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RESUMEN. Se evalu¢ la calidad de las aguas del estero Limache en cinco estaciones de muestreo en el pe-
riodo de bajo caudal. En cada estacion se colectaron macroinvertebrados acuaticos, se midi6 in situ pH, con-
ductividad, oxigeno disuelto, y solidos disueltos totales. En el laboratorio se determino la demanda bioldgica
de oxigeno (DBO), fosforo total y nitrogeno total. También se determind la toxicidad del agua mediante bio-
ensayos con la microalga Pseudokirchrneriella subcapitata. Se determinaron 33 familias de macroinvertebra-
dos, los taxa dominantes fueron Dugessidae, Oligochaeta y Chironomidae. Se encontr6 correlacion significati-
va entre el indice bidtico de familias (ChIBF), la conductividad eléctrica y los solidos disueltos totales (r =
0,92; p < 0,05). La menor diversidad de especies y tasa de crecimiento de P. subcapitata fue en las estaciones
con mayor actividad antropica y en la zona de descarga del efluente de una planta de tratamiento de aguas do-
mésticas.

Palabras clave: calidad de agua, macroinvertebrados acuaticos, toxicidad, Pseudokirchrneriella subcapitata,
Chile.

and bioassays

ABSTRACT. The water quality in the Limache stream was evaluated at five sampling stations during the pe-
riod of low water flow. At each station, aquatic macroinvertebrates were collected and the following parame-
ters were measured in situ: pH, conductivity, dissolved oxygen, and total dissolved solids. The biological oxy-
gen demand, total phosphorus, and total nitrogen were determined in the laboratory. Water toxicity was deter-
mined through toxicity bioassays with the microalga Pseudokirchrneriella subcapitata. Thirty-three macroin-
vertebrate families were found and the dominant taxa were Dugessidae, Oligochaeta and Chironomidae. A
significant correlation was found among the Family Biotic Index ChFBI, conductivity, and total dissolved
solids (r = 0.92; p < 0.05). Species diversity was lowest, as was the growth rate of P. subcapitata, at the sta-
tions with the greatest anthropogenic activity and in the discharge zone of a domestic wastewater treatment
plant.

Keywords: water quality, aquatic macroinvertebrates, toxicity, Pseudokirchrneriella subcapitata, Chile.

*Unidad de Sistemas Acuaticos, Centro de Ciencias Ambientales EULA-Chile, Universidad de Concepcion

Water quality assessment in the Limache stream (central Chile), using bioindicators

Corresponding author: Herndn Gaete (hernan.gaete@uv.cl)

INTRODUCCION

El creciente deterioro de los cuerpos de agua dulce, ha
conducido al desarrollo de normas de calidad de aguas
superficiales para la proteccion de las comunidades
acuaticas. Estas se basan en la determinacion de con-

centraciones maximas permisibles de agentes quimi-
cos individualmente. Sin embargo, estas normas, no
permiten determinar el efecto que estos contaminantes
pueden tener sobre los organismos acuaticos (Norris &
Hawkins, 2000; Figueroa et al., 2007). Por ello se¢ ha
propuesto el uso de herramientas bioldgicas como
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bioindicadores y bioensayos de toxicidad para deter-
minar la calidad de los cuerpos de agua superficiales
(O’ Farrel et al., 2002; Oscoz, 2006).

El uso de bioindicadores como los macroinverte-
brados acuaticos, ofrece multiples ventajas tales como:
la presencia en la mayoria de los sistemas acuaticos
continentales, la naturaleza sedentaria de los organis-
mos, la simplicidad metodolégica y una alta confiabi-
lidad. Lo que hace de estos métodos una herramienta
idonea para la vigilancia rutinaria del estado ecologico
en las cuencas y rios en general (Armitage et al.,
1983; Alba-Tercedor & Sanchez-Ortega, 1988; Hil-
senhoff, 1988; Rosenberg & Resh, 1993; Figueroa et
al., 2003).

