula de la misma manera que el indice BMWP/Col (Roldan,

1988). La diferencia es que, en la asignaci6n a cada Familia de la puntuacién asignada, se utiliza

la Tabla 3.5 (Anexo 3), y al final se lleva a la tabla de calidad de agua (Tabla 9),

Tabla 9. Clases de calidad de agua, valores para BMWP/Col y CABMWP, significado y
colores para representaciones cartogréficas, .

Clase | Valor BMWP Calidad del agua (Significado) Color
I >150 Muy Buena Calidad Azul
101-120 (Aguas muy limpias a limpias)
i1 61-100 Buena Calidad Verde
(Aguas ligeramente contaminadas)
HI 36-60 Calidad media Amarillo
(Aguas moderadamente contaminadas)
v 16-35 Escasa Calidad Naranja
(Aguas muy contaminadas)
A% <15 Calidad mala Rojo
(Aguas fuertemente contaminadas)
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2.3.2.4. Indices biolégicos cuantitativos en los sitios de muestreo.

Para analizar si existen diferencias de los indices biolégicos cuantitativos, en los sitios
de muestreo, se utilizé 'el test no paraméfrico de Kruskal-Wallis considerando el nivel de
significancia p<0,05, realizando el siguiente proceso: Primero se compararon todos los sitios de
muestreo en conjunto y luego si este resultaba ser significativo se realizaron comparaciones de
pares entre los sitios de muestreo: S 1-2, S 2-3, $ 34, 8 4-5y S 5-6. Y para el rio Cachapoal S

6-7.

2.3.3. Relacion entre los pardmetros biolégicos y las variables fisicas y
quimicas.

Para evaluar esta relacion, se realizaron analisis de correlacién no paramétrica de
Spearman, entre los parmetros bioldgicos y las variables fisicas y quimicas, a través de las
abundancias de individuos de cada familia de macroinvertebrados benténicos, indices
biolégicos cuantitativos (riqueza e indices de diversidad) y los cualitativos (CHIBF, EPT,
BMWP/Col. y ChBMWP) (Sokal & Rohif, 1981; Zar, 1996). Para lo cual, se us6 el programa
STATISTICA 6.0.

En estos andlisis no se consideraron las variables quimicas que resultaron tener un
mismo valor en los diferentes sitios de muestreo.

Para los indices cualitativos s6lo se consideraron para la correlacion los valores de

éstos, por ser variables continuas.




3. RESULTADOS
3.1. Rio Elqui
3.1.1. Variables fisicas y quimicas en los sitios de muestreb

En fa Tabla 10, se detallan las 45 variables fisicas y quimicas obtexéidas en los distintos
sitios de muestreo del rio Elqui, para la campaiia realizada en Mayo del 2004. De ella, se puede

deducir que, la conductividad eléctrica regisird los mayores valores en los jéitios 3 (670 pS/om)

1

y 6 (665 pS/cm). El color Verdadero presentd un méaximo valor en el sitioj4 (46,554 UCV). El
PH con los mayores valores en los sitios 3 y 6 (8,3 y 8,4). Los sélid%)s disueltos (SD) y

suspendidos (SS), aumentan sus concentraciones en el sitio 3 (420 mg/1 SP y 34 mg/l1 §8). El

i
Nitrégeno total aumentd sus concentraciones en dos ordenes de magnitud en los sitios 4 y 5

(193, 76 ug/l y 185, 68 pg/l). El fosforo total tuvo un valor méximo de 19519,16 g/l en el sitio

1

5. Aceites y Grasas aumentaron sus concentraciones a partir del sitio 4, siendo mayor en el sitio

6 (12,8 mg/l.). Los Metales que presentaron mayores concentraciones en Fl sitio 3 son; Boro
(590 pg/l), Cobre (136 pg/l), Hierro (52,9 pg/l), Manganeso (609 pg/l)?‘-‘ Zinc (43,3 ng/) y
Aluminio (65,5 pg/l). Los valores mas altos de los indicadores Microbio]égicos se encontraron
para Coliformes fecales en el sitio 1 (70 NMP/100ml) y para Coliformes ;otales en el sitio 5

(170 NMP/100mt).
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Tabla 10. Variables fisicas y quimicas obtenidas en el Rfo Elqui (Mayo, 2004).

Variable Unidad LD Sitios de Muestreo
1 | 2 | 3| 4 | 5 | s

Datos de terreno
Hora muestreo I H:min | - | 10:30 I 12:30 ' 13:45 I 17:.00 | 16:30 l 1745
Indicadores fisicos y quimicos
Conductividad eléctrica uS/cm - 305 238 670 556 550 665
DBOs mgO,/L 4,0 <LD | <LD 4,2 <LD 53 4,35
Color verdadero ucv 0,338 | 7,83 7,11 1 46,55 | 9,13 | 11,35
Oxigeno Disuelto mg/L - - - - — 10,82 | 11,03
pH - -- 8.1 7.7 8.3 7.9 8,3 84
RAS @ - - 1,592 | 1,524 | 5302 | 4,217 | 4,535 | 4,912
Sélidos disueltos mg/L 0,28 102 114 420 350 347 384
Sélidos suspendidos mg/L 0,34 2,5 3 34 12,5 3 3
Temperatura °C - 8.8 8,3 10,3 14 17 16,5
Inorgdnicos
Amonio (NH,) mg/L 0,056 | 0,16 0,22 <LD | <LD | 0,186 | <LD
Cianuro pe/L 8 <LD | <LD | <LD | <LD | <1LD | <LD
Cloruro mg/L 0,093 1,72 2,36 | 23,98 14,3 | 20,42 | 14,68
Fluoruro mg/L 0,052 | 0,08 0,34 0,71 0,47 0,53 0,54
Nitrito (NO,) mg/L 0,132 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
Sulfato mg/L 0,131 | 1949 | 67,05 | 232,49 | 158,74 | 170,4 | 155,31
Sulfuros mg/L 0,01 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
Orgénices
Aceites y Grasas mg/L 10,19 | <LD <LD <LD 10,5 12,7 12,8
(l;%eg:ic))s policlorados o/l (@ ND ND ND ND ND ND
Detergéntes (SAAM) mg/l. 0,08 <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
Indice de fenol pe/L 2,79 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
Pidrocarburos Aroméicos | o, ® | <p | <D | <ip | <D | <1D | <LD
Hidrocarburos fijos mg/L 0,5 <LD | <D | <LD | <LD | <LD | <LDb
Hidrocarburos volatiles mg/L {c) <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
Hidrocarburos totales* mg/L - 0,502 | 0502 | o502 | 0,502 | 0,502 | 0,502
Metales esenciales
Boro ug/L 50 48 72 590 256 323 341
Cobre ug/L 3,91 <LD | <LD 136 87 . 247 | 1,52
Cromo ug/L 8,2 <1D | <LD 854 | <LD | 9,32 | <LD
Hierro ug/L 5,41 17,8 41,7 52,9 39,6 23,6 27
Manganeso ng/L 2 <1lD 15,1 609 233 49,5 9,6
Molibdeno ng/L 8 <1D | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
Niquel ug/L 524 | <1LD | <LD 536 | <LD | <LD | <LD
Selenio ng/L 4,9 <1D | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
Zinc ng/L 4,57 | <LD 5,68 43,3 35,1 10,1 | <LD
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Tabla 10. Continuacion.

Sitios de Muestreo
Variable Unidad{ LD
1 | 2 | 3] 4] s 6
Metales No esenciales
Aluminio pg/L 783 | <LD 26,3 65,5 55,9 24,7 <LD
Arsénico pe/L 8,13 | <1LD <LD | <LD | <LD <LD <LD
Cadmio pg/l 21 <LD <LD | <LD | <LD <LD <1D
Estafio pg/l 5,0 <LD <LD | <LD | <LD <LD <LD
Plomo pgfl 2,18 | 5,57 5,65 3,47 4,42 2,6 5,34
Indicadores Microbioldgicos
. NMP/

Coliformes fecales 2 70 13 <LD 6 33 <LD

100 mi
Coliformes totales NMP/ 45 | g |33 2 20 170 | <LD

100 ml
Variables no insertas en la norma
Nitrato (NO,) mg/L 0,063 | 1,46 0,79 3,13 5,56 4,484 3,99
Fésforo total (P-POy) pe/L 2,36 | 4,33 5,16 6,83 8,5 1959,16 8,5
Nitrégeno total rg/L 82,66 | 176,74 | 153,52 ] 172,9 | 193,76 | 185,68 139,54

1.D = Limite de deteccién.; ND = No detectado.

{1) Muestra con alto nivel de interferencia en espectro cromatografico.
(2) RAS: Raz6n de Adsorcion de Sodio = Na/ [(Ca + Mg) /2]**

(2) Sin limite de deteccién (LD) determinado por los laboratorios. EI LD depende del compuesto
detectado; El Bamrido de compuestos PCB's realizado fie de Monoclorobifenilo, Triclorobifenilo,
Tetraclorobifenilo, Pentaclorobifenilo, Hexaclorobifenilo, Heptaclorobifenilo, Octaclorobifenilo,
Nonaclorobifenilo, Decaclorobifenilo. Se estima un LD de + 1,7 E-4 mg/L.

(b) El limite de deteccién (LD) depende del compuesto detectado; El barido de compuestos HAP's
realizado fue de Nafteno, Acetaftileno, Acenafteno, Fluoreno, Fenantreno, Antraceno, Fluorantreno,
Pireno, Benzo (a) antraceno, Criseno, Benzo (b) ﬂuoranteno Benzo (K) fluoranteno, Benzo (a) pireno y
Benzo (g, h, i) perileno. El valor de LD mayor lo posee el compuesto fenantreno con 3, S'E 1 mgfL.

}
(¢} El barrido analitico incluye los compuestos Cloruro de Vinilo, 1,1 dicloroetileno, 2-butanona,
Tetracloruro de carbono, Benceno, Tricloroetileno, Clorobenceno, 1,4- dlclombencencng Tetracloroetileno
y Tolueno. Los limites de deteccién (LD) dependen del compuesto determinado; e] LD mayor en el

barrido es para tolueno con 1,82 E-3 mg/L.

* Hidrocarburos totales = Hidrocarburos fijos + VOC’s. Calculados a partir de los Hmites de deteccién
mayores de los barridos analiticos.
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3.1.2. Clasificacion del estado tréfico del rio Elqui en relacion con valores

de Nitrégeno y Fésforo

A partir de la Tabla 11, vemos que €l estado tréfico en base a Nitrégeno no presenta
problemas en los sitios de muestreo, ya que el rio esta en estado oligotréfico. En cambio, para
Fésforo los sitios son Oligotrdficos, a excepeidn del sitio 5 es Eutréfico. El estado tréfico no
presenta una relacion con la presencia de macroinvertebrados, en especial la productividad dada

por Fésforo.

Tabla 11. Evaluacion del estado tréfico para Nitrégeno y Fésforo en el Rio Elqui.

Sitios de Estado tréfico Estado trofico

muesireo | para Nitrégeno para Fosforo
S1 Oligotrdfico Oligotréfico
S2 Oligotréfico Oligotrofico
S3 Oligotrdfico Oligotréfico
S 4 Oligotréfico Oligotrdfico
S5 Oligotrdfico Eutréfico
S 6 Oligotréfico Oligotréfico
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3.1.3. Parametros biolégicos: Macroinvertebrados bentdnicos.
3.1.3.1. Composicién Taxonémica de macroinvertebrados benténicos.

El listado general de Familias registrado en el rio Elqui para la campafia de Mayo del
2004 (Tabla 12), estd constituido por 10 Familias que corresponden en general a estados
inmaduros de insectos, principalmente larvas de los 6rdenes Trichopiera, con las Familias
Hydropsychidae,

Hydrobiosidae

y Leptoceridae; Ephemeroptera con las Familias

Leptophlebiidae y Baetidae; Coleoptera con la Familia Elmidae; Diptera con las Familias
Chironomidae y Simuliidae; Megziloptera con la Familia Corydalidae, y Odonata con la Familia

Gomphidae.

Tabla 12. Composicion Taxonémica de Macroinvertebrados bent6nicos (Clase: Insecta) de los

diferentes sitios de muestreo del Rio Elqui (Mayo, 2004). La X indica presencia del taxa en el
sitio,

- . Sitios de muestreo
Orden Familia Especie S17S2(S31S41S5(5s
Hydropsychidae | Smicridea chilensis X X X X
Trichoptera Hydrobiosidae | Indeterminado X X
Leptoceridae Indeterminado X X X X
Meridialaris laminata X
Ephemeroptera | Leptophlebiidae | Meridialaris diguillina X X
Meridialaris sp. X
Massartellopsis irarrazavali X
Nousia maculata X
Penaphlebia chilensis X
Penaphlebia flavidula X
Bactidac Deceptiviosa torrens X X X X X X
Deceptiviosa ardua X X X X
. Simuliidae Simulium sp. X X
Diptera Chironomidae Indeterinado X X X X
; Elmis sp.  (larva) X X X X
Coleoptera Elmidae Elmis sp. % Adulto) X
Megaloptera Corydalidae Protochauliodes sp. X X
Odonata Gomphidae Indeterminado X
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3.1.3.2. Abundancia tofal de Familias de Macroinvertebrados benténicos.

La abundancia total por sitio de muestreo en el rio Elqui (Figura 5), con el test de
Kruskal-Wallis, resulté ser significativamente diferente entre los sitios de muestreo (N=36,
p<0,01) y evidencia un patrén decreciente desde la parte alta hacia abajo de la hoya
hidrografica, con una forma hiperbélica. Al comparar entre pares de sitios de muestreo: No se
observo diferencias estadisticamente significativas entre los sitios 1y 2. Mientras que S 2-3, son
significativamente diferentes. Las estaciones ubicadas entre los sitios 3 al 6, no presentan
diferencias significativas entre sf (Tabla 13). La mayor abundancia total en promedio se da en
el Sitio 1 (58,83+30,64) y las menores en los sitios 3 (1,17+0,6) y 6 (1,33+0,49).

Figura 5. Grifico de abundancia total de Familias de macroinvertebrados benténicos en los

sitios de muestreo del rio Elqui. Las letras representan diferencias significativas o similitudes
entre sitios (N=36, &=0,05).
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Tabla 13. Test de Kruskal-Wallis aplicado entre pares de sitios de muestreo para la abundancia
total de familias de macroinvertebrados benténicos en el rio Elqui.

Pares de sitios de muestro

Variable S 12 S2-3 S34 S45 $5.6
N | p N P N p N p
Abundanciatotal | 12 | 1 | 12 | <0,01 | 12| 0,08 | 12 | 0,63 | 12 | 0.32

34




3.1.3.3. Abundancia de cada una de las Familias de macroinvertebrados benténicos.

La mayor abundancia de macroinvertebrados benténicos en la campafia de Mayo del
2004 realizada en el rio Elqui, se encontr6 en los sitios 1 y 2. Las menores abundancias son
encontradas en los sitios 3 y 6, mientras que los sitios 4 y 5 tienen abundancias intermedias
(Figura 6). En cuanto a las Familias: Leptophlebiidae solo se encontr6 en los sitios 1 (19,26 %)
y 2 (42,58 %). Baetidae, estaba presente en todos los sitios de muestreo con abundancias
mayores al 15 %. Ambas Familias, citadas como organismos indicadores de aguas limpias o
ligeramente contaminadas (Sandoval & Molina, 2000; Roldéan, 1996; Lopretto & Tell, 1995).
Mientras que Hydropsychidae, se hall6 en los sitios 1 (39,38 %), 2 (25,36 %), 4 (30,1 %) y S
(9,52 %), y es conocida como indicadora de Aguas oligotréficas a eutroficas (Lopretto & Tell,
1995; Roldan, 1996). Leptoceridae se encontré en los sitios 1, 3 (42,86 %), 4 'y 6.
Chironomidae en los sitios 1, 4, 5y 6 (25 %), conocido como indicador de aguas contaminadas
(Roldan, 1996). Y finalmente, Elmidae encontrada en los sitios 1, 2, 3 (28,57 %) y 5,
considerados como indicadores de aguas limpias (Hilsenhoff, 1977; Margalef, 1983; Vézquez,
1985).

Figura 6. Abundancia relativa de cada una de las Familias y abundancia total de
macroinvertebrados bentonicos presentes en cada sitio de muestreo, del rio Elqui (Mayo 2004).
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3.1.4. Indices bioldgicos cuantitativos.

A partir del test no paramétrico (Kruskal-Wallis), realizado entre los sitios de muestreo,

para los indices bioldgicos cuantitativos del rio Elqui, tenemos:

La Riqueza, presentd diferencias significativas entre todos los sitios de muestreo,

(N=36, p<0,01). Al igual que en la abundancia, la riqueza tiene dos grupos diferentes entre si.

Los sitios 1-2, son el primer grupo que entre ellos no presenté diferencias significativas. La

diferencia entre grupos estaba dada por los sitios 2-3, que presentaron diferencias entre si. El

otro grupo estd dado por los sitios 3-4, 4-5 y 5-6, que entre ellos no presentan diferencias

(Figura 7, Tabla 14). La mayor riqueza promedio es para el sitio 1 (5,2+0,95) y la menor riqueza

promedio se dio en los sitios 3 y 6 (0,8340,31).

Figura 7. Gréfico de riqueza en los sitios de muestreo del rio Elqui.
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El indice de Brillouin, present6 diferencias entre los sitios (N=29, p<0,01), formando
dos conglomerados, el primero sitio 1-2 y el segundo dado por los sitios 3-4, 4-5 y 5-6, que no
son diferentes entre si. La diferencia es marcada por sitit;s 2-3, que son diferentes entre si
(Figura 8a, Tabla 14). EI mayor Indice de Brillouin promedio es de 1,05%0,15 (S 1), y el menor
de 0,08+0,07 (S 3). En cambio, la equidad de Brillouin no presenté diferencias entre los sitios

de muestreo (N=29, p=0,1} (Fignra 8b). La mayor equidad de Brillouin promedio es de

0,84+0,05, para el sitio 1, y el minimo valor es de 0,18+0,14 en el sitio 3.

El indice de Shannon-Wiener (S-W), presento diferencias significativas (N=29,
p<0,01), comportindose igual que el indice anterior, formando grupos: uno sitios 1-2 y el otro,
sitios 3-4, 4-5 y 5-6 (Figura 8c, Tabla 14). Este indice result con un valor maximo promedio en
el sitio 1 (1,2620,17) y un minimo en el sitio 3 (0,13+0,1). La Equidad de Shannon-Wiener,
por su parte no present6 diferencias significativas (N=29, p=0,09) (Figura 8d). Con un valor

minimo promedio de 0,1840,15 en el sitio 3 y un maximo de 0,84+0,05 en el sitio 1.

El indice de Simpson, también se divide en dos grupos de sitios diferentes: el primero
sitios 1-2 y el segundo sitios 3-4, 4-5 y 5-6 (Figura 8e, Tabla 14). Con un valor méaximo
promedio de 0,66+0,05 en el Sitio 1, y el valor minimo promedio de 0,08+0,06 en el sitio 3. La
Equidad de Simpson, presenté diferencias entre los sitios (N=29, p=0,03), separéndose en
grupos de sitios al igual que el indice (Figura 8f, Tabla 14). Y obtuvo un valor maximo

promedio de 0,88+0,04 (Sitio 1), y un valor minimo promedio de 0,16+0,13 (Sitio 3).
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El indice (Figura 8g) y Equidad de Simpson insesgado (Figura 8h), no presentaron

diferencias entre sitios (Indice: N=24, p=0,33, Equidad: N=24, p=0,4). El primero obtuvo su

maximo valor promedio en el sitio 4 (0,71£0,06) y un minimo en el sitio 6 (0,22+0,16). El

segundo un méximo promedio de 0,88%0,04 (Sitio 1), ¥ un minimo de 0,33+0,24 (Sitio 6).

Tabla 14. Test de Kruskal-Wallis aplicado entre pares de sitios de muestreo para la riqueza e
indices de diversidad de macroinvertebrados bentdnicos en el rio Elqui.

Pares de sitios de muestro
Variable S1-2 S2-3 $3-4 S 4.5 S5.6
N p N p N p N p |[N| P~
Riqueza 12 1063 | 12 | <000 12] 0,08 | 12 J025]12]0,28
Indice Brillonin 12 1034 ] 10 [ <0001 9 J o006 ] 9 Jo22] 8 [0,14
Indice S-W 12 |042] 10 |<001] 9 | 006 | 9 |0,33| 8 | 0,08
Indice Simpson 12 1026 10 [ <001 ] 9 1 006 [ 9 027 8 [ 0,08
Equidad Simpson | 12 [ 0,08 | 10 | <001 | 9 1 006 | 9 108 ] 8 [0,14

Figura 8. Gréaficos de indices de diversidad y equidad del rfo Elqui: a) fndice de Brillouin, b)
Equidad de Brillouin, ¢) Indice de Shannon-Wiener, d) Equidad de Shannon-Wiener, €) Indice
de Simpson, f) Equidad de Simpson, g) Indice de Simpson insesgado y h) Equidad de Simpson

insesgado.
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Figura 8. Continuacion.
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3.1.5. indices biolégicos cualitativos.
3.1.5.1. Indice Biético de Familia (ChIBF).

El analisis de calidad de agua del Rio Elqui empleando el ChIBF, que considera en
forma simulténea la diversidad de Familias indicadoras y la abundancia def cada una de ellas,
entregd las siguientes calidades (Tabla 13): Clase I (Muy buena calidad)?i para los sitios de
muestreo 1y 2. Clase II (Buena calidad), en los sitios de muestreo 3,4 y 5; y: Clase IIT (Regular
calidad), en el sitio de muestreo 6. Es decir, la calidad del agua estimada por el CAHIBF,
disminuye a lo largo del rio Elqui variando de una muy buena calidad a una‘ééde regular calidad,
por lo que se dedujo que reflejo la actividad antrépica en cuanto al aumento <;iie ]a contaminacién

orgénica.

3.1.5.2. Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT)

Al aplicar el indice EPT, la calidad del agua para el rio Elqui res;ixlta de 1a siguiente
manera (Tabla 15): Clase I (Muy buena), en los sitios de muestreo 1, 2, 4; 5y 6;y Clase IT
(Buena), en el sitio de muestreo 3. El Rio Elqui, al aplicar el EPT es catalo.lgado en general en
los tramos muestreados como de muy buena calidad, a excepcidn del Siti(:)é de muestreo 3 en
donde disminuye ligeramente su calidad (Buena calidad), lo que se relacionaicon ser el sitio que
tiene menor abundancia total de familias de macroinvertebrados benténicos y dentro de éllats la
familia Eimidae que no pertenece a los ordenes que implica el indice. i!
3.1.5.3. Biological Monitoring Working Party para Colombia (BMWP/C{:I)

Para el anélisis de calidad de agua, a través de la aplicacion del.BI\:i/IWP/Co]. en el rio
Elqui (Tabla 15), se obtuvo el siguiente resultado: Clase I (Buena calidad), en los sitios de

muestreo 1, 2, 4 y 5; y Clase IIT (Dudosa calidad), en los sitios de muestili'co 3y6. Parala

aplicacién del BMWP/Col. en el rio Elqui, indica una buena calidad en los iprimeros dos sitios

i
B!
H
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de muestreos y luego en el tercero se produce una disminucién de su calidad al del tipo dudosa
calidad, recuperandose en el cuarto sitio volviendo a ser de buena calidad, sin embargo el ultimo
sitio muestreado vuelve a decrecer siendo de dudosa calidad. Lo que coincidi6 con las menores

abundancias totales de familias de macroinveriebrados benténicos de los sitios.

3.1.5.4. Biological Monitoring Working Party para Chile (ChBMWP)

Los resultados obtenidos de la aplicacién de CABMWP para el rio Elqui, se presentan
en la Tabla 15, considerando que este trabaja sobre la base de presencia/ausencia a nivel de
Familia con respecto a la contaminacién orgénica: Clase I (Buena calidad), en los sitios de
muestreo 1, 2, 4 y 5, siendo aguas muy limpias; Clase III (Dudosa calidad), en el sitio de
muestreo 3, para aguas contaminadas;-y Clase IV (Critica calidad), en el sitio de muestreo 6,
siendo aguas muy contaminadas. En el rio Elqui, al aplicar el ChBMWP el curso presenta
calidades de agua similares con las que resultan de la aplicaciéon del BMWP/Col,, ya que los
sitios de muestreo presentan iguales calidades, a excepcion del sitio seis que en el caso de
ChBMWP es de una calidad critica.

Tabla 15, Valores y Clases de calidad del agua de los indices cualitativos: CAIBF, EPT,

BMWP/Col. y CHBMWP obtenidos en el Rio Elqui. Las siglas son: MB: Muy buena; B:
Buena; D: Dudosa; R: Regular; C: Critica.

Sitio de Indice CAIBF Indice EPT Indice BMWP/Col | Indice CHBMWP
muestred | Clase | Valor | Calidad | Clase | Valor | Calidad | Clase | Valor | Calidad Clase | Valor | Calidad
51 | 3,621 MB I 84,14} MB I 2529 B I 2025 B
S2 1 3,08 MB 1 84,69 | MB I 1625 B 1 1488 B
S3 I 4 B I 71,43 B 111 50 D I 48 D
S4 II 4,15 B | 93,21 MB I 713 B 1 549 B
S35 I 4,14 B I 90,48 | MB 1 282 B 1 170 B
So6 I | 4,75 R ] 75 MB I 47 D v 34 C
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3.1.6. Relacién entre los pardmetros biolégicos y las variables fisicas y

quimicas.

3.1.6.1. Relacién entre fa abundancia poblacional de Familias de macroinvertebrados
bentdnicos y las variables fisicas y quimicas,

Los resultados de las correlaciones del rio Elqui, se presentan como una forma de
identificar la o las Familias que pueden ser consideradas como indicadoras de calidad del agua
(N=36; p<0,05). En la Tabla 16, se puede ver que: las familias Leptoceridae (Orden:
Tricoptera) y Gomphidae (Orden: Odonata), no se correlacionaron con ninguna variable. Y

Chironomidae (Orden: Diptera), solo se correlaciond positivamente con Nitrégeno total.

La familia Hydropsychidae (Orden: Tricoptera), se correlaciond negativamente con
casi todas las variables indicadores fisicos y quimicos a excepcién de Oxigeno disuelto.
También se correlacioné con todos los elementos o compuestos inorginicos y orgénicos.
Negativamente con Boro, Cobre, Niquel y Fosforo total. Positivamente con Plomo, Coliformes

fecales y totales y Altura.

La familia Hydrobiosidae (Orden: Tricoptera), se correlacioné con los indicadores
fisicos y quimicos, con excepcién de Oxigeno disuelto y pH. Con los compuestos o elementos
inorgénicos a excepciéon de Amonio. Negativamente con Aceites y grasas, y con los Metales
Boro, Cobre, Hierro, Manganeso, Zinc, Aluminio Nitrato y Fésforo total. Positivamente con

Plomo, Coliformes fecales y Altura.

La familia Leptophlebiidae (Orden: Ephemeroptera), se correlacioné con todos los

indicadores fisicos y quimicos y los elementos o compuestos inorginicos. Ademds
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negativamente con Aceites y grasas; con los Metales Boro, Cobre, Cromo,| Manganeso, Zinc

Nitrato y Fosforo total. Positivamente con Plomo, los indicadores microbiolégicos y Altura,

Baetidae (Orden: Ephemeroptera), se correlacioné con todos illos elementos o
compuestos inorganicos. En forma negativa con Conductividad eléctrica, Color verdadero, pH,
RAS, Solidos disueltos y suspendidos, con los Metales Boro, Cobre y Niquel. Positivamente

con los indicadores microbioldgicos.

i
1
0

Simuliidae (Orden: Diptera), se asocid negativamente con Conductividad eléctrica,

Color verdadero, pH, RAS, Temperatura, Cobre y Nitrato. En forma posit;}va con Amonio y
!

Plomo.

Elmidae (Orden: Coleoptera), se correlaciond con todas las vari%bles incluidas en
indicadores fisicos y quimicos, en elementos o compuestos inorgénicos y org?.nicos. Ademds se
correlaciond negativamente con Boro, Cobre, Manganeso, Nitrato ‘y Fosforo  total.
Positivamente con Plomo, los indicadores microbiolégicos y Altura. !

Corydalidae (Orden: Megaloptera), se correlacioné con casi todas las variables que
son indicadores fisicos y quimicos a excepcién de Oxigeno disuelto y Sélido§ suspendidos. Con
todos los elementos o compuestos inorgénicos. Negativamente con Aceites y ?‘asas, los Metales

Boro, Cobre, Nitrato y Fosforo total. Positivamente con Plomo y Altura.
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Tabla 16. Correlacion entre las familias de macroinvertebrados bentonicos presentes en el rio
Elqui y las variables fisicas y quimicas (N=36; p <0,05).

FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS
Eleme.ntos o cu’ui['}uesms Hydropsychidae | Hydrobiosidae | Leptoceridae | Leptophlebiidae Baetidae
fisicos y quimicos

Ty p Iy P Ty p Ty p ry p
Indicadores fisicos y quimicos
Conductividad eléctrica 0,70 | **** | -0.40 ‘ 012 | NS | 077 |[***%| <033 | *e*
DBO; -0.54 e ) 37 " -0.25 | NS | -0.61 | ****]-031 | NS
Color verdadero -0,57 x| -040 . 022 |NS| -0,77 | ****| -046 | **
Oxigeno Disuelto 0,32 NS 0,28 | NS 023 |NS| 045 =% || O.IL || NS
pH 0.68 | ****| -021 | NS | -0,11 |NS§| -061 |****]-040) *
RAS -0,74 | **** | -040 » -0,01 [ NS | -077 | **** ] -0,53 | ***
Sélidos disueltos -0.64 | ****| 054 | *** 0,05 |[NS| -075 | **** | -056 | ***
Sélidos suspendidos -0,34 * £33 | e 0,12 [NS| -058 [ *** | -041( *
Temperatura -0.46 o -0.40 - -0,01 |NS| -0.77 | **** [ -0,23 | NS
Inorgénicos
Amonio 0,54 il W NS | -030 |NS| 064 |****| 040 [ *
Cloruro -0.61 xR 054 s 0,12 | NS | -0.75 | **** ] .049 | **
Fluoruro 0,69 | ****| 0,54 | *** | -0,09 |NS| -0.75 [ ****| -0.56 | ***
Sulfato -0.49 e -(0,54 st 0,03 | NS | -0.75 | **** | -042 ®
Organicos
Aceites y Grasas 036 | * | 037 [ * [ 002 [NS] -061 [****[-017 [NS
Metales esenciales
Boro 0,69 | ***% | 054 | ***| 0,09 |NS| -075 | **#** | -0,56 | ***
Cobre -0,48 " -0,48 - 0,15 |NS| -0.77 | ****|-041 | *
Cromo -0,32 NS -0,28 | NS | -021 |NS| -0.453 ** 1-021 | NS
Hierro -0.12 NS | -040 " -0,03 |NS| -0,13 | NS | -0.32 | NS
Manganeso -0,25 NS -0,50 b 0,07 |NS| -0.54 %1031 | NS
Niquel -0.41 . -0,18 | NS | -0,02 |NS| -029 | NS | -041 | *
Zinc -0,18 NS -0.41 s 009 |NS| -046 0 1-025 [ NS
Metales No esenciales
Aluminio -0.05 NS | -0.36 . 009 |NS| -025 | NS |-022 | NS
Plomo 0.46 i 0,40 . -0.005 | NS | 077 |[****=] 029 | NS
Indicadores Microbiolégicos
Coliformes fecales 0.53 Lade 0,50 ¥ 1 40,045 | NS | 0.55 e | s | %
Coliformes totales 0.46 i 0,31 NS | -0,12 | NS | 0.37 * 046 | **
Variables no insertas en la Norma
Altura 0.49 e 0,54 | *** 0,05 [NS| 075 | ****] 032 | NS
Nitrato -0.30 NS | -0.40 * 022 [NS| -0.77 | **** ] -0,15 | NS
Fasforo total (P-POy) -0,36 : 055 | *** | -0,03 |NS| -0,76 |[****|-0,22 | N§
Nitrogeno total 0,19 NS 0,03 | NS 026 |NS| -022 [ NS | 021 | NS

r,= Coeficiente de correlacion de Spearman.