Otros organismos acuaticos que pueden ser afecta-
dos por los contaminantes son los productores prima-
rios, los cuales son claves en la estructura y funciona-
miento de los ecosistemas acuaticos, por lo que cual-
quier efecto negativo sobre ellos afectara los niveles
troficos primarios (Zanuzzi et al., 2001). Algunas
microalgas son consideradas modelos de estudio para
la realizacion de bioensayos de toxicidad, debido a su
alta sensibilidad frente a diversas sustancias quimicas,
sus requerimientos nutricionales son conocidos, po-
seen una alta tasa de crecimiento que permite conocer
en pocos dias la densidad y el efecto causado por el
agente toxico y su manipulacion es relativamente sen-
cilla en laboratorio (Castillo & Vila, 2000; O’ Farrel et
al., 2002).

El estero Limache, ubicado en la region de Valpa-
raiso, estd considerado en la Estrategia Regional para
la Conservacion de la Biodiversidad en categoria uno
(CONAMA, 2005). El uso de sus aguas es multiple:
agricola, recreativo, urbano/rural, a pesar de ello reci-
be la descarga de contaminantes tanto de fuentes pun-
tuales como difusas. Por lo anterior, es posible que la
calidad de las aguas y los productores primarios estén
siendo afectados, lo que se podria reflejar en cambios
en la estructura de la comunidad e inhibicién en el
crecimiento de microalgas. Por ello en esta investiga-
cion se propone determinar la calidad bioldgica de las
aguas del estero Limache mediante la aplicacion de
indices bidticos basados en macroinvertebrados y la
respuesta de la microalga Pseudokirchrneriella subca-
pitata expuesta a esas aguas.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El estero Limache pertenece a la provincia de Quillota
(Chile central). Conforma una hoya de régimen plu-
vial dentro de la cuenca del rio Aconcagua, la que es
definida como el limite norte del clima mediterrdneo

de acuerdo a la clasificacion de Koeppen. El estero
tiene cabeceras en la vertiente poniente de los cerros
La Campana y el Roble y del cordon de la Dormida,
donde se juntan los esteros Las Palmas, Quebrada
Alvarado y Cajon de la Dormida con el nombre de
Estero Pelumpén. Aguas abajo el estero bisecta la
ciudad de Limache donde se le extrae i) agua para
riego agricola, ii) actia como receptaculo de la des-
carga del efluente de la planta de tratamiento de aguas
servidas (PTAS), iii) es utilizado para actividades de
recreacion, iv) extraccion de aridos y v) como para
agua de bebida de animales. Luego el estero sigue
hacia el oeste casi paralelo al curso del rio Aconcagua
y se une a éste por la ribera norte a ocho km de su
desembocadura en Concon. La longitud total del este-
ro es de 50 km y la superficie de la hoya drenada es de
573 km® (Niemeyer & Cereceda, 1984).

El muestreo se realizd en el periodo de mas bajo
caudal, en abril de 2006 a medio dia, para lo cual se
seleccionaron cuatro estaciones de muestreo a lo largo
de su eje longitudinal, teniendo en cuenta las activida-
des antropicas que se realizan (agricola y descarga de
efluentes de planta tratamiento). La estacion E1 fue
considerada como control debido a su menor grado de
alteracion por actividades antropicas. Ademads, se
establecié una estacion (T1) en su afluente principal
que es el estero Lliu Lliu (Fig. 1).

Parametros fisicos y quimicos

En cada estacion se midio in situ el pH, conductividad
y soélidos disueltos totales (SDT), con un equipo Mul-
tiparametro Hanna HI 9812, en tanto que el oxigeno
disuelto (OD) y la temperatura (T) con un Oxigeno-
metro polarografico Hanna HI 9143. El caudal se es-
tim6 como el producto del area de la seccion transver-
sal del estero y la velocidad de la corriente. Ademas se
colectaron tres muestras compuestas de aguas tomadas
en profundidad de acuerdo a la norma NCh411/
6.0198, Calidad del agua — Muestreo (INN, 1998) Las
muestras fueron transportadas refrigeradas (4°C) para
los analisis de DBOs, fosforo total y nitrégeno total,
siguiendo los procedimientos de métodos estandar
(APHA, 1989).