NS = No significativo.

* =< (,05; ¥* =< 0,01; ***=<0,001; ****=<0,0001.
Los niimeros en rojo indican correlaciones significativas.



Tabla 16. Continuacion.

FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS

Ele';.:gc]:;syoqcl:);:]n?;’?ms Chironomidae | Simuliidae Elmidae Corydalidae Gomphidae

o lpl r Ip| v [ p [ v [pl x |p
Indicadores fisicos y quimicos
Conductividad eléctrica -0,03 | NS | 039 | * 0,51 ¥ -0,57 | *** 0,05 | NS
DBOs -0,21 | NS | -0.28 [ NS | -0.40 ¢ 0,42 . -0,16 | NS
Color verdadero 0,08 [ NS | -0.39 . -0,51 ** 057 | *** 0.15 [ NS
Oxigeno Disuelto 0,09 [NS| 021 | NS| 035 . 0.31 NS 0,12 | NS
pH -0,12 | NS | -0.33 * -0.35 - -0,49 | ** -0.15 | NS
RAS -0,13 | NS | -039 | * -0.48 \d -0.57 | *** | -0,05 | NS
Sélidos disueltos -0,12 [ NS | 0,32 | NS | -0.56 | *** | -048 | ** 0,05 [NS
Solidos suspendidos -0,05 | NS | -0,21 | NS | -0.45 i -0,32 | NS 0,16 | NS
Temperatura 009 |NS| -039 | * 0,56 | *** | 0,57 | *** 0.05 | NS
Inorganicos
Amonio -0,18 | NS | 0.35 " 0.43 *» 0,51 * -0,16 | NS
Cloruro -0,22 | NS | -032 | NS | -0.49 i -0.48 " -0,05 | NS
Fluoruro -0,22 | NS | -0,32 | NS | -0,53 | *** [ -048 e -0,05 | NS
Sulfato -0,12 | NS | -0,32 | NS | -0.,49 g -0,48 = 0,05 | NS
Organicos
Aceites y Grasas [ 010 [NS[-028 [Ns] -054 | =* [042] * [ 005 [Ns
Metales esenciales
Boro -0.22 [ NS | -0,32 | NS | -0.53 *** | (048 ** -0,05 | NS
Cobre 003 |NS| -036 | * -0.51 -0,53 | *** | 0,15 (NS
Cromo -021 | NS | -0.21 | NS | -0,20 | NS | -031 | NS | -0.12 | NS
Hierro -023 | NS | 0,04 |NS| -0.18 | NS | 0,05 | NS 0,05 | NS
Manganeso -0,05 | NS | -0,20 | NS | -0.39 Q4 -0,30 | NS 0.15 NS
Niquel -024 | NS | -0,13 | NS | -0,08 | NS | -0,20 | NS | -0,08 |NS
Zinc -0,03 | NS | -0,17 | NS | -0,30 | NS | -0,26 | NS 0.15 [NS
Metales no esenciales
Aluminio -0,07 | NS | =005 | NS | -0,20 | NS | -0,08 | NS 0,15 | NS
Plomo -0,01 | NS | 039 4 0.46 il 057 | *** | -0,05 |NS
Indicadores Microbiolégicos
Coliformes fecales 0.14 | NS | 020 | NS | 049 ** 0.30 NS | -0.05 |NS
Coliformes totales 009 |NS| 0,15 | NS| 033 * 022 | NS | -0,05 | NS
Variables no insertas en la Norma
Altura 0 NS | 0,32 | NS | 065 [ **** | 048 hi -0,05 | NS
Nitrato 030 |NS| 039 | * 060 [ *** | 057 | *** | 0,25 [NS
Fosforo total (P-PO,) 0,05 | NS | -0,32 | NS | -0,62 | ##** | 048 i 0,10 | NS
Nitrégeno total 0,36 * | -0,15 | NS | -0,09 [ NS [ -0,22 | NS 025 |NS

r,= Coeficiente de correlacion de Spearman.

NS = No significativo.

*=<,05; ¥* =<0,01; ***=<0,001; ****=<0,0001.
Los nimeros en rojo indican correlaciones significativas.
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3.1.6.2. Relacion entre los indices bicldgicos cuantitativos y las vériables fisicas y
quimicas. ”

Los resultados de las correlaciones no paramétricas se prescntap a partir de los
parametros bioldgicos cuantitativos (N=36; p<0,05) para el rio Elqui, que se (jietallan en la Tabla
17 y de ella se vislumbra que: Indice y Equidad de Brillouin, indice y Equ;lidad de Shannon-
Wiener, e Indice y Equidad de Simpson no se correlacionaron con las ‘variables fisicas o

quimicas.

La Abundancia, se correlacioné con las variables contempladas _én los indicadores
fisicos y quimicos a excepcitn de Oxigeno disuelto. Con todos los elementos o compuestos
inorganicos. Negativamente con Aceites y grasas, los Metales Boro, Cobre, Qromo, Manganeso,
Niquel, Nitrato y Fésfor;) total. Positivamente con Plomo, los indicadoreséémicrobiolégicos y

Altura.

La Riqueza, se correlaciond con todos los indicadores fisicos y quimicos y elementos o
compuestos inorgdnicos. Negativamente con Aceites y grasas, los Metales Boro, Cobre, Cromo,
Manganeso, Niquel, Nitrato y Fésforo total. Positivamente con Plomo, los indicadores

microbiologicos y Altura.

Fl indice de Simpson insesgado, se correlacion6 positivamente con Conductividad
eléctrica, Color verdadero, RAS, Sélidos disueltos, Sélidos suspendidos, Fluoruro, Sulfato, los

Metales Boro, Cobre y Niquel. Negativamente con Amonio. Su Equidad, se correlacion6 con

las mismas variables que el indice con excepcion de Solidos suspendidos.
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Tabla 17. Correlacion entre los indices bioldgicos cuantitativos y las variables fisicas y
quimicas, para el rio Elqui (N= 36; p<0,05).

Indices biolégicos cuantitativos
Elementos o compuestos r

" : Abundancia Riqueza L. Br. E. Br. L. S-W
fisicos y quimicos
o | p|lrn [ p rn lp | rn [plrn [p
Indicadores fisicos y quimicos
Conductividad eléctrica -0.69 |***= | 068 | **** | 025 | NS [ -0,08 | NS | -0.22 [ NS
DBOs 0,53 | *=* | 059 *** | -0,18 | NS | 0,02 |NS|-0,15 [ NS
Color verdadero 061 [****| 058 | *** -0,21 NS -0,06 | NS | -0,18 | NS
| Oxigeno Disuelto 0,32 | NS | 0,39 i 0,09 | NS | -0,08 | NS | 0,06 | NS
pH 0,59 | ==* | 063 | **** | 20,20 | NS | -0,004 | NS | -0,18 | NS
RAS 0,72 [ #0073 | **** | 2025 | NS | -0,06 [NS|-0,23 | NS
Sélidos disueltos 0,69 | ****| 069 | **** | (0,27 | NS -0,12 [ NS | -0,25 | NS
Sdlidos suspendidos 046 | ** | -044] ** -0,19 | NS | -0,12 [ NS | -0,17 | NS
Temperatura 049 | *#* [ -054 | *** | -0,13 | NS | 0,10 | NS | -0,09 | NS
Inorgénicos
Amonio 0,52 *#* | 047 i 0,17 | NS | 0,04 [NS]| 0,15 | NS
Cloruro -0.66 [**F* | 069 [ **** | 024 | NS | -0,07 | NS | -0,21 [ NS
Fluoruro <071 [##**] 0,74 | **** | -0,27 | NS | -0,11 | NS [ -0,25 | NS
Sulfato -0.58 | *** | -059 | *** | -0220 [ NS | -0,05 | NS [ -0,16 | NS
Orgénicos
Aceites y Grasas 039 [ * [-044] ** T -002 [ NS ] 007 [NS]-009] NS
Metales esenciales
Boro 071 | *EE* ) 074 | **¥*= | 0,27 | NS [ -0,11 | NS | -0,25 | NS
Cobre -0.56 | *** [ 055 *** | -0,18 | NS | -0,04 | NS|-0,15| NS
Cromo -0.35 * | -0.39 P -0,10 | NS | 0.01 | NS |-0,07| NS
Hierro -0.23 | NS | <022 | NS [ -0,15 | NS | -0,20 | NS | -0.16 | NS
Manganeso -0,38 » -0,37 . -0,14 | NS | -0,08 | NS | -0,12 | NS
Niquel -0,40 * | -038 a -0,17 | NS | -0,14 | NS | -0,17 | NS
Zinc -0,30 | NS | <029 | NS | -0.10 | NS | -0,06 | NS |-0,08 | NS
Metales no esenciales
Aluminio -0,19 | NS | -0,16 | NS | -0,09 | NS | -0.11 | NS | -0,08 | NS
Plomo 0.51 = | 084 | ™ 0,14 | NS | -0,05 | NS | 0,09 | NS
Indicadores Microbiolégicos
Coliformes fecales 058 | *** | 057 | " 0,25 | NS 0,16 |NS| 025 | NS
Coliformes totales 0.46 ** | 043 . 021 | NS | 0,16 |NS| 022 | NS
Variables no insertas en la Norma
Altura 055 | ¥* | 0% | = 0,19 | NS | -0,016 | NS | 0,15 | NS
Nitrato -0.39 . -0,39 » -0,09 | NS | 0,10 | NS | -0,04 | NS
Fésforo total (P-PO,) -046 | ** | -0,51 gl -0,14 | NS | 0,06 |NS|-0,09] NS
Nitrogeno total 0,12 | NS | 0.14 | NS 012 | NS | 0,15 |[NS] 0,15 | NS

I.Br.=indice de Brillouin, E. Br.= Equidad de Brillouin, . S-W = indice de Shannon-Wiener.
r,= Coeficiente de correlacion de Spearman.

NS = No significativo.

* =< (,05; ¥* =< 0,01; *¥*=<(,001; ****=<0,0001.

Los nimeros en rojo indican correlaciones significativas.




Tabla 17. Continuacion.

Indices biolégicos cuantitativos
Elementos o compucstos | 5 oy LS. E.S. LS.in. | E.S.in.
fisicos y quimicos
. | p |l rn [pl e [plr [p[ r [p
Indicadores fisicos y quimicos
Conductividad eléctrica -0,08 | NS | -0.21 [ NS | -0,12 | N§ | 0.4] " 0,44 | **
DBOs 0,02 | NS | -0,15 | NS | -0,01 | NS | 0,13 | NS | 0,14 | NS
Color verdadero -0,06 | NS | -0,15 [ NS | -0,09 [ NS | 0.43 | ** 045 | **
| Oxigeno Disuelto -0,08 | NS | 0.07 [ NS [ -0,07 | NS | 0,03 | NS | 0,03 |[NS
pH -0,01 | NS|-0.17 [ NS | -0,03 | NS | 022 | NS | 0,26 | NS
RAS -0,07 | NS | -0,21 | NS | -0.11 | NS | 0.38 ¢ 0,41 *
Solidos disueltos -0,13 | NS | -0.24 | NS | -0,18 | NS | 0.36 . 0.38 *
Sélidos suspendidos -0,12 | NS | -0,17 | NS | -0,16 | NS | 0.34 | * 0,33 | NS
Temperatura 0,10 | NS | -0,07 | NS [ 0,07 | NS | 0,16 | NS | 0.17 | NS
Inorginicos
Amonio 004 | NS| 0,13 | NS | 0,07 [ NS | -0.36 * 040 [ *
Cloruro -0,07 | NS [ -0,21 | NS | -0,12 | NS | 032 | NS | 0,33 | NS
Fluoruro -0.11 | NS | -0.25 | NS [ -0,16 | N§ | 0.55 * 035 | *
Sulfato -0,05 | NS [ -0.16 | NS | 0,09 | NS | 0.55 g 0,34 ¢
| Organicos
Aceites y Grasas [ 007 [NS]-008 [ NS| 0,04 [NS] 002 [ NS [ 004 [NS
Metales esenciales
Boro -0,11 | NS | -0.25 [ NS | -0,16 [ NS | 0.33 . 035 | *
Cobre -0,04 | NS | -0.13 | NS [ -0,08 | NS | 0.4] . 040 | *
Cromo 0,02 | NS|-0.07 [ NS| 0,01 | NS| 0,19 | NS | 0.17 |NS
Hierro -0.20 | NS [ -0,18 | NS | -0.23 [ NS | 0,17 | NS [ 0.15 | NS
Manganeso -0,07 | NS | -0,12 | NS [ -0.11 | NS | 0,31 | NS | 0,29 [NS
Niquel -0,14 | NS [ -0,17 [ NS | -0,17 | NS | 0.35 ki 035 | *
Zinc -0,06 | NS | -0,08 | NS | -0.08 | NS | 0,30 | NS | 0,28 | NS
Metales No esenciales
Aluminio -0,11 | NS | -0,08 | NS | -0,13 | NS | 0,24 | NS | 0,21 [NS
Plomo -0,06 | NS | 0.08 | NS | -0,03 | NS | -0,31 | NS | -0,30 | NS
Indicadores Microbiologicos
Coliformes fecales 0,17 | NS | 0,25 | NS | 0,22 | NS |-0.27 | NS [ -0.29 | NS
Coliformes totales 0,17 [ NS | 022 | NS | 0,21 | NS | -0.25| NS | -0,29 | NS
Variables no insertas en la Norma
Altura -0,01 | NS | 0,15 [ NS | 0,03 | NS |-0,12 | NS | -0,13 [ NS
Nitrato 0,11 [ NS|-0,01 | NS| 0,09 [ NS| 021 | NS | 0,21 |NS
Fosforo total (P-PO,) 0,06 | NS|-0,09 | NS| 0,03 [ NS| 0,12 | NS | 0,12 | NS
Nitrégeno total 0,16 | NS| 0,17 | NS | 0,18 [ NS | 0,09 | NS | 0,07 | NS

E. S-W = Equidad de Shannon-Wiener, 1. 8.= indice de Simpson, E. S.= Equidad de Simpson,
I. S.in. = Indice de Simpson insesgado, E. S.in. =Equidad Simpson insesgado.

r,= Coeficiente de correlacion de Spearman.

NS = No significativo.

* =< (,05; ** =<0,01; ***=<0,001; ****=<0,0001.

Los numeros en rojo indican correlaciones significativas.




3.1.6.3. Relacion entre los indices bioldgicos cualitativos y las variables fisicas y
quimicas.

Los indices bioldgicos cualitativos en el rio Elqui, se correlacionaron (N=6, p<0,05), de
la siguiente forma (Tabla 18): El Valor del indice ChIBF se correlacion6 positivamente con
Temperatura, Aceites y Grasas y Nitrato. Negativamente con Altura. El Valor del indice EPT no
se correlacion6 con ninguna variable. Los valores de los indices BMWP/Col. y CRBMWP se
correlacionaron negativamente con Conductividad eléctrica, pH, RAS, Solidos disueltos,

Cloruro, Fluoruro y Boro; y positivamente con Coliformes fecales y Altura.

Tabla 18. Correlacion entre los indices biologicos cualitativos y las variables fisicas y
quimicas, para el rio Elqui (N=6; p<0,05).

indices biolégicos cualitativos

Elementos o compuestos Valor Valor

ﬁsicosyquim?cos Valor CRIBF | Valor EPT | prviwpicol | caBmMwe

o | p | r [plr[plr]ep

Indicadores fisicos y quimicos
Conductividad eléctrica 0,66 NS [-0.49 | NS | -0.83 - -0,83 »
pH 0,64 NS | -0,55 | NS | -0.81 * -0.81 .
RAS 0,60 | NS |-0,54 | NS | -0.89 » -0,89 *
Solidos disueltos 0,60 NS |-0.43 [ NS | -0.89 i -0.89 .
Temperatura 0,83 e 0.20 | NS | 0,66 | NS | -0.66 | NS
Inorgénicos
Cloruro 0.43 NS |-0,31 | NS | -0.83 ’ 0,83 *
Fluoruro 0,54 NS | -049 | NS | -0.94 ** | .0,94 sk
Orgénicos
Aceites y Grasas [ 088 [ * J021 [NS]-0,64 [ NS [-0,64 [ NS
Metales esenciales
Boro T 054 [ NS [-049 NS -094 [ ** [-094] **
Indicadores Microbioldgicos
Coliformes fecales -0,52 | NS | 0,46 | NS [ 0.8] . 0,81
Coliformes totales -0.41 NS | 058 | NS | 0,64 | NS | 0,64 | NS
Variables no insertas en la Norma
Altura -0.89 . -0,09 | NS | 0.83 * 0.83 -
Nitrato 0,83 * 049 | NS | -043 [ NS |-043 | NS

r,= Coeficiente de correlacion de Spearman.
NS = No significativo, * = <0,05; **=<0,01.
Los niimeros en rojo indican correlaciones significativas.

Nota: Las variables que no presentaron correlacion no son mostradas en la tabla.
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3.2. Rio Cachapoal

3.2.1. Variables fisicas y quimicas en los sitios de muestreo.

En la Tabla 19, se detallan las 50 variables fisicas y quimicas obtenidas en los distintos
sitios de muestreo del rio Cachapoal para la campafia realizada en Marzo del 2004, De esta se
desprende que: la conductividad eléctrica registr6 los mdximos valores en los sitios 3 (584
pS/em) y 7 (576 uS/em). El color Verdadero, coincide en sus valores maximos con el anterior,
en los sitios 3 (3,1 UCV) y 7 (2,81 UCV). El pH con los mayores valores en los sitios 7 (8,7) y
6 (8,4). Los sélidos disueltos tiene las més altas concentraciones en el sitio 3 (398 mg/l) y en el
7 (420 mg/l). Los sélidos suspendidos tienen las mayores concentraciones en los.sitios 2 (103
mg/l) y 3 (194 mg/). Los sulfatos tienen sus concentraciones maximas en los sitios 3 (159,05
mg/l) y 7 (239,15 mg/l). El Nitrégeno total aumenta a partir del sitio 2 y llega a su valor
méximo en el sitio 4 (1168,69 ug/l), donde disminuye nuevamente, El Fésforo total aument6 en
el sitio 2 llegando a su maxima concentracion en el sitio 5 (1913,83 pg/l). Aceites y Grasas,

tiene dos sitios de alta concentracion el sitio 1 (54,7 mg/l) y el 4 (22,8 mg/I). Los Metales se
presentaron de la siguiente manera: en el sitio 6 se encontr6 las mayores concentraciones de
Boro (574 pg/l) y Aluminio (246 pg/l). Mientras que en el sitio 3 se encontraron las miximas
concentraciones de Cobre (88,6 ug/l), Hierro (17 pg/l), Manganeso (238 ug/l) y Arsénico (11,1
pg/l). Los indicadores MicrobiolGgicos presentaron los siguientes valores; Coliformes fecales
con un valor maximo de 7900 NMP/100ml en el sitio 5 v de 4900 NMP/100ml en el sitio 4. Y
Coliformes totales, aumento su concentracién a partir del sitio 4, llegando a un valor maximo de

54000 NMP/100ml en el sitio 5, y volviendo a aumentar en el sitio 7 (22000 NMP/100ml).
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Tabla 19. Variables fisicas y quimicas obtenidas en el Rio Cachapoal (Marzo, 2004).

Variable Unidad | LD 1 l 2 I ssmt-is de4Muestre(; | : [ 7
Datos de terreno
Hora muestreo |Himin | -~ | 830 | 1500 | 11:30 | 1500 | 8:30 [ 11:00 | 15:00
Indicadores fisicos y Qufmicos
Conductividad elécirica 1Sfem - 378 426 584 502 562 558 576
DBO; mgO,/L 40 | <D | <LD | <LD 11, <LD <LD | <LD
Color verdadero ucv 0,338 0,55 1,54 3,1 1,12 1,55 1,29 2,81
Oxigeno Disuelto mg/L - 10,23 | 9,87 9,00 8,84 9,66 11,51 | 10,04
pH - -- 7,03 8 8,1 7,36 7,93 8,4 8,66
Solidos disueltos mg/L 0,28 | 238 278 398 318 308 336 420
Sélidos suspendidos mg/L 0,34 | 408 103 194 68,8 28,2 34,5 26,7
Temperatura °C - 9,1 i3 16,7 13,7 17,8 20 17,8
Inorgénicos
Amonio pe/L 0,017} 0,568 | 0,485 | 0,456 | 0,605 1,478 | 0,443 | 0,679
Cianuro pg/L 8 <1D | <LD | <LD | <LD |.<LD <LD t <LD
Cloruro mg/L 0,093 | 17,75 | 34,69 | 26,28 | 37,56 | 33,29 35 30
Fluoruro mg/l 0,052} 0,65 0,55 0,49 0,31 0,43 0,57 0,62
Nitrito (NO;) mg/L 0,132 <LD | <D | <LD | <LD <LD | <LD | <LD
Sulfato mg/L 0,131] 97,12 | 100,81 | 159,05 { 116,88 | 115,22 | 103,86 | 239,15
Orgdnicos
Aceites y Grasas mg/L 10,19 54,7 <lD | <LD 22,8 16,4 <LD | <LD
Bifenilos Policlorados (PCB's) | pg/L {a) ND ND ND ND ND ND ND
Detergentes (SAAM) mg/L. 0,08 | <LD | <1LD | <LD 0,09 <LD <1D | <LD
indice de fenol pg/L 279 | <Lb | <LD | <LD | <LD <LD <LD | <LD
puctocarburos Arométicos  |ygn. | @) | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD
Hidrocarburos fijos mg/L 0,5 2,3 3,7 2,4 2 2,6 2,1 0,6
Hidrocarburos volétiles mg/L (c) <ID | <LD | <LD | <LD | 0,0017 | 0,0024 | <LD
Hidrocarburos totales* mg/L - 2,3 3,7 2,4 2 2,602 2,102 0,6
Orginicos Plaguicidas s
Acido 2,4 diclorofenoxiacético |mg/L - | 0,05 | - - - ND ND ND ND
Dimetoso, Paaton, Simagina |™#- {001 = | - [ - | ™ | w [ w | w
Metales esenciales
Boro pg/L 5,0 476 379 441 508 540 574 530
Cobre pg/L 391 | <LD 10,6 88,6 132 12,7 238 6,67
Cromo ug/L 82 | <LD | <Lb | <LD | <LD { <LD | <LD | <LD
Hierro ng/L 541 | <Lb | <LD 17 <LbD | <LD | <LD | <LD
Manganeso ng/L 2 <LD | <LD 238 <LD | <LD | <LD <LD
Molibdeno rg/L 8 <lb | <D | <LC | <LD | <LD | <LD | <LD
Niquel ng/L 524 | <1lD | <LD | <1LD | <LD | <LD | <LD <LD
Selenio ng/l 49 | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD | <LD <LD
Zinc pg/l 457 | <lb | <LD | <LD | <LD | <LD | <1LD <LD
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Tabla 19. Continuacidn.

Variable Unidad | LD Sitios de Muestreo

1 | 2 | 3 1 4 | s ] e | 7
Metales No esenciales
Aluminio pe/l 7,83 | <LD 9,7 <LD <LD <LD 246 <1lD
Arsénico pg/l 8,13 | <LD | <LD L1 <LD <LD <LD | <LD
Cadmio pe/L 2,1 <LD | <1Lb | <ILD <LD <LD <LD | <LD
Estafio pe/L 50 | <LD | <LD | <1D <LD <LD <LD | <LD
Plomo pg/L 2,18 | <LD | <LD | <LD <LD <LD <LD | <LD
Indicadores Microbioldgicos
Coliformes fecales 11\]3(/5; | 2 23 22 2 4900 7500 490 1200
Coliformes totales Il\g\(flﬂ:ril 2 49 350 110 17000 54000 3300 | 22000
Variables no insertas en la norma
Nitrato (NO3) mg/L 0,063} 0,916 0,81 1,04 3,75 8,85 8,73 9,5
Fésforo total (P-POy) ng/L 2,36 | 76,83 13,5 135,16 2335 1913,83 | 128,5 | 45,16
Nitrbgeno total ug/L 8266} 131,8 | 262,66 | 512,82 | 1168,69 | 446,76 | 352,83 | 336,8

LD = Limite de deteccién.; LC = Limite de Cuantificacién, que es LC =LD x 3,33; ND = No detectado.

(2) Sin limite de deteccién (LD) determinado por los laboratorios. El LD depende del compuesto
detectado; E! Barrido de compuestos PCB's realizado fue de Monoclorobifenilo, Triclorobifenilo,
Tetraclorobifenilo, Pentaclorobifenilo, Hexaclorobifenilo, Heptaclorobifenilo, Octaclorobifenilo,
Nonaclorobifenilo, Decaclorobifenilo. Se estima un LD de £ 1,7 E-4 mg/L.

(b) El limite de deteccién (LD) depende del compuesto detectado; El barrido de compuestos HAP's
realizado fue de Nafteno, Acetaftileno, Acenafieno, Fluoreno, Fenantreno, Antraceno, Fluorantreno,
Pireno, Benzo (a) antraceno, Criseno, Benzo (b) fluoranteno, Benzo (K) fluoranteno, Benzo (a) pireno y
Benzo (g, h, i) perileno. Ei valor de LD mayor lo posee el compuesto Fenantreno con 3,5 E-1 mg/L.

(¢) El barrido analitico incluye los compuestos Clorwo de Vinilo, 1,1 dicloroetileno, 2-butanona,
Tefracloruro de carbono, Benceno, Tricloroetileno, Clorobenceno, 1,4-diclorobenceno, Tetracloroetileno
y Tolueno. Los limites de deteccion (LD) dependen del compuesto determinado; el LD mayor en el
barrido es para tolueno con 1,82 E-3 mg/L.

* Hidrocarburos totales = Hidrocarburos fijos + VOC's. Calculados a partir de los limites de deteccién
mayores de los barridos analiticos.
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3.2.2. Clasificacion del estado tréfico del rio Cachapoal en relacién con

valores de Nitrégeno y Fésforo.

Para el Niirdgeno el sitio 4 es Mesotréfico v los demas sitios son Oligotr6ficos. Para el
Fésforo los sitios 1 y del 3 al 6 son Eutr6ficos, el sitio 2 es Oligotrdfico y el 7 es Mesotrédfico
(Tabla 20). El estado tréfico no presenta una relacién con la presencia de macroinvertebrados,

en especial la productividad dada por Fosforo.

Tabla 20. Evaluacién del estado tréfico para Nitrdgeno y Fésforo en el Rio Cachapoal.

Sitios de | Estado tréfico para | Estado tréfico

muestreo Nitrégeno para Fosforo
51 Oligotrdfico Eutréfico
S2 . Oligotréfico Oligotréfico
S3 Oligotréfico Eutrdfico
S 4 Mesotrdfico Eutréfico
S5 Oligotréfico Eutréfico
S6 Oligotrofico Eutréfico
S7 Oligotréfico Mesotrofico
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3.2.3. Parametros biolégicos: Macroinvertebrados benténicos.

3.2.3.1. Composicién Taxondémica de macroinveriebrados benténicos.

El listado de Familias registrado en el rio Cachapoal para la campafia de Marzo del

2004 (Tabla 21), estd compuesto por 9 Familias, principalmente de los 6rdenes Trichoptera,

con las Familias Hydropsychidae, Hydrobiosidae y Hydroptilidae; Ephemeroptera con las

Familias Leptophlebiidae y Baetidae; Coleoptera con la Familia Elmidae; Diptera con las

Familias Chironomidae y Blephariceridae; y Plecoptera con la Familia Gripopterygiidae.

Tabla 21. Composicion Taxondmica de Macroinvertebrados benténicos (Clase: Insecta) de los
distintos sitios de muestreo del Rio Cachapoal (Marzo, 2004). La letra X, indica presencia del
taxa en el sitio.

Orden

Familia

Especie

Sitios de muestreo

S5t |S2 | S3 | 84 | 8§85 | 86 | 87
. Hydropsvchidae Smicridea chilensis X X X X X X X
Trichoptera yEropsy Smicridea sp. X X X
Hydrobiosidae Rheochorema sp. X X
Hydroptilidae Ochrotrichia sp. X X X
Meridialaris laminata X
Ephemeroptera | Leptophlebiidae | Meridialaris diguillina X X X
Meridialaris chiloeensis X
Mussartellopsis irarrazavali X
Baetidae Deceptiviosa torrens X X X X
Andesiops peruvianus X X X X X
Notoperla sp. X
Plecoptera Gripopterygiidae | Perlugoperla personata X
Antarctoperia michaelseni X
Blephariceridae Edwardsina sp. X
Diptera Chironomidae Indeterminado X X X X X
Orthocladius sp. X X
. Elmis sp.  (larva) X X X X
Coleoptera Elmidae Flmis sp._(Adufto) X X X
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3.2.3.2. Abundancia total de Familias de Macroinvertebrados benténicos.

Se encontraron diferencias significativas entre sitios de muestreo en el rio Cachapoal,
con el test de Kruskal-Wallis (N=42, p<0,001) y mosttd en primera instancia un
comportamiento ascendente, con la menor abundancia promedio en el sitio 3 (0,33:+0,21), que
se diferencié significativamente _&e los restantes y con el valor mas alto en el sitio 5, con la
mayor abundancia promedio (695,5+280,12) y luego se comporté en forma descendente, Al
comparar entre pares de sitios de muestreo, tenemos que: los sitios 1-2, y 5-6, no se
diferenciaron entre si. Mientras que, los sitios 2-3, 3-4, 4-5 y 6-7, prese;ntaron diferencias
significativas entre sitios. Ademads, los sitios 5 y 6 presentaron las mayﬁres abundancias,
diferencidndose de los restantes sitios (Figura 9, Tabla 22). |
Figura 9. Grifico de abundancia total de Familias de macroinvertebrados ibentc'micos en los

sitios de muestreo del rio Cachapoal. Las letras representan diferencias significativas o
similitudes entre sitios (N=42, ¢:=0,05).
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Tabla 22. Test de Kruskal-Wallis aplicado entre pares de sitios de muestreo para la abundancia
total de familias de macroinvertebrados bent6nicos en el rio Cachapoal.

Pares de sitios de muestro

Variable S12 S23 S34 S 45 S56 S 67
N p N p N p N p N p N p
Abundanciatotal | 12 | 0,52 | 12 | <0,01 | 12 | <0,01 | 12 | <0,01 | 12 ] 0,52 | 12 | <0,01
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3.2.3.3. Abundancia de cada una de las Familias de macroinvertebrados benténicos.

El Rio Cachapoal en la campafia de Marzo del 2004, presentaba las mayores
abundancias en los sitios 5 y 6, siendo de un orden de magnitud mayor a la registrada en el rio
Elqui. Mientras que los sitios 1, 2, 4 y 7, presentaban abundancias intermedias. Y el sitio 3,
presento la menor abundancia total (Figura 10).

Las principales Familias de insectos presentes en esta campaiia, tienen la siguiente
distribucion: Leptophlebiidae presente en los sitios 1 (43,01 %), 2 (3,08 %) y 4 (1,28 %).
Baetidae en los sitios 1 al 6 en diferente grado de presencia. Hydropsychidae en todos los
sitios con una presencia minima de 30 %. Chironomidae en los sitios 1 (4,3 %), 2 (3,85 %), 4
(11,54 %), 5(0,31 %) y 7 (12,83 %). Elmidae presentes en los sitios 4 (17,95 %), 5 (1,41 %), 6
(2,11 %) y 7 (0,53 %). Gripopterygiidae solo presente en el sitio 2 (26,15 %), considerado
como indicador de aguas muy limpias y oligotroficas (Hellawell, 1986; Lopretto & Tell, 1995;

Dominguez & Fernandez, 2001).

Figura 10. Abundancia relativa de cada una de las Familias y abundancia total de
macroinvertebrados bentonicos presentes en cada sitio de muestreo, del rio Cachapoal (Marzo
2004).
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3.2.4. Indices biolégicos cuantitativos.