Macroinvertebrados

La captura de organismos bioindicadores se realizd
con un muestreador Surber (0,09 m®) y en cada esta-
cion se consideraron cuatro réplicas de aquellos habi-
tats con fondo de bolones, de velocidades moderadas y
baja profundidad. Las muestras se fijaron en formalina
al 4%. En laboratorio se identificaron los individuos
hasta el nivel de familia, utilizando un estereomicros-
copio (STEMI DV4). Para la identificacion de orga-
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Figura 1. Area de estudio y localizacion de las estaciones de muestreo.

Figure 1. Study area and location of the sampling stations.

nismos se emplearon las claves de McCafferty (1984),
Fernandez & Dominguez (2001), Roldan (2003) y
Figueroa (2004). En cada estacion las muestras fueron
integradas y expresadas en una matriz de densidad
(ind m™), determinando la riqueza de especies, diver-
sidad de Shannon, equidad y biomasa. Las estaciones
fueron comparadas utilizando el indice de similitud de
Bray & Curtis (1975), previa transformacion de los
datos de abundancia mediante log;y x+1 y expresado
en un dendrograma utilizando el método de la media
ponderada en el programa computacional Biodiversity
Pro.

La calidad de las aguas se determind mediante el
indice bidtico de familias (IBF: Hilsenhoff, 1988)
sugerido por Hauer & Lamberty (1996), modificado
por Figueroa (2004); considerado como un indice
sensible para las zonas de Chile con clima mediterra-
neo (ChIBF). Este indice trabaja con puntajes de tole-
rancia asignados para cada familia multiplicado por el
correspondiente nimero de individuos. Estos valores
se suman y se dividen por el niumero total de indivi-
duos hallados en la muestra.

_1 X0t
ChIBF N

donde, N = ntimero total de individuos en la muestra
(estacion); n; = nimero de individuos en una familia; t;
= puntaje de tolerancia de cada familia. También se
compar6 esta metodologia con los indices ChBMWP y
SIGNAL 2, que no consideran la abundancia o que se
estima de manera semicuantitativa, cuya metodologia
es descrita en Figueroa (2004) y Chessman (2003).

Bioensayos

Los bioensayos con la microalga Pseudokirchrneriella
subcapitata (Selenastrum capricornutum), se realiza-
ron de acuerdo a la norma chilena NCh2706 (INN,
2002). Las muestras de agua del estero Limache y una
solucion control de agua destilada, fueron enriqueci-
das con una misma concentracion de nutrientes de Fe-
EDTA, para evitar falsos negativos debido a la defi-
ciencia de estos. Posteriormente, se inocularon con un
mismo volumen de P. subcapitata de un medio de
cultivo que se encontraba en fase exponencial de cre-
cimiento. La concentracién inicial fue de 100.000 cél
mL”, en volumen de 50 mL y cuatro réplicas por
muestra, las que fueron mantenidas bajo luz blanca
fria continua con una intensidad luminica de 90 + 10
umol m?s™', a una temperatura de 23 + 2°C y con
agitacion manual dos veces al dia.
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La densidad celular (N) se determin6 cada 24 h por
conteo directo en microscopio utilizando camara de
Neubauer de linea brillante durante 96 h y se determi-
n6 la tasa de crecimiento k en niimero de divisiones
celulares por dia (div. dia™) a partir de:

K= 3,322 (log N, — log Ny)

th
donde, N, es la densidad celular al final del bioensayo,
Ny es la densidad celular inicial y t, es el tiempo trans-
currido entre el inicio y final del bioensayo (en dias).
También se determind el porcentaje de inhibicion de
la tasa de crecimiento (Ix) como:

(ko_k;) x 100
L= =
ke

donde k. es la tasa de crecimiento para la concentra-
cion k, y k; corresponde a la tasa de crecimiento pro-
medio para el control.

Para correlacionar las variables fisicas, quimicas y
biologicas se realizaron analisis de correlacion de
Pearson. La comparacion de la diferencia entre medias
se realizo mediante la prueba t de Student utilizando el
programa Systat 11.

RESULTADOS

Los datos obtenidos mostraron un importante incre-
mento en las concentraciones de algunos parametros
fisicos y quimicos para las estaciones E2 y E3, con
respecto a la estacion control E1 (Tabla 1). La tempe-
ratura fluctud entre 13°y 27,5°C; la DBOs entre 1,9 y
4,0 mg L''; el fosforo entre 0,2 y 2,4 mg L' y la con-
ductividad eléctrica entre 240 y 630 ps cm™.

Se colect6 un total de 33 familias de macroinverte-
brados (Tabla 2), de las cuales el 70% correspondi6 a
estados de insectos inmaduros. Las familias se distri-
buyeron en 15 ordenes, de éstos, los mas diversos
fueron Dipteros con seis familias (18,2%) y Tricopte-
ros con cuatro familias (12,1%). La abundancia esti-
mada total fue de 42511 individuos en 5 m” corres-
pondientes al total de estaciones de muestreo. Los taxa
mas frecuentes y abundantes fueron Dugessidae
(27%), Oligochaeta (19%) y Chironomidae (18%);
estos dos ultimos presentes en todas las estaciones de
muestreo (Fig. 2).

Los intervalos de los pardmetros comunitarios fue-
ron: riqueza (13-23), diversidad (0,53-0,88) y equidad
(0,47-0,69) (Tabla 3). En la estacion E1 se encontro la
mayor riqueza faunistica y diversidad (H’). La esta-
cion E2 presentd la menor diversidad y equidad (J). La

estacion E3 present6 la menor abundancia y biomasa;
sin embargo, la riqueza especifica aumentd el indice
de diversidad para E3. En contraste, en las estaciones
E4 y T1 se observé una tendencia inversa, con valores
similares de diversidad entre ellas.

Los indices bidticos de calidad ChIBF, ChBMWP
y SIGNAL2 (Tabla 3), mostraron que las estaciones
E2 y E3 presentaron los niveles mas bajos de calidad
de agua. La estacion E1 present6 una clase de calidad
[-II (muy buena a buena), en tanto que las estaciones
E4 y T1 presentaron una calidad regular a mala.

La clasificacion de las estaciones de muestreo me-
diante el analisis de cluster (Fig. 3), permitié recono-
cer tres grupos de estaciones, a una linea arbitraria de
corte de 80% de similitud. Las familias dominantes
responsables de estas agrupaciones fueron: Grupo 1
(E1) = Leptophlebiidae, Perlidae y Chironomidae;
Grupo 2 (E2-E3) = Oligoquetos, Dugessidae e Hirudi-
neas; y Grupo 3 (E4-T1) = Dugessidae, Chironomidae,
Physidae, Hydropsychidae e Hydroptilidae. La simili-
tud existente entre la conglomeracion de todas las
estaciones de muestreo fue de 20%.

En cuanto a los bioensayos se observo una inhibi-
cion de la tasa de crecimiento de P. subcapitata en las
estaciones E2 y E3, siendo de un 30 y 29% respecti-
vamente en relacion al control. Se destaca la estacion
El1 que presentd similar crecimiento que el control
(Fig. 4).

En la integracion de variables en la matriz de Pear-
son (Tabla 4), se obtuvieron correlaciones significati-
vas y positivas entre el indice bidtico con la conducti-
vidad eléctrica y los solidos disueltos totales (r = 0,92;
p < 0,05). También se encontré una fuerte relacion
entre la tasa de crecimiento de la microalga y el indice
de biodiversidad de macroinvertebrados. Ademas,
estas mismas variables se correlacionaron inversamen-
te con el fosforo total. Por otro lado, se observd una
correlacion significativa e inversa entre la DBOs y el
indice de diversidad de macroinvertebrados.