A partir del test realizado para los indices bioldgicos cuantitativos del rio Cachapoal, se
encontrd que:

La Riqueza, present6 diferencias significativas entre todos los sitios (N=42, p<0,001).
Al comparar entre pares de sitios: 1-2, son similares; los sitios 2-3 y 3-4, son diferentes entre si
y los sitios 4-5, 5-6 ¥ 6-7 no son diferentes entre si (Figura 11, Tabla 23). La mayor riqueza

promedio se dio en el sitio 5 (4+0,26), y la menor en el sitio 3 (0,33:0,21).

Figura 11. Gréfico de riqueza en los sitios de muestreo del rio Cachapoal.
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Ei indice de Brillouin presenté diferencias significativas entre todos los sitios de
muestreo (N=37, p<0,001). Las comparaciones entre pares de sitios dieron que: S 2-3, § 3-4, S
4-5 y S 6-7 son diferentes entre si. Mientras que, S 1-2 y 5-6 no tienen diferencias -entre si
(Figura 12a, Tabla 23). Sumayor valor promedio es 0,8610,1 (S 2), v el menor es 0=0 (S 3). E}
mismo comportamiento tuvo la Equidad de Brillonin que mostrd diferencias entre todos los
sitios de muestreo (N=37, p<0,001) (Figura 12b, Tabla 23). Con un valor méximo promedio de

0,85:0,08 en el sitio 1 y un minimo de 0 en el sitio 3.
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Para el indice de Shannon-Wiener, el comportamiento de los sitios de muestreo es
igual al indice anterior (Figura 12¢, Tabla 23). Con un valor méximo promedio en el sitio 4
(1,13£0,11) y un minimo valor en el sitio 3 (0). La Equidad sigue la misma tendencia que su
indice (Figura 12d, Tabla 23). La equidad tuvo un valor minimo promedio de 0 (sitio 3) y uno

maximo promedio de 0,86+0,07 (sitio 1).

El indice de Simpson sigue el mismo comportamiento anterior (Figura 12e, Tabla 23),
con un valor maximo promedio de 0,62:£0,05 (Sitio 4) y uno minimo promedio de 0 (sitio 3).
Al igual que la equidad de Simpson (Figura 12f, Tabla 23), con un valor maximo promedio de

0,85+0,04 (Sitio 2) y un minimo promedio de 0 (Sitio 3).

Tanto el indice de Simpson insesgado (N=35, p=1) (Figura 12g), como su Equidad
(N=35, p=1,0} (Figura 12h), no presentaron diferencias significativas entre los sitios. Para el
indice el maximo valor promedio es 0,70+0,07 (Sitio 4) y un minimo de 0,07£0,02 (Sitio 5). Y
la Equidad menor promedio es 0,09+0,03 (Sitio 5) y el maximo es de 0,86+0,04 (Sitio 2).

Tabla 23. Test de Kruskal-Wallis aplicado entre pares de sitios de muestreo para la riqueza e
indices de diversidad de macroinvertebrados bentdnicos en el rio Cachapoal.

Pares de sitios de muestro
Variable S1-2 S2-3 S 3-4 S45 S 56 S 6-7
N p N p N p N P Nl p N p
Riqueza 121041 12 | <001 [ 12| <001 ]12] 065 [120,08] 12 0,06
Indice Brillouin 12 | 0,63 8 <005 | 8 004 |12 ] <001 |12]0,38] 11 0,02
Equidad Brillouin | 12 | 0,42 8 0,04 8 004 |12 ] <001 ]12]026] 11 <0,01
Indice S-W 121 0,75 8 0,04 8 0,04 |12]<0,01]12]042| 11 <0,05
Equidad 8-W i2 ] 0,42 8 0,04 8 | «<0,05]112]<0,01 112]026] 11 <0,01
Indice Simpson 12 10,75 8 0,04 | 8 | <0,05[12{<0,01 112026 11 0,01
Equidad Simpson | 12 { 0,34 | 8 004 | 8] 004 [12|<0,01 (12026 11 | <0,01




Figura 12. Gréficos de indices de diversidad y equidad del rio Cachapoal: a) Indice de |
Brillouin, b) Equidad de Brillouin, c) fndice de Shannon-Wiener, d) Equidad de Shannon-
Wiener , €) Indice de Simpson, f) Equidad de Simpson, g} indice de Simpson insesgado 'y h)

Equldad de Simpson insesgado.
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Figura 12, Continuacién.
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3.2.5, Indices biolégicos cualitativos.
3.2.5.1. indice Bidtico de Familia (ChIBF).

El andlisis de calidad de agua del Rio Cachapoal empleando el CHIBF, entregé las
siguientes calidades (ver Tabla 24): Clase I (Muy buena calidad), en los sitios de muestreo 1 v
2. Clase II (Buena calidad), en los sitios de muesireo 3, 4, 5, 6 y 7. Es decir, la calidad del agna
estimada por el CAIBF para el rio Cachapoal, disminuye de muy buena calidad a una buena
calidad a lo largo del rio, lo que es coherente con las mayores abundancias de individuos de la

familia Hydropsychidae en los sitios 6 y 7, asociada a aguas medianamente contaminadas.

3.2.5.2. Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT)

El indice EPT para el rio Cachapoal (Tabla 24) muestra que: Clase 7 (Muy Buena
calidad), en los sitios de muestreo 1, 2, 3, 5, 6 y 7; y Clase II (Buena calidad) en el sitio de
muestreo 4, EI Rio Cachapoal aplicando el EPT muestra que el sitio de muestreo 4 tiene un leve
decrecimiento de su calidad. Esta disminucion, no coincide con el sitio en donde existe la menor
abundancia total de familias de macroinvertebrados bentonicos, pero en este sitio se encontraron

dos familias que no pertenecen a los ordenes en estudio (Elmidae y Chironomidae).
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3.2.5.3. Biological Monitoring Working Parly para Colombia (BMWP/Col)

Para el andlisis de calidad de agpa, a través de la aplicacién del BMWP/Col. para el rio
Cachapoal (Tabla 24), se obtuvo el siguiente resultado; Clase I (Buena calidad), en los sitios de
muestreo 1, 2, 4, 5,6y 7; y Clase V (Muy critica), en el sitio de muestreo 3, Al aplicar el
BMWP/Col. en el rio Cachapoal, en general este presenta una buena calidad del agua, a
excepeion del sitio de muestreo 3 donde se produce una fuerte disminucién siendo de una muy
critica calidad, siendo el sitio de menor abundancia total de familias de macroinvertebrados y

luego en el sitio 4 se recupera la buena calidad del agua del curso.

3.2.5.4. Biological Monitoring Working Party para Chile (CHBMWP)

A partir de la aplicacién de CEBMWP para el rio Cachapoal, que se presentan en la
Tabla 24, los resultados obtenidos son: Clase I (Buena calidad), en los sitios de muestreo 1, 2,
4, 5, 6 y 7, para aguas muy limpias; y Clase V (Muy critica), en el sitio de muestreo 3, para
aguas fuertemente contaminadas. El resultado de la aplicacién del CZBMWP en el rio
Cachapoal, es igual a la que resulta de la aplicacién del BMWP/Col., siendo de una buena
calidad del agua, a excepcién del sitio de muestreo tres donde es de muy critica calidad.
Tabla 24. Valores y Clases de calidad del agua de los indices cualitativos: CAIBF, EPT,

BMWP/Col. y CHBMWP, obtenidos en el Rio Cachapoal. Las siglas son: MB: Muy buena; B:
Buena; MC: Muy critica.

Sitio de Indice CAIBF Indice EPT Indice BMWP/Col | Indice CxBMWP
muestreo | Clase | Valor | Calidad | Clase | Valor | Calidad | Clase | Valor | Calidad | Clase | Valor | Calidad
A i 3,05 MB I 94,62 M I 722 B I 652 B
S2 I 3,27 MB I 96,15 MB I 689 B | 788 B
53 I 4 B I 100 MB \' 14 MC A\ 9 MC
84 I 4,27 B 1I 70,51 B I 491 B | 358 B
S5 I 4,01 B 1 98,27 MB I 20087 B 1 20806 B
S6 II 4 B I 97,89 MB I 24503 B I 17525 B
S7 11 4,39 B I 86,63 MB I 1188 B I 872 B

61




3.2.6. Relacion entre los parametros biolégicos y las variables fisicas y

quimicas.

3.2.6.1. Relacion entre la abundancia poblacional de Familias de macroinvertebrados
bentdnicos y las variables fisicas y quimicas.

Para el rio Cachapoal, las Familias que se correlacionaron significativamente con las
diferentes variables (N=42; p<0,05), son las que se presentan a continuacién y se detalla en la
Tabla 25: La familia Blephariceridae (Orden: Diptera) no se correlacioné con las variables

fisicas y quimicas (datos no mostrados).

La familia Hydropsychidae (Orden: Tricoptera), se correlacioné positivamente con
Oxigeno disuelto, Temperatura, Cloruro, con los Metales Boro, Aluminio, los Indicadores
microbioldgicos y, Nitrato. Negativamente con Sélidos suspendidos, Hierro, Manganeso,

Arsénico y Altura.

La familia Hydrobiosidae (Orden: Tricoptera), se correlaciond negativamente con
Conductividad eléctrica, Color verdadero, pH, Temperatura y positivamente con Aceites y

grasas.

Leptophlebiidae (Orden: Ephemeroptera), se correlacion6 negativamente con
Conductividad eléctrica, Color verdadero, pH, Solidos disueltos, Temperatura, Cloruro,
Sulfato, Boro, Cobre, Coliformes totales, Nifrato, Fésforo y Nitrégeno total. Y positivamente

con Fluoruro, Aceites y grasas y Altura.
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Baetidae (Orden: Ephemeroptera), se correlaciond negativamente con Conductividad
eléctrica, Color verdadero, Sélidos disueltos, Sulfato, Hierro, Manganeso v Arsénico,

Positivamente con Cloruro, Hidrocarburos fijos, Hidrocarburos totales y Aluminio.

Chironomidae (Orden: Diptera), se correlacioné negativamente con Solidos
= »

suspendidos, Hidrocarburos voldtiles, Hierro, Manganeso, Aluminio, Arsénico y Altura. En

forma positiva con Amonio, los indicadores microbiolégicos y Nitrato.

Gripopterygiidae (Orden: Plecoptera), se correlaciond positivamente con Sélidos
suspendidos, Hidrocarburos fijos, Hidrocarburos totales, Aluminio y Altura. En forma negativa
con Conductividad eléctrica, Solidos disueltos, Temperatura, Sulfatos, Aceites y grasas, Boro,

Coliformes fecales, Nitrato, Fosforo y Nitrégeno total.

Elmidae (Orden: Coleoptera), se correlaciono positivamente con Temperatura, Cloruro,
Boro, Cobre, los indicadores microbiolégicos, Nitrato, Fosforo y Nitrégeno total. Y

Negativamente con Solidos suspendidos, Fluoruro, Hierro, Manganeso, Arsénico y Altura,

Hydroptilidae (Orden: Tricoptera), se correlaciond positivamente con pH, Sélidos
disueltos, Temperatura, Boro, Coliformes totales y Nitrato. Negativamente con Sélidos

suspendidos, Hidrocarburos fijos, Hidrocarburos totales y Altura.
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Tabla 25. Correlacion entre las familias de macroinvertebrados bentonicos presentes en el rio
Cachapoal y las variables fisicas y quimicas (N=42; p<0,05).

FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS
Ele';}:?ct;s;;‘:zﬂ l;t;stos Hydropsychidae | Hydrobiosidae | Leptophlebiidae Baetidae

rn | p n | p e | plrn[op
Indicadores fisicos y quimicos
Conductividad eléctrica -0.03 NS -0,33 b -0,71 e | -D43 |
DBOs -0,13 NS 0,14 NS -0,09 NS 0,01 | NS
Color verdadero -0,14 NS -0,37 . -0,58 sexs | D41 -
Oxigeno Disuelto 0.36 . 0.05 NS 0,29 NS 0.20 | NS
pH 0,13 NS -0,37 * -0.58 reE ] -0.24 | NS
Solidos disueltos -0,05 NS -0,28 | NS -0.68 wsee | 046 | **
Sélidos suspendidos -0.63 ey 0,05 NS 0,17 NS | -0,02 | NS
Temperatura 0,57 i i -0,33 -0.71 wexe | 002 | NS
Inorganicos
Amonio 0,22 NS 0,05 NS -0,05 NS | -0,13 | NS
Cloruro 0.39 . -0.15 NS -0.39 " 0,39 -
Fluoruro -0,04 NS 0,15 NS 0,46 ] -0,11 | NS
Sulfato -0,16 NS -0.24 | NS -0,66 veae | 55 | v
Orgdnicos
Aceites y Grasas -0,01 NS 041 s 0,52 "= 0,13 | NS
Detergentes (SAAM) -0,13 NS 0.14 NS -0,09 NS 0,01 | NS
Hidrocarburos fijos -0,02 NS -0,09 | NS 0,18 NS 0,33 *
Hidrocarburos volatiles -0,02 NS 0 NS 0 NS 0,08 | NS
Hidrocarburos totales -0,02 NS -0.09 | NS 0,18 NS 0,33 *
Metales esenciales
Boro 0,74 a1 20,09 | NS -0,40 i 0,18 | NS
Cobre -0,02 NS -0.24 | NS -0,59 #eEE1 0,02 | NS
Hierro -0.57 o -0.11 NS -0,23 NS | -0.40 | **
Manganeso -0,57 . -0,11 NS -0.23 NS 040 [ **
Metales No esenciales
Aluminio 0.35 " -0.17 | NS -0,07 NS 0.48 b
Arsénico -0,57 i -0,11 NS -0,23 NS | -040 | *#
Indicadores Microbiologicos
Coliformes fecales 0,61 FEEE 10,003 | NS -0,28 NS 0.16 | NS
Coliformes totales 0.58 **Ex® | <024 | NS | -059 [ **** [ 0,05 | NS
Variables no insertas en la Norma
Altura -0.51 D 0,28 NS 0.68 vewl 011 NS
Nitrato 0,50 i -0,19 | NS -0.58 FEE¥ 1 20,17 [ NS
Fésforo total (P-PO,) 0,23 NS -0,003 | NS -0,35 o 0.08 | NS
Nitrogeno total -0,02 NS -0.15 | NS -0.61 #ss% | -0;11 | NS

r,= Coeficiente de correlacion de Spearman.

NS = No significativo.

*=<0,05; ¥**=<0,01; ***=<0,001; ****=<0,0001.
Los nimeros en rojo indican correlaciones significativas.

64



Tabla 25. Continuacién.

FAMILIAS DE MACROINVERTEBRADOS
Elem::;syo:uo‘::?;?ms Chironomidae Gripopterygiidae Elmidae Hydroptilidae
. | p r | p n | p r [ p

Indicadores fisicos y quimicos
Conductividad eléctrica 0,09 NS -0.41 e 0,08 NS 0.25 NS
DBOs 0,22 NS -0,17 NS 0,21 NS [ -0,17 | NS
Color verdadero 0,09 NS 0 NS -0,16 | NS 0,18 NS
Oxigeno Disuelto -0.23 NS 0 NS 0,04 NS 0,27 NS

H -0,01 NS 0 NS 0,01 NS 0,42 "
Sélidos disueltos 0.09 NS -0.41 e 0,05 NS 0.36 -
Sélidos suspendidos -0.41 wg 041 g -0,40 i -0.45 e
Temperatura 0,09 NS -0.41 e 0.61 #xex | () 4] *
Inorgdnicos
Amonio 0.64 - -0,20 NS 0,11 NS 0,11 NS
Cloruro 0,13 NS 0,20 NS 0,58 | **** | 0,02 NS
Fluoruro -0,19 NS 0 NS | -0.40 - 0,22 NS
Sulfato 0,30 NS -0,41 " -0,01 | NS 0,26 NS
Orgénicos
Aceites v Grasas 0,14 NS -0,34 * 0,10 NS -0.25 | NS
Detergentes (SAAM) 0,22 NS -0,17 NS 0.21 NS | -0,17 | NS
Hidrocarburos fijos -0.21 NS 0,61 %2 10,09 [ NS | -033 ’
Hidrocarburos volatiles -0.43 e 0 NS 0.01 NS 0,13 NS
Hidrocarburos totales -0.21 NS 0,61 FEEE 20,09 | NS -0.33 .
Metales esenciales
Boro 0,18 NS 0,61 e | QT | **** | 036 *
Cobre -0,29 NS -0,20 NS 0,37 . -0,08 | NS
Hierro -0,34 nd -0,17 NS | -0.34 -0,17 | NS
Manganeso -0.34 * -0,17 NS | -0.34 . -0,17 | NS
Metales no esenciales
Aluminio -0,34 . 0,51 e 0,25 NS 0,07 NS
Arsénico -0.34 * -0,17 NS | -0.34 - -0,17 | NS
Indicadores Microbiolbgicos
Coliformes fecales 0,54 s s -0.41 pia 0,65 | **** | 0,20 NS
Coliformes totales 0,56 i -0,20 NS 087 | eewe | 03] "
Variables no insertas en la Norma
Altura -0.32 * 0,41 .y -0,50 | *** | -0,48 .y
Nitrato 0.41 . -0,61 it 0,50 ke 0.45 s
Fosforo total (P-PO,) 0,11 NS -0.61 wens | D6) [ % 012 | NS
Nitrégeno total 0.10 NS -0.41 * 042 | *~ | -0,08 | NS

r,= Coeficiente de correlacion de Spearman.