DISCUSION

Las variaciones de los parametros fisicos y quimicos
podrian estar relacionadas con la actividad agricola y
los aportes de la planta de tratamiento, especialmente
la conductividad y el foésforo. Martinez-Bastida et al.
(2006) en el rio Oja (Espafia), observaron resultados
similares relacionados con la aplicacion de fertilizan-
tes y una mayor presencia de ortofosfatos procedentes
de una planta de tratamiento de aguas servidas. Con
respecto a la estacion T1, la concentracion de nitroge-
no total (0,6 mg L) podria ser aportada por desechos
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Tabla 1. Parametros fisicos y quimicos en las estaciones de muestreo en el area de estudio.

Table 1. Physical and chemical parameters in the sampling stations in the study area.

Estacion
Parametro El E2 E3 E4 T1
Temperatura (°C) 13,0 20,6 27,5 23,7 17,7
pH 73 64 68 78 82
Conductividad (ps cm™) 240 570 630 610 570
Oxigeno disuelto (mg L") 82 89 84 13 10,6
SDT (mgL™) 120 280 310 300 280
DBOs (mg L) 1,9 40 20 19 19
Nitrégeno total (mg L™) 02 01 02 01 06
Fosforo total (mg L™) 02 24 1,7 05 00
Caudal (m*s™) 0,01 0,58 031 076 04

liquidos provenientes de un pequefio establo con ani-
males adyacente al estero. No obstante lo anterior, en
general los parametros estuvieron en los rangos carac-
teristicos para aguas de la region, como son el estero
Catemu, el rio Putaendo y segmentos del rio Aconca-
gua, los que han sido caracterizados por la Direccion
General de Aguas y que presentan un uso de suelo
similar (DGA, 2004).

La comparacién con la normativa chilena, indica
que para las cinco estaciones las variables pH, oxigeno
disuelto y solidos disueltos totales se encuentran de-
ntro de la clase excepcional de la norma secundaria de
calidad ambiental para la proteccion de las aguas con-
tinentales (CONAMA, 2004). En cuanto a la conduc-
tividad en las estaciones E3 y E4; la DBOs en las esta-
ciones E2 y E3, se encuentran en los rangos que esta-
blece la clase 1, la cual corresponde a muy buena cali-
dad e indica aguas aptas para la proteccion y conser-
vacion de las comunidades acudticas. Los valores de
los parametros de oxigeno disuelto, pH, conductivi-
dad, solidos disueltos totales y temperatura estuvieron
dentro de los rangos establecidos para cumplir la nor-
ma chilena Nch 1333 (requisitos de calidad del agua
para diferentes usos). Cabe destacar que la estacion E1
presenta los valores mas bajos de temperatura, con-
ductividad y solidos disueltos totales, casi la mitad de
lo que se mide en las otras estaciones, por lo que se
considera correcta la eleccion a priori como estacion
de referencia. Los valores de fosforo total y nitrogeno
total no se pudieron contrastar con la normativa chile-
na, ya que no estan considerados. Los criterios inter-
nacionales sobre la calidad de aguas para la proteccion
de la vida acuatica (EIFAC-FAO, EPA-USA), no

hacen mencién especifica a concentraciones para tales
nutrientes, tomando en consideracion otras formas
como ortofosfatos, amonio y nitrito (Parra et al.,
2004). Con respecto a estos nutrientes, las concentra-
ciones registradas en las estaciones E2 y E3 de fosforo
total son notablemente elevadas en comparacion con
los valores obtenidos en el rio Damas (Figueroa et al.,
2003); en cambio, el nitrégeno total presentd valores
similares o inferiores a dicho estudio. Figueroa (2004),
sefiala que en los periodos de bajo caudal en los siste-
mas fluviales, se expresaria mejor la variaciéon y el
deterioro de la calidad de la aguas. No obstante a lo
anterior, es importante considerar que las mediciones
de los parametros en este estudio fueron efectuadas
solo en el periodo de bajo caudal, por lo que podrian
variar en otros periodos del afio.