NS = No significativo.

*=<0,05; ¥* =<0,01; *¥**=<0,001; **+**=<0,0001.
Los niimeros en rojo indican correlaciones significativas.




3.2.6.2. Relacion enfre fos Indices bioldgicos cuantitativos y las variables fisicas y
quimicas.

Los resultados de las correlaciones no paramétricas (N=42; p<0,05) del rio Cachapoal,
se presentan a partir de los pardmetros biol6gicos cuantitativos (Tabla 26), que se detallan a
continuacion:

La Abundancia, se correlaciond positivamente con Oxigeno disuelto, Temperatura,
Cloruro, Boro, Aluminio, Coliformes fecales, Coliformes totales y Nitrato. Y en forma negativa

con Sélidos suspendidos, Hierro, Manganeso, Arsénico y Altura.

La Riqueza, se asocié negativamente con Conductividad eléctrica, Color verdadero,
pH, Sdélidos disueltos, Sulfato, Hierro, Manganeso y Arsénico. Positivamente con Cloruro,

Aceites y grasas y los indicadores microbiolégicos (Coliformes fecales y totales).

El Indice de Brillouin, se asocié negativamente con Temperatura, Boro, Coliformes
fecales, Coliformes totales y Nitrato; y positivamente con Sélidos suspendidos y Altura. La
Equidad de Brillouin, se asocié con las mismas variables que su indice y ademds

negativamente con Fésforo total.

El Indice de Shannon-Wiener, se correlacion negativamente con Temperatura, Boro,
los indicadores microbiolégicos y Nitrato; y positivamente con Sélidos suspendidos y Altura.

La Equidad de Shannon-Wiener, se correlaciond con las mismas variables que su indice.

El indice de Simpson y su Equidad, se correlacionaron negativamente con las
variables Temperatura, Boro, Coliformes fecales, Coliformes totales y Nitrato. En forma

positiva con Sélidos suspendidos y Altura,
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El indice de Simpson insesgado y su Equidad, se correlacionaron negativamente con
Oxigeno disuelto, Temperatura, Cloruro, Boro, Aluminio, los indicadores microbioldgicos y
Nitrato. Positivamente con Sélidos suspendidos, Hierro, Manganeso, Arsénico y Altura.

Tabla 26. Correlacion entre los indices biolégicos cuantitativos y las variables fisicas y
quimicas, para el rio Cachapoal (N=42; p<0,05).

Elemesitos o Compuestos indices biolégicos cuantitativos
fisi i Abundancia Riqueza I. Br. E. Br. I. S-W
isicos y quimicos
., | p e | ¥ . | p n | p . [ p

Indicadores fisicos y quimicos
Conductividad eléctrica -0,10 NS -0,46 it -0,17 NS -0,20 NS | -0,17 | NS
DBO5 -0,19 | NS 0,26 NS 0,22 NS 0,19 NS 0,29 | NS
Color verdadero -0,17 NS -0,44 e -0,05 NS -0,10 NS | -0,07 | NS
Oxigeno Disuelto 0.41 b 0 NS | -0.25 | NS -0,20 NS | -0,29 | NS

H 0,09 NS -0,37 . -0,16 NS -0,20 NS | -0,18 | NS
Soélidos disueltos -0,14 NS -0,46 6 -0,07 NS -0.09 NS | -0,05 | NS
Solidos suspendidos -0.61 | FEEE L L0220 NS 0,44 .5 0.41 ** 0,44 "
Temperatura 0,52 e -0,07 NS 0,52 = 0,56 e | 053 | wee
Inorgénicos
Amonio 0,19 NS 0,28 NS -0.09 NS -0,09 NS [ -0,07 | NS
Cloruro 0,34 * 0,45 - -0.12 NS -0,22 NS | -0,10 | NS
Fluoruro 0.01 NS -0,23 NS 0,03 NS 0,11 NS | -0,01 | NS
Sulfato -0.24 NS -0,38 . 0,03 NS | -0.002 | NS 0,06 NS
Orgédnicos
Aceites y Grasas 0,01 NS 0,34 . 0,05 NS 0,12 NS 0,10 | NS
Detergentes (SAAM) -0.19 | NS 0,26 NS 0,22 NS 0,19 NS 0,29 | NS
Hidrocarburos fijos 0,05 NS 0,15 NS -0,02 NS -0,06 NS [ -0,07 | NS
Hidrocarburos volatiles -0,03 NS -0,19 NS 0,04 NS 0,05 NS 0,04 | NS
Hidrocarburos totales 0.05 NS 0,15 NS -0.02 NS -0,06 NS | -0,07 | NS
Metales esenciales
Boro 0.70 ks 0,21 NS -(,58 it -0.58 eene | 057 | vree
Cobre -0,07 NS -0,20 NS -0,13 NS -0,19 NS | -0,12 | NS
Hierro 0,58 | **** | 0,61 | **** | 0,19 NS 0,19 NS 0,19 | NS
Manganeso -0,58 WY -0.61 i 0,19 NS 0,19 NS 0.19 NS
Metales No esenciales
Aluminio 0,38 . 0,18 NS -0,17 NS -0,23 NS | -0,22 [ NS
Arsénico {158 | mene -0.61 d 0,19 NS 0.19 NS 0,19 | NS
Indicadores Microbiolégicos
Coliformes fecales 0,56 i 0,47 i -0,37 * -0,38 . -0,33 ®
Coliformes totales 0.52 e 0,31 -0,37 * -0.43 b -0.36 ¥
Variables no insertas en la Norma
Altura -0.44 e 0,02 NS 0.39 *d 0.43 e 0.38 y
Nitrato 0.44 "= -0,004 | NS -0.43 i -0.43 . -0.41 i
Faésforo total (P-PO,) 0,18 NS 0,14 NS -0,30 NS -0.31 * -0,26 | NS
Nitrdgeno total -0,11 NS -0,04 NS -0.,06 NS -0.12 NS | -0,02 | NS

I.Br.=Indice de Brillouin, E. Br.= Equidad de Brillouin, . S-W = Indice de Shannon-Wiener.
r,= Coeficiente de correlaciéon de Spearman.

NS = No significativo.

*=<0,05; ¥*=<0,01; ***=<0,001; ****=<0,0001.

Los niimeros en rojo indican correlaciones significativas.




Tabla 26. Continuacion.

Fleaieniti & Cmmpicition indices biolégicos cuantitativos
fisi o E.S-W 1. S. E.S. L. S. in. E. S.in.
sicos y quimicos

r, | p e | p rn | p . | p , | p
Indicadores fisicos y quimicos
Conductividad eléctrica -0,20 NS -0.18 NS -0,20 NS 0,07 NS 0.05 NS
DBOs 0,20 NS 0.26 NS 0.20 NS 0.20 | NS 0,14 NS
Color verdadero -0,10 | NS | -0,08 | NS | -0,10 NS 0.16 NS 0,14 NS
Oxigeno Disuelto -0.20 | NS | -0.26 | NS | -0,19 NS -0,42 s -0,36 ¥
pH -0,20 | NS | -0,18 | NS | -0,20 NS -0,10 | NS -0,12 NS
Solidos disueltos -0,09 | NS [ -0,06 | NS | -0,09 NS 0,11 NS 0,08 NS
Solidos suspendidos 0,40 g 0.44 ks 0.40 *» 066 | **** | 0,65 | ****
Temperatura 056 | *** | 053 | *** | 056 s f,53 | **e* -0,56 3
Inorginicos
Amonio -0,09 | NS | -0,09 | NS | -0,08 NS -0.24 | NS -0,24 NS
Cloruro -0,22 | NS | -0,12 | NS -0,22 NS -0.31 ¥ -0.38 »
Fluoruro 0.12 NS 0,03 NS 0,12 NS -0,04 | NS 0,03 NS
Sulfato 0,001 | NS 0,04 NS 0 NS 0,21 NS 0,17 NS

| Orgénicos

Aceites y Grasas 0,13 NS 0,09 NS 0.13 NS -0,02 | NS | -0,004 | NS
Detergentes (SAAM) 0,20 NS 0.26 NS 0,20 NS 0,20 NS 0,14 NS
Hidrocarburos fijos 0,07 | NS | -0,06 | NS | -0.,07 NS -0.01 | NS 0.003 NS
Hidrocarburos volatiles 0,05 NS 0,06 NS 0,05 NS 0,05 NS 0.05 NS
Hidrocarburos totales -0,07 | NS | -0,06 | NS | -0,07 NS -0,01 | NS 0.003 NS
Metales esenciales
BOI’O -U,,'-‘T sk ok ‘-“.53 T Tt _Uhq'; kkkk _“.73 S ‘('.-.:; KRRy
Cobre -0.19 | NS | -0,13 | NS | -0,19 NS 0,10 NS 0,06 NS
Hierro 0,19 NS 0,19 NS 0.19 NS 0,59 | **+* 0,359 KExH
Manganeso 0,19 NS 0,19 NS 0,19 NS 0,59 | wete 0,59 548
Metales No esenciales
Aluminio -0,23 NS | -0,20 NS -0,24 NS -0,33 . -0,34 b
Arsénico 0.19 NS 0,19 NS 0,19 NS ;59 | veee 0,59 ee
Indicadores Microbiolégicos
Coliformes fecales -0,38 * -0,36 » -0,38 i -0,59 ity -0.62 giacss
Coliformes totales -0.43 e -0,38 " -0.43 - -(0,55 | *** A9 | Sk
Variables no insertas en la Norma
Altura 0,43 e 0.40 s 0,43 i 0,47 r 0,50 b
Nitrato -0.43 e -0.42 s -0,42 . -0.48 e -0,50 i
Fésforo total (P-PO,) -030 | NS | -028 | NS | -0,30 NS -0,19 | NS -0,22 NS
Nitrogeno total -0,12 | NS | -0,05 [ NS | -0,12 NS 0,11 NS 0,05 NS

E. S-W = Equidad de Shannon-Wiener, I. S.= indice de Simpson, E. S.= Equidad de Simpson,
. S.in. = Indice de Simpson insesgado, E. S.in. =Equidad Simpson insesgado.

r;= Coeficiente de correlacion de Spearman.

NS = No significativo.

*=<0,05; ¥*=<0,01; ***=<0,001; ****=<0,0001.

Los nimeros en rojo indican correlaciones significativas.
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3.2.6.3. Relacion entre los indices bioldgicos cualitativos y las variables fisicas y
quimicas.

Los indices biologicos cualitativos en el rio Cachapoal se correlacionaron (N=7;
p<0,05), de la siguiente forma (Tabla 27): El Valor del indice ChIBF se correlacioné
positivamente con la variable Amonio. El Valor del indice EPT no se correlacioné con alguna
variable. El Valor del indice BMWP/Col. se correlaciond negativamente con Sélidos
suspendidos y positivamente con Boro. Y el Valor del indice CABMWP se correlaciond
negativamente con Sdlidos suspendidos.

Tabla 27. Correlacion entre los indices biologicos cualitativos y las variables fisicas y
quimicas, para el rio Cachapoal (N=7; p<0,05).

indices bioldgicos cualitativos

Elementos o compuestos Valor Valor EPT Valor Valor

fisicos y quimicos ChIBF BMWP/Col | ChBMWP

o lp |l rn [pl v Tpl v [p

Indicadores fisicos y quimicos
Sélidos suspendidos [-051 [NS T 025 [NST 086 [ * [079] *
Inorgénicos
Amonio [ 085 ] % 1-036 [NS] 036 [ NS 032 | NS
Metales esenciales
Boro [013INST 0 [NST 079 [ * [ 071 | NS

r,= Coeficiente de correlacion de Spearman.
NS = No significativo, * = < 0,05.
Los niimeros en rojo indican correlaciones significativas.

Nota: Las variables que no presentaron correlacion no son mostradas en la tabla.
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4. DISCUSION

El amplio y exitoso uso de bioindicadores en los sistemas acuiticos para evaluar la
calidad de las aguas del hemisferio Norte y Europa, basados en la faxonomia de las
comunridades de macroinvertebrados benténicos (Alba-Tercedor, 1996; Eaton, 2001; Hellawell,
1986; Hilsenhoff, 1988; Hynes, 1970; Merritt & Cummins, 1984; Pennak, 1978; Resh et. dl.,
1996; Rosenberg & Resh, 1993; entre otros), nos ha llevado a considerar que en los rios
chilenos, con caracteristicas hidroldgicas y quimicas especiales asociadas 2 su corta longitud,
pendientes y velocidades altas (Niemeyer & Cereceda, 1984), y que sustentan fauna bentdnica
con un menor nimero de Familias, géneros y especies (Cekalovie, 1999), permite utilizarla
para evaluar la calidad del agua de los sistemas acuaticos. Ademas, en el caso particular de las
estaciones de muestreo en los rios Elqui y Cachapoal, consideradas en este estudio, se eligieron
segmentos con condiciones de caudal y sustrato similares, por lo que las diferencias en
estructura y abundancia de las comunidades de fauna bentdnica, podria ser atribuida a las
diferencias en la calidad de las aguas que habitan.

Tanto en los rios Elqui como Cachapoal, las Familias Leptophlebiidae y Baetidae
podrian ser utilizadas como Indicadoras de aguas limpias y ligeramente contaminadas, Estas
Familias han sido frecuentemente utilizadas en la evaluacién de la calidad de los rios (Roldén,
1996, 2003; Sandoval & Molina, 2000; Dominguez &, Ferndndez, 2001; Jara ef. al., 2002;
Lopretto & Tell, 1995), primer paso para usarlas como familias indicadoras de la calidad del
agua en los rios chilenos.

Las Familias Hydropsychidae y Elmidae_en el rfo Elqui, mostraron ser sensibles a las
variables fisicas y quimicas utilizadas en la evaluacién de la calidad de los rios (Roldan, 2003),
por lo que podrian ser buenas indicadoras de contaminacién organica. En el rio Cachapoal el

comportamiento no es claro, ya que Hydropsychidae y Elmidae presentaron correlaciones
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positivas con coliformes fecales y totales. La Familia Elmidae ha sido citada asociada a aguas
limpias e intolerante a la contaminacién organica (Hilsenhoff, 1977; Margalef, 1983; Vazquez,

1985; Sandoval & Molina, 2000).

Chironomidae se encontrd en ambos rios, en varios de los sitios mostrando una

respuesta de sobrevivencia en amplios rangos de condiciones fisicas y quimicas. Esta Familia ha
sido utilizada como tolerante a la contaminacién orgénica y a metales pesados en otros rios
(Jara et. al., 2002; Sandoval & Molina, 2000; Roldan, 1996, 2003; Herndndez & Dominguez,
2001).

En el Rio Elqui, las familias Hydrobiosidae, Simuliidae, y Corydalidae, tuvieron una
presencia especifica en los sitios de mejor calidad de agua, evidenciando sensibilidad a la
contaminacién orgénica de las zonas maés bajas. Esto es confirmado con las comrelaciones
encontradas entre estas familias y las variables fisicas y quimicas. Esto se condice con lo
encontrado en literatura donde es considerada como indicadora de aguas de buena calidad (Jara
et. al.,, 2002; Sandoval & Molina, 2000; Roldén, 1996).

En el rio Cachapoal, la familia Gripopterygiidae se correlaciond negativamente con las

variables fisicas y quimicas wsadas para evaluar la calidad del agua (Roldan, 2003), la
disminucién de ella indicaria una contaminacién orgénica para este rio, lo que permitiria
considerarla a futuro como indicadora de aguas muy limpias, concordando con lo encontrado
por diversos autores (Roldan, 1996; Sandoval & Molina, 2000; Hellawell, 1986; Dominguez &,

Ferndndez, 2001; Jara et. al., 2002). 2

~

Los metales pesados se asociaron con algunas de las familias presentes en los rios Elqui
y Cachapoal, por lo que serfa importante realizar estudios ecotoxicolégicos para evaluvar las
respuestas de ellas frente al aumento de estos metales, estudios recientes han enconftrado que
algunas son indicadoras de contaminacién por metales pesados (Castillo ez, al., 2000; Marqués

et. al., 2001; Neumann et. al., 20032, 2003b).
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Las asociaciones encontradas entre los indices biolégicos cuantitativos {o indices de
diversidad) y las variables fisicas y quimicas, en el rio Elqui mostraron que el indice y equidad
de Simpson insesgado se correlacion6 positivamente con las variables fisicas ¥ quimicas usadas
para evaluar la calidad de las aguas (Rold4n, 2003). Debido a que no existié correlacién de
algunos de los ndices de diversidad usados en el rio Elqui, solo podemos afirmar que para este
rio el indice de Simpson insesgado, uno de los menos utilizados en estudios de este tipo, resultd
un buen indicador en este rio. Mientras que, en el rio Cachapoal se encontraron correlaciones
con todos los indices y equidades analizados. Los indices y sus equidades se correlacionaron
negativamente con variables fisicas y quimicas, ya que estos resultaron ser inversamente
proporcionales a la abundancia total de familias de macroinvertebrados benténicos.

En ambos rios, la Riqueza se correlacioné negativamente con las variables fisicas y
quimicas usadas para evaluar la calidad de las aguas (Roldén, 2003), Ia forma inversa de
correlacién de esta en relacién con el indice de Simpson insesgado, se debe principalmente a
que el indice es el inverso de la riqueza. Este estudio al igual que estudios anteriores (Figueroa,
2004; Toro et. al., 2003a, 2003b) mostré la utilidad de la Riqueza a nivel de Familias, lo que es
beneficioso para futuros estudios en estos rfos, dado 1a dificultad para obtener una clasificacién
a nivel de especie de todos los individuos, por la falta de conocimiento de la composicion
taxonomica de la fauna de macroinvertebrados acudticos de Chile.

La abundancia total, en el rio Elqui se correlacion6 negativamente con las variables
fisicas y quimicas, y en el rio Cachapoal se correlacioné en forma positiva con las variables
fisicas y quimicas usadas para evaluar la calidad de las aguas. Considerando lo anterior, se
deduce que la abundancia total no es medida suficiente para evaluar el estado de las aguas de los
rios Elqui y Cachapoal, debido a que grandes abundancias de macroinvertebrados benténicos no

estan necesariamente relacionados positivamente con una mejor calidad del agpa. Las especies
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tolerantes a la contaminacién a menudo se presentan en gran niimero, siendo mdas adecuado
evaluar la estructura comunitaria (Toro et. al., 2003b).

La futura utilizacién de los indices biolOgicos cuantitativos puede ser mejorada
comparando la evaluacion de ellos a nivel de especie con la evaluacidn a nivel de familia y ver
si a niveles jerdrquicos més bajos existirian asociaciones con las variables fisicas y quimicas.
Esto es avalado por lo encontrado en la literatura, donde los sistemas mas deteriorados
presentan diversidad de taxa menores, por lo que indices como Brillouin, Shannon-Wiener,
Simpson y Riqueza (Brillouin, 1962; Hulbert, 1971; Hill, 1973; Moreno, 2001; Pielou, 1969;
Shannon & Wiener, 1949; Simpson, 1949) son utilizados como indicadores a nivel comunitario
de la calidad del agua.

Los indices bioldgicos cualitativos en el rio Elqui, mostraron que los sitios de muestreo
3 y 6, tenian menor calidad del agua y un aumento de la contaminacién (especificamente los
indices CHIBF, BMWP/Col. y ChBMWP), coincidiendo con los lugares donde se encontraron
menores abundancias de insectos acuaticos. Ademas, es necesario puntualizar que aguas arriba
del sitio de muestreo 3, se encuentra el Mineral El Indio, la existencia de algunos depdsitos de
basura alrededor del lecho del rio, y viviendas en los alrededores. El sitio 6 avena las aguas de
la zona de la extraccion de aridos y descarga de aguas servidas. No se aprecié ninglin efecto en
el cambio de Ja calidad de las aguas en los sitios 4 y 5, localidades ubicadas antes y después del
Embalse Puclaro.

En el rio Cachapoal, estos indices biologicos cualitativos (ChIBF, BMWP/Col. y
CHBMWP) indican mayor confaminacion en el sitio de muestreo 3, coincidiendo con la menor
abundancia de insectos acuaticos encontrados en el rio, con la alta turbidez, la extraccion de

aridos, el ingreso de aguas servidas, residuos industriales y agricolas. En el sitio 4, al evaluarlo

con el indice EPT, el lugar de menor calidad se encuentra aguas abajo de Rancagua, por lo que




serfa influenciado por procesos productivos y desechos domiciliarios, y por los aportes del
Estero la Cadena, que recibe desechos industriales (DGA, 2004b).

Los indices ChIBF y CABMWP (Figueroa, 2004), resultaron ser buenos indicadores de
la calidad del agua para ambos rios estudiados, sin embargo para obtener un mejor resultado es
necesario realizar muestreos cualitativos utilizando red de mano, red D-net y red Surber,
abarcando cada uno de los habitat del lugar de muestreo (Roldén, 2003), en las cuatro
estaciones del afio, y si fuese posible usar, ademads, sustratos artificiales (De Pauw et. al., 1986).
El IBF es uno de los indices ;nés ptilizados en la evaluacién de calidad del agua a nivel mundial
(DeWalt et. al., 1999; Eaton, 2001; Klemm et. al., 2002; Maxted, 2000; Stewart et. al., 2001;
Wente, 2000; Whiles er. al., 2000), lo que indica su amplitud de utilidad, previa calibracion al
lugar en que se utilice.

Considerando el nimero de sitios de muestreos utilizados en este estudio, se recomienda
considerar los tributarios y puntos de interés a lo largo del rio principal de la Cuenca (Toro et.
al., 2003b; Leiva, 2003; Figueroa et. al., 2003), es necesario realizar estudios a futuro en Chile,
gue consideren mayor cantidad de sitios de muestreo y la variabilidad estacional. Ademas, es
necesario considerar estudios mds detallados a nivel de cada zona hidrogrfica de Chile y
analizar si las cuencas son comparables entre si.

En lo relacionado con la clasificacidn las variables fisicas y quimicas medidas en los
rios Elqui y Cachapoal, segiin la Guia de CONAMA “Norma Secundaria de calidad para Aguas
Continentales Superficiales” ninguno de los sitios de muestreo presentaron aguas en clase
excepcién para fodas las variables, al contrario, desde el objetivo de la proteccién y
conservacién de las comunidades acudticas (limites que no deben sobrepasar clase 1), todos los
sitios presentaron al menos dos variables, sobre la clase 1; y considerando las variables en Clase

3 o 4, se encontrd un minimo de ocho variables y un maximo de 13, para ambos rios.
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Por lo expuesto anteriormente los macroinvertebrados benténicos dada la funcion que
presentan como parte de la cadena tréfica en los sistemas acudticos y por su sensibilidad a la
contaminacién (Caldichoury, 1995; Cummins, 1978; Cammins & Merritt, 1996; De Pauw &
Vannevel, 1993), permitirian evaluar en forma integral 1a calidad de las aguas de los rios Elquiy
Cachapoal, representando una buena herramienta para conocer el estado de conservacion de los

ecosistemnas fluviales.
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2)

3)

4)

3)

5. CONCLUSIONES

Los macroinvertebrados benténicos, de las Familias Leptophlebiidae y Baetidae
mostraron en ambos rios un comportamiento que permite inferir su uso futuro como

indicadoras de calidad de aguas.

En el rio Elqui, las familias Elmidae, Hydrobiosidae, Simuliidae y Corydalidae
mostraron ser sensibles a la contaminacién por lo que podrian ser usadas como

indicadoras de agnas limpias.

En el rio Cachapoal, la familia Gripopterygiidae podria considerarse a futuro -como

indicadora de aguas muy limpias.

En ambos rios; el indice bioldgico cuantitativo conocido como Riqueza permitio
discriminar entre los sitios de muestreo y las calidades de agua, siendo calculado a nivel
de Familia. En el rio Elqui, el indice de Simpson insesgado fue sensible al aumento de
las variables fisicas y quimicas, por lo que podria ser usado como indicador de la

calidad del agua.

Los indices bidticos CHIBF y ChBMWP en los rios Elqui y Cachapoal, resultaron ser

herramientas adecuadas para evaluar el estado de la calidad del agua.
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7.1. Anexo 1

7. ANEXOS

Descripcién ambiental de los sitios de muestreo de los lugares de estudio.

Tabla 1.1. Descripcién ambiental de la Cuenca del Rio Elqui, en base a los antecedentes
recopilados y las observaciones de terreno.

Sitios de Muestreo

Descripeion Antropogénica

1
Rio Claro (Horcén)

Gran presién por pesca. Se observd, diferencias en ambas riberas del rio, una de cllas con
claras sefias de zona utilizada como 4rea de camping, v a otra con presencia de algas €
insectos presentes. Area de muestreo cercana al Pueblo de Horceén, y a caminos. Presencia
de vifiedos en la zona. Area de pristinidad, planificaci6n Tranque de Piuquenes.

2
Rio Cochiguaz

Zona de Camping cercana a zona de muestreo, presencia de vifiedos en los alrededores. En
el sitio, hay presencia de troncos alrededor y cercos alrededor del lecho del rio; gran
cantidad de raices en el lecho. Contaminacién por actividad Minera.

3
Rio Turbio
{(Varillar)

Agua de color turquesa, posiblemente por actividad minera. Alrededor del lecho, existen
algunos depdsitos de basura, muestreo cerca del Puente Varillar, Alrededor del rio hay
vifiedos y arboledas de Eucaliptus. Presencia de casas, en baja cantidad. Aguas arriba, se
encuentra la Minera de oro El Indio; El Tambo.

Por sobre esta zona se ubica "Huanta" que presenta un alto grado de pristinidad (Area de
conservacién de biodiversidad).

4
Rio Elqui
(El Tambo)

Zona Agricola e industrial pisquera. Rfo bordeado de parronales. En las cercanfas del
puente Gualliguaica existe descarga de aguas servidas. Ausencia de macrofitas, agua de
color verde oscuro,

5
Rio Elqui
{Emb. Puclaro}

Area con registros de Eutrofizacién, actividad turistica, Zona agricola (Papayas) e
industrial. Presencia de basurales, extraccién de 4ridos. Zona de minas de Manganeso.
Ausencia de macrofitas.

6
Puente Altovalsol

Zona de mineria San Jerénimo, Quebrada La Marquesa, Agriculiura, descarga de aguas
servidas. Extraccién de 4ridos, fabrica de Asfalto. Presencia abundante de Macrofitas.
Gran cantidad de basura presente alrededor del lecho del rfo.

Tabla 1.2. Descripcién ambiental de la Cuenca del Rio Cachapoal, en base a los antecedentes
recopilados y las observaciones de terreno.,

Sitios de muesireo

Descripcién antropogénica

1 Vegetacion Nativa, Zona de poca intervenci6n. Se extrae agua para alimentar el sector.
Rio Pangal (Bocatoma) | Muy limpio, agua translucida, no se ve gran impacto por accién antrépica
2 Zona de actividad minera, Escasa vegetacion, alta turbiedad no se observaron macrofitas.
Presenciz de residuos (escombros tipo construccién), Descarga de aguas servidas,
Rio Cachapoal (Rio Coya) extraccién de dridos.
3 Zona de alta turbidez. Zona de extraccién de dridos y minibasural. No se observaren

Rio Cachapoal (Rio Claro}

macréfites. En alrededores del rio hay presencia de mediaguas habitadas

Zona de alta intervencion, ubicada aguas abajo del Estero La Cadena. Descarga de aguas

4 . . . . Y
: servidas significativa, mala calidad, grasosa, mal olor. En el curso del rio se observan los
Rio Cachapoal (Ceinco) restos de basura por actividad Agricola y faenadoras de pollo. Agua de alta turbidez.
5 Zona de gran influencia de industria alimenticia. Zona de extraccién de 4ridos, gran

Rio Cachapoal (Coltauco)

cantidad de cscombros. Agua de alta turbidez. Sedimentos de particulado muy fino,
aspecto viscoso, color muy oscuro.

6 Zona de confluencia de esteros. Se observé gran cantidad de macréfitas, presencia de
Rio Cachapoal (Peumo) | garzas. Presencia en los alrededotes del rio de basura (no en gran cantidad).
Rio Cachz oal (Las Ultimo tramo del rio. Presencia de macréfitas y garzas. Desarrollo de actividad agricola
C abrpas) en la ribera (siembres de tomates y sandfas). Zona de desarrollo de pesca deportiva.
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7.2. Anexo 2

Estado tréfico de los sistemas acuaticos

Tabla 2.1. Caracteristicas promedio de rios en sus diferentes estados tréficos para Nitrégeno y
Fésforo total (Dodds ef al., 1998 en Smith ez. al., 1999).

. Nitrégeno Total | Fésforo Total
Estado tréfico (ug/l) (ugh)
Oligotréfico <700 <25
Mesotrofico 700-1500 25-75
Eutréfico > 1500 >75

7.3. Anexo 3

indices biologicos cualitativos.

Tabla 3.1. Ficha de registro de macroinvertebrados utilizada para el cdlculo del ChIBF.

Fecha:

Localidad:

Estacion:

Responsable:

A B C D
Familia N° de organismos  Puntaje de tolerancia  Total
1. x —
2. x -
3. X =
4. X =
5. X =
6. X =
7. x -
8. X =
9. X =
10. X =
11. X =
12, x

Total = | Total

FBI = total de la columna D/ total de la columna B
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Tabla 3.2. Valores de tolerancia para macroinvertebrados benténicos dulceacuicolas, para rios

de Chile mediterraneo CHIBF (Tabla modificada de Hauer & Lamberti, 1996).

Orden Familia Tolerancia | Orden Familia Tolerancia
Plecoptera Gripopterygiidae 1 | Trichoptera Calamoceratidac 3
Notonemouridae 0 Glossosomatidae 0
Perlidae 1 Helicopsychidae 3
Diamphipnoide 0 Hydropsychidae 4
Eustheniidae 0 Hydroptilidae 4
Austroperlidae 1 Leptoceridae 4
Limnephilidae 2
Ephemeroptera  Baetidae 4 Ecnomidae 3
Caenidae 7 Helicophidae 6
Leptophlebiidae 2 Polycentropodidae 3
Siphlonuridae 7 Philopotamidae 2
Oligoneuridae 2 Hydrobiosidae 0
Ameletopsidae 2 Sericostomatidae 3
Oniscigastridae 3
Odonata Aeshnidae 3 | Diptera Atheridae 2
Calopterygidae 5 Blephariceridae 0
Gomphidae 1 Ceratopogonidae 6
Lestidae 9 Chironomidae 7
Libellulidae 9 Empididae 6
Coenagrionidas 9 Ephydridae 6
Cordulidae 5 Psychodidae 10
Petaluridae 5 Simuliidae 6
Syrphidae 10
Mollusca Amnicolidae 6 Tabanidae 6
Lymnaeidae 6 Tipulidae 3
Physidae 3
Sphaeridae 8
Chilinidae 6
Megaloptera Corydalidae 0 | Coledptera  Elmidae 4
, Sialidae 4 Psephenidae 4
Lepidoptera Pyralidae 5 | Acari 4
Platyhelminthes  Turbellaria 4 | Decapoda 6
Amphipoda Hyalellidae 8 | Oligochaeta 8
Isopoda Janiriidae 4 | Hirudinea 10
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Tabla 3.3. Hoja de campo para caleulo de EPT (Carrera & Fierro, 2001).