La captura de macroinvertebrados estuvo domina-
da por organismos tolerantes a una alta contaminacion
de origen organico: Dugessidae y Oligochaeta
(McCafferty, 1983). Los quirondmidos habitan dife-
rentes tipos de habitat, particularmente en aquellos
con escasa concentracion de oxigeno disuelto y mayor
cantidad de particulas en suspension, condiciones que
se incrementan en corrientes de agua que tienen areas
riberefias desprotegidas (Callisto et al., 1999). Cabe
destacar que la cantidad de quironémidos disminuyo
considerablemente en la estacion E2, siendo sustitui-
dos por los oligoquetos. Caenidae, Hydroptylidae,
Hydropsychidae y Physidae también son abundantes
en el curso principal del estero, caracteristicos en
aguas corrientes, pero soportan una alta carga orgénica
(Figueroa, 2004). El mayor numero de familias (23) se
obtuvo en la estacion E1 (cabecera), donde fueron
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Tabla 2. Familias de macroinvertebrados (> 250 um) registrados en el estero Limache.

Table 2. Families of macroinvertebrates (> 250 um) registered in the Limache stream.

Phylum Clase Orden Familia Género o Especie
Arthropoda Insecta Tricoptera Hydropsychidae Smicridea sp.
Hydroptilidae Metrichia sp.
Oxyethira sp.
Leptoceridae Indeterminado
Glossosomatidae Mastigoptyla brevicornuta
Plecoptera Perlidae Indeterminado
Megaloptera Corydalidae Corydalus sp.
Odonata Gomphidae Indeterminado
Coenagrionidae Indeterminado
Diptera Chironomidae Indeterminado
Ephydridae Indeterminado
Psychodidae Indeterminado
Athericidae Indeterminado
Simuliidae Indeterminado
Ceratopogonidae Indeterminado
Efemeroptera Leptophlebiidae Indeterminado
Baetidae Andesiops sp.
Caenidae Caenis sp.
Coleoptera Elmidae Indeterminado
Dytiscidae Indeterminado
Hydraenidae Indeterminado
Hemiptera Gerridae Aquarius
Aphididae Indeterminado
Vellidae Microvelia sp.
Chelicerata Acari Familia Indeterminado  Hidracarina Indeterminado
Crustacea  Decapoda Aeglidae Aegla sp.
Amphipoda Hyalellidae Hyalella curvispina
Mollusca Gastropoda Basommatophora  Ancylidae Gundlachia gayana
Amnicolidae Littoridina cumingi
Physidae Physa chilensis
Platyhelminthes Turbellaria Tricladida Dugessidae Indeterminado
Annelida Hirudinea  Glossiphoniiformes Glossiphoniidae Indeterminado
Oligochaeta Haplotaxida Tubificidae Tubifex sp.
Naididae Nais sp.

abundantes exclusivamente los plecopteros Perlidae y
efemeropteros Leptophlebiidae; ambas familias son
consideradas sensibles al estrés ambiental y su presen-
cia significa buenas condiciones (Merrit & Cummins,
1978). También es importante mencionar la presencia
de algas en esta estacion, ya que constituyen un gran
aporte de biomasa bentonica en la productividad de un
ecosistema acudtico (Campos, 1985). En la estacion

E3, destaca el desarrollo de turbelarios, hirudineas,
quironémidos y oligoquetos, y en menor proporcion
efemerdpteros y tricopteros, poblaciones dominantes
comunes de encontrar en aguas que comienzan a mos-
trar sintomas de contaminacion (Roldan, 2003). El
hecho que los oligoquetos sean el grupo taxondémico
dominante en las estaciones E2 y E3, por sobre de
efemerdpteros e incluso dipteros, podria atribuirse a
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Figura 2. Abundancia y familia-orden mas representativa por estacion.

Figure 2. Abundance and the most representative familie-order for station.

Tabla 3. Indices comunitarios, de diversidad, indices bidticos y clases de calidad asociadas, para cada estacion de mues-
treo. 'T: muy buena; II: buena; III: regular; IV: malo; V: muy malo. ’I: buena; II: aceptable; III: dudosa; IV: critica; V:

muy critica.

Table 3. Community index, diversity index, biotic index and types of quality for each sampling site.'I: very good; II:
good; I1I: regular; IV: bad; V: very bad. °I: good; II: acceptable; III: doubtful; IV: critical; V: very critical.

Estacion
Indice El E2 E3 E4 Tl
Shannon (H') 0,88 0,53 0,71 0,80 0,85
Pielou Equidad (J) 0,64 0,47 0,57 0,67 0,69
Riqueza especifica 23 13 17 15 17
Abundancia (N 10°m?) 5,08 6,23 2,86 16,65 11,24
Biomasa (g himedo m'z) 23,41 3,76 2,94 33,36 31,22
ChIBF' 3,55() 6,58 (IV) 6,94 (IV) 5,68 (II) 5,75 (II)
ChBWMP? 1221 401 S58(II) S53(II) 63 (1)
SIGNAL 2? 51411 2,76 (V) 3,00 (V) 3,37(1V) 3,52 (V)

contaminantes y nutrientes derivados de la actividad
agricola y de vertidos de efluentes residuales en el
sistema fluvial, tal como se observo en el estudio de
Martinez-Bastida et al. (2006).

En general, los parametros comunitarios en cauces
con caracteristicas de ritrones, fondos de bolones y
similar estructura riberefia, deberian presentar un
comportamiento relativamente homogéneo (Whiles et
al., 2000; Figueroa et al., 2003). Sin embargo, en este
estudio los indices comunitarios presentaron variacio-
nes entre las estaciones, reflejando caracteristicas

diferentes entre las estaciones de muestreo. Los resul-
tados de la aplicacion de los indices bidticos, permiten
observar la misma tendencia general, definiendo zonas
con buena calidad de aguas y otras mas alteradas des-
de el punto de vista biologico, similar a lo observado
por Figueroa et al. (2007). Sin embargo, el indice
ChBMWP no discriminé claramente las estaciones de
muestreo con mayor intervenciéon antropica, esto es:
uso agricola, extraccion de aridos, caminos que cruzan
el estero y especialmente la descarga del efluente de la
planta de tratamiento, asignandole una calidad de agua
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Figura 3. Dendrograma UPGMA del indice de similitud Bray & Curtis que agrupa las estaciones de muestreo de acuerdo
a la composicion de familias y abundancia poblacional de macroinvertebrados.

Figure 3. Cluster UPGMA of index similarity Bray & Curtis sampling sites according to families composition and popu-

lation abundance macroinvertebrates.
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Figura 4. Tasa de crecimiento k de P. subcapitata a las 96 h en el grupo control y experimental. *Diferencia significativa

(p < 0,05).

Figure 4. Growth rate k of P. subcapitata by 96 h in the control and experimental group. *Significant difference (p <

0.05).

regular o dudosa a todo el tramo del curso principal.
Segtin Taylor (1997), esta técnica puede detectar solo
impactos a gran escala y es menos sensible que el
método cuantitativo. Por el contrario, los indices
ChIBF y SIGNAL 2, si permitieron observar las esta-
ciones de muestreo en relacion a la presiéon antropica
que reciben, puesto que estos métodos ponderan la
tolerancia, abundancia y diversidad de familias.

En el cluster, el ensamble heterogéneo de familias
para el grupo uno (E1), expresado en el alto valor del
indice de Shannon H’ y de equidad J, estaria relacio-

nado con la vegetacion riberefia y parametros fisicos y
quimicos de buena calidad. Cumming & Klug (1979)
mencionan que la estructura y composicion comunita-
ria del macrozoobentos se encuentra estrechamente
relacionada con las zonas riberefias del rio. El ingreso
de energia desde las riberas determina los cambios en
el balance entre la heterotrofia y autotrofia en el conti-
nuo longitudinal del rio, lo cual generaria una mayor
diversidad de grupos con relaciéon a las fuentes de
energia disponibles para la estacion El1, que es un
cauce mas angosto como “galeria”. El grupo dos (E2-
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Tabla 4. Correlacion de Pearson entre las variables. *Correlacion significativa (p < 0,05).

Table 4. Pearson Correlation between variables. *Significant correlation (p < 0.05).
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Varisblos v k9 N‘T(C)'ijno F"ti‘;{o T SDT  Conductividad DBO, ~Caudal

horas (mg Ly (mg L) °C) (mgL™) (uscm™) (mgL”) (m’s")
ChIBF 0,71 -0,86 -0,06 0,71 0,84  0,92% 0,92* 0,37 0,59
H' Log base 10 0,88* 0,46 -0,95* 044  -048 -0,48 -0,89*  -0,45
k96 h 0,23 -0,93*  -0,63  -0,60 -0,60 0,63  -0,25
Nitrégeno total (mg L) -0,56 -0,31 0,44 0,04 -0,38 -0,24
Fosforo total (mg L™) 0,55 0,44 0,44 0,76 0,29
T (°C) 0,85 0,85 0,01 0,55
SDT (mgL™) 1,00% 0,16 0,77
Conductividad (us cm™) 0,16 0,77
DBOs (mg L™) 0,33

E3) corresponde a la zona media del estero que recibe
la presion del uso del suelo adyacente, correspondien-
tes a terrenos agricolas y de vertidos domésticos rura-
les. Esta zona se caracterizé por la presencia de oligo-
quetos e hirudineas, los cuales presentan tolerancia a
la contaminacion (Abel, 1989; Figueroa et al., 2003).
El grupo tres (E4-T1) es una zona que se encuentra
con restriccion y proteccion de los cursos naturales de
agua segun lo establecido en el plan regulador comu-
nal. La estacion E4 tiene un efecto combinado del
impacto proveniente de la estacion E3 y T1, por lo
tanto E4, presenta condiciones bioldgicas relativamen-
te malas reflejada en una mayor dominancia y abun-
dancia de Dugessidae, quirondmidos y de organismos
como Physidae, hidropsychidos e hidroptilidos. El
conglomerado que asocia a estos dos grupos, podria
ser explicado por el entorno de plantas acudticas y
cauces mas anchos desprotegidos por la degradacion
de sus riberas tal como lo observé Bonada et al.
(2000).

En cuanto a los bioensayos se observo una inhibi-
cion de la tasa de crecimiento de P. subcapitata en las
estaciones E2 y E3, siendo de un 30 y 29% respecti-
vamente en relacion al control (Fig. 5). Se destaca la
estacion E1 que presentd similar crecimiento que el
control (Fig. 4). Estos resultados sugieren la presencia
de elementos inhibitorios en el sector medio, que po-
drian estar asociados a plaguicidas provenientes de la
actividad agricola que se desarrolla en dicho sector y
que inhibiria el efecto estimulador de los nutrientes,
especialmente del fosforo. Sin embargo, no se observo
toxicidad cronica, ya que aguas abajo se recupera el
crecimiento de la microalga, lo cual puede estar aso-
ciado al aporte del estero Lliu-Lliu diluyendo estos
agentes inhibitorios aguas arriba. El crecimiento de la
microalga en la estacion E1 fue similar al control,

reflejando una buena calidad de sus aguas, lo que
corresponderia a la zona de estudio menos afectada
por la actividad humana.

Segun los parametros bidticos aplicados, la varia-
cion de la calidad del agua del estero Limache, en
respuesta a la actividad agricola y la descarga del
efluente (PTAS) tiende de “mala” a “regular”. Esta
tendencia se expresa en correlaciones significativas y
positivas entre el indice bidtico con la conductividad
eléctrica y los solidos disueltos totales