Clasificacion Abundancia EPT Presentes
Total
EPT Total/ Abundancia} Abundancia total Total EPT
Total Presentes

Tabla 3.4. Valores de tolerancia de las Familias de macroinvertebrados bentonicos para el
indice BMWP/Col.

Familias Tolerancia
Perlidae, Oligoneuridae, Helicopsychidae, Calamoceratidae, 10
Ptilodactylidae, Lampiridae, Odontoceridae, Blepharoceridae,
Psephenidae, Hidridae, Chordodidae, Lymnessiidae, “hidracéridos”,
Polythoridae, Gomphidae,

Leptophlebiidae, Euthyplociidae, Leptoceridae, Xiphocentronidae, 9
Dytiscidae, Polycentropodidae, Hydrobiosidae, Gyrinidae.

Veliidae, Gerridae, Philopotamidae, Simuliidae, Pleidae, Trichodactylidae, 8
Saldidae, Lestidae, Pseudothelpusidae, Hebridae, Hydrobiidae.

Baetidae, Calopterygidae, Glossossomatidae, Corixidae, Notonectidae, 7

Leptohyphidae, Dixidae, Hyalellidae, Naucoridae, Scirtidae, Dryopidae,
Psychodidae, Coenagrionidae, Planariidae, Hydroptilidae, Caenidae.

Ancylidae, Lutrochidae, Aeshnidae, Libellulidae, Elmidae, Staphylinidae, 6
Limnychidae, Neritidae, Pilidae, Megapodagrionidae, Corydalidae.
Hydropsychidae, Gelastocoridae, Belostomatidae, Nepidae, Pyralidae, 5
Pleuroceridae, Tabanidae, Thiaridae, Planorbidae.

Chrysomelidae, Mesovelidae, Stratyiomidae, Empididae, Dolichopodidae, 4
Sphaeridae, Lymnaeidae. :
Hirudinea (Glossiphoniidae, Cyclobdellidae), Physidae, Hydrometridae, 3
Hydrophilidae, Tipulidae, Ceratopogonidae.

Chironomidae, Culicidae, Muscidae. 2

—_

Oligochaeta (Tubificidae).




Tabla 3.5. Valores de tolerancias para CABMWP, asignados a las diferentes Familias de
macroinvertebrados acuaticos para rios de Chile mediterraneo (Modificado de Alba-Tercedor,
1996).

Familias Tolerancia
P Austroperlidae, Diamphipnoide, Eustheniidae, Gripopterygiidae, Notonemouridae 10
P Perlidae
E Leptophlebiidae, Siphlonuridae, Ameletopsidae, Oligoneuridae
T Anomalopsychidae, Calamoceratidae, Helicophidae, Kokriidae, Leptoceridae
T Phylorheytidae, Sericostomatidae, Stenopsychidae, Tastimidae
Mg Corydalidae
D Atheridae, Blephariceridae
C Limnichidae, Psephenidae
E Oniscigastridae 8
T Philopotamidae, Glossosomatidae
O Lestidae, Calopterygidae, Gomphidae, Aeshnidae, Cordulidae, Libellulidae
Cr Parastacidae
T Ecnomidae, Hydrobiosidae, Polycentropodidae, Limnephilidae
T Hydroptilidae ‘
O Coenagrionidae, Petaluridae
Cr Aeglidae, Hyallelidae
Ml Ancylidae, Chilinidae, Hyriidae
T Hydropsychidae 5
D Simuliidae, Tipulidae
C Dryopidae, Elmidae
Tc Tricladia*
Ml Aminicolidae
E Baetidae, Caenidae 4
Mg Sialidae
D Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae, Dixidae, Ceratopogonidae, Limoniidae
Psychodidae
Haliplidae, Curculionidae, Psephenidae
Belostomatidae
Hydracarina
Hydrophilidae, Dytiscidae, Gyrinidae ' 3
Gerridae, Notonectidae, Corixidae
M Limnaeidae, Physidae, Planorbidae, Sphaeridae
Cr Janiiridae
H Hirudinea*
D Chironomidae, Culicidae, Ephydridae 2
D Syrphidae
Ol Oligochaeta

=3

ZQPmaU

—

Nota: Se han eliminado aquellas familias que no se encuentran en Chile, asi como
incorporado otras asignando puntajes de tolerancia de acuerdo a datos de Hilsenhoff (1988);
Lennat (1993); Roldén (1999), Mackie (2000), Prat et al. (2000) y Figueroa et al. (2003).

*Todas las familias se consideran dentro del grupo.




7.4. Anexo 4.
Norma Secundaria de Calidad Ambiental para la Proteccion de las Aguas

Continentales Superficiales.

Tabla 4.1. Clasificacién de las variables fisicas y quimicas segin las clases de calidad
establecidas por la Norma secundaria de Calidad Ambiental de ACS, del Rio Elqui (Mayo,
2004).

Grupo de compuestos ; Clases de calidad Sitios de muestreo
Unidad
o elementos colcilc2| c3 | 1 |2|3|4|5l6
Indicadores fisicos y quimicos
Conductividad eléctrica uS/em | <600 | 750 1500 | 2250 | €O | €O | ¢ co|Co| i
DBO; mgO/L| <2 | 5 | 10 20 Cl1 |<Ci] ci|c2f C1
Color verdadero UCcv <16 | 20| 100 | >100 | CO |CO (@) [C2]|CO) CO
Oxigeno Disuelto mg/ll | >75|75] 55 5 e || ] e | = ] €O CO
RAS - <241 3 6 9 o |cojCc2|C2|C2] C2
Solidos disueltos mg/L. | <400 [500| 1000 | 1500 | €O | CO | €1 | €O €O o
Solidos suspendidos mg/L <24 | 30 | 50 80 co |co(c2|cCo|Co| CO
Inorganicos
Amonio (NH,) mg/l, | <05 1 1.5 2.5 C0 | CO |<C0|<Ch| CO | <CO
Cianuro pg/L <4 | 5 10 50 | =<C2 |=C2]|=C2]=C2|=C2| =C2
Cloruro mg/. | <80 [100]| 150 | 200 | €0 | €O | CO | CO co| Co
Fluoruro mg/l. | <081 1 1,5 2 Co | CofcCco|Co|Co| CO
Nitrito (NO,) mg/l. [<0,05]0,06|>0.06] >0,06 | <C4 |<C4]<C4|<C4)<C4 <C4
Sulfato mg/. | <120/150| 500 | 1000 | €0 JCO |2 €22 C2
Sulfuros mg/l.  [<0.04[0,05| 0,05 | 005 <C0 [<C0|<C0|<C0{=C0| <CO
|Orgénicos
Aceites y Grasas mg/l | <4 | 5 5 10 | =C4 |scd|<ca| C4|C4| C4
Bifenilos policlorados ng/L NE |0,04 0,045 | > 0,045
Detergentes (SAAM) * mg/l.  [<0,16] 02| 0.5 0,5 | =<C0 |<C0|<C0[<C0}<CO} <CO
indice de fenol pg/l. | <16 | 2 2 10
E&ﬁm;ims Arométicos png/l.  |<0.16( 0.2 1 1 <(C4 |<C4|<C4|<C4|<C4| <C4
Hidrocarburos fijos mg/l. |<0,04]|0,05| 0.2 1,0
Hidrocarburos volatiles mg/L  [<0,04]0,05] 02 1,0 | <CO [<C0|<C0|<C0|=CO| =CO
Hidrocarburos_totales mg/l. | <0,04]0,05| 0,2 1.0




Tabla 4.1. Continuacion.

Grupo de compuestos Unidad Clases de calidad Sitios de muestreo

o elementos colcilc2lca[1]2]3lals]s
Metales esenciales
Boro ug/L  [<400|500| 750 | 750 | CO | €0 | €2 | CO | CO) €O
Cobre ug/l. [<7.2] 9 | 200 | 1000 |<CO<CO| €2 | €2 ] €2 ) 1
Cromo g/l | <8 | 10 | 100 | 100 |<Clf<CT{C1 |=CRfR® 7 |=0 7
Hierro <800(1000{ 5000 | 5000 | CO [ €O | CO | CO | CO | €O
Manganeso L |<40| 50 | 200 | 200 |<C0| CO [ C4 | C4 o
Molibdeno ug/L <8 | 10 | 150 | 500 [£C0|=CO |=CO |=CO |<CO |<CO
Niquel 3) ug/l. | <42 52 | 200 | 200 <C0 [<Co | Co |=CO0 |<CO |<CO
Selenio pg/l. | <4 | 5 | 20 | 50 = ' ‘
Zinc ¥ pg/l. | <96 | 120 | 1000 | 5000 |<CO] €0 | €O ] €O | €0 |=<CO
Metales No esenciales
Aluminio pg/l | <70| 90 | 100 | 500 |<CO| €O | €0 | €O CO|=C0
Arsénico ug/L <40 50 | 100 | 100 [SC0|=CO [=CO [<CO[=CO |<CO
Cadmio © pg/L  [<18[ 2 | 10 | 10
Estafio g/l <4 | 5 25 50 |=Cl !
Plomo ug/l, | <2 [2,5[200 5000 [C2[C2]C2fC2]C2]C2
Indicadores Microbiolégicos
Coliformes fecales NMP/ | <10 {1000| 2000| 5000 | €1 | 1 |<co| 0 <C0
Coliformes totales T(l)\glr)xl;l <200{2000| 5000 | 10000 | C0O | CO | CO [ CO | CO [=CO

Nota:

NE = No especificado.

(1) Muestra con alto nivel de interferencia en espectro cromatografico.

(2) Oxigeno disuelto, Norma expresada en términos de valor minimo.

(3) Norma expresada en términos de valor maximo y minimo.

(4) Temperatura, Norma: diferencia de temperatura entre la zona monitoreada y la temperatura natural
del agua.

(5) SAAM: Sustancias activas al azul de metileno.

C0 = Clase de Excepcion, Azul; C1 = Clase 1, Celeste; C2 = Clase 2, Verde; C3 = Clase 3, Amarillo; C4
= Clase 4, Rojo.




Tabla 4.2. Clasificaciéon de las variables fisicas y quimicas, seglin las clases de calidad
establecidas por la Norma secundaria de Calidad Ambiental de ACS, del Rio Cachapoal

(Marzo, 2004).

Grupo de compuestos
o elementos

Unidad

Clases de calidad

Sitios de Muestreo

cofci|c2]c3

1 | 2 [ 3] 4]5]6 |7

Indicadores fisicos y Quimicos

Conductividad eléctrica | pS/cm <600 | 750 | 1500 | 2250 | CO o co [ Co o Co Co
DBO; mgO/L | <2 | 5 10 | 20

Color verdadero ucv <16 20 100 [>100| CO Cco | Cco | Co | CO o Co
Oxigeno Disuelto mg/L >75 | 1.5 | 55 5 co | co | co | co| Cco| Cco | CO
Solidos disueltos mg/L <400 | 500 [ 1000 | 1500 | €O Co o Co o Co

Solidos suspendidos mg/L <24 30 50 80 C2 C4 C4 2
Inorgénicos

Amonio pg/L <05 1 1.5 25 Co Co 2 Co
Cianuro ng/L. <4 5 10 50 | =C2 | <2 C2]|=C2| <C2 | =C2 2
Cloruro mg/L. <80 | 100 | 150 | 200 | €0 | €O | CO | CO | CO [ CO | CO
Fluoruro mg/L <08 1 1.5 2 Co o Cco Co Co Co o
Nitrito (NO,) mg/L <005 | 0,06 |>006|>006| <C4 | <C4 | <C4 | <C4 | <C4 | <C4 | <C4
Sulfato mg/L <120 | 150 | 500 | 1000 [ CO | CO | C2 | CO | Co | CO | €2
Organicos

Aceites y Grasas mg/L <4 5 5 10 C4 | <C4|<C4| C4 | C4 | =C4 | =C4
Bifenilos Policlorados ng/L NE | 0,04 | 0045 0545

Detergentes (SAAM) 4 mg/LL <016 | 02 0,5 0.5 <C0 | <C0 | <C0 | CO | <Co | <CO | <CO
indice de fenol pg/l <16 2 2 10

ﬁﬁﬁ;ﬁfgﬁ) Heicticos | ML <016 | 02 | 1 1 | <C4 | <C4 | <C4|<C4|<C4|<Cq| <Cd
Hidrocarburos fijos mg/L <004 | 005 | 02 1,0 C4 C4 C4 | C4 | C4 C4
F\;‘gg’?:;b"“’s voldtiles | o, <004 | 005 | 02 | 10 | <co|=<co|<co|<co| co | Co |<Co
Hidrocarburos totales mg/L <0,04 | 0,05 | 02 10 | C4 | C4 | C4 | C4 | C4 | C4
_QI_génicos Plaguicidas

dAif:llg?(JZf;:loxiacético gL " 0004 0. B B B

Atrazina mg/L ** 0,001 - -- - | =C4 | <C4 | =C4 | <C4
Captan mg/L ** | 0,003 0,01 - e <

Dieldrin ©*) mg/L e 0,0005 - - —~ | =C4| =C4 | <C4 | <C4
Dimetoato mg/L i 0.006 - - - | =C4 | <C4 | <C4 | <C4
Paration mg/L ” 0,035 - -- -

Simazina mg/L ** 10,005 0.01 - -- -
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Tabla 4.2. Continuacion.

Grupo de compuestos

Clases de calidad

Sitios de Muestreo

Unidad

o elementos cofci|c2fc3a| 1 2] 3] a]s]e] 1
Metales esenciales
Boro pg/l. | <400 | 500 | 750 | 750 Co
Cobre @ pg/l. | <72 | 9 200 {1000 <co| 2 | 2| 2| 2| 2| co
Cromo ng/L <8 10 100 | 100
Hierro pg/L <800 | 1000 [ 5000 | 5000 ( <CO [ <CO [ CO | <CO | <CO | <CO | <CO
Manganeso pg/l | <40 | 50 200 | 200 [ <CO | <CO [ €4 | <CO | <CO | <CO | <CO
Molibdeno ug/L <8 10 150 | 500 [ <CO | <C0 | <C2 | <CO | <CO | <CO | <CO
Niquel @ pg/l. | <42 | 52 200 | 200 [ <CO | <CO | <CO | <CO | <CO | <CO | <CO
Selenio ng/L <4 5 20 50
Zine @ pg/L | <96 | 120 | 1000 5000 [ <CO | <CO | <C0 | <C0 | <C0 | =C0 | =Co
Metales No esenciales
Aluminio pg/L | <70 | 90 | 100 | 500 | <CO | CO | <CO | <CO | <CO <C0
Arsénico pg/L | <40 | 50 | 100 | 100 | <CO | <CO [ CO | <CO | <CO | <Co0 | <Co0
Cadmio ? pg/l | <18| 2 10 | 10
Estafio pg/L <4 5 25 50
Plomo ® ug/L | <2 | 25 | 200 | 5000
Indicadores Microbiolégicos
Coliformes fecales Toam | <10 | 1000 | 2000 | 5000 0 c4 2
Coliformes totales TI\T(])\(IJH:I <200 | 2000 | 5000 | 10000 | CO Co C4 C4 C2 C4

Nota:

NE = No especificado; ND = No detectado.
(1) Oxigeno disuelto, Norma expresada en términos de valor minimo.
(2) Norma expresada en términos de valor méaximo y minimo.
(3) Temperatura, Norma: diferencia de temperatura entre la zona monitoreada y la temperatura natural

del agua.

(4) SAAM: Sustancias activas al azul de metileno.
(5) Con prohibicion de uso agricola establecida por el Servicio Agricola y Ganadero.

**= La determinacion de estos compuestos o elementos debera estar bajo el limite de deteccion del
instrumental analitico mas sensible.

C0 = Clase de Excepcion, Azul; C1 = Clase 1, Celeste; C2 = Clase 2, Verde; C3 = Clase 3, Amarillo; C4

= Clase 4, Rojo.
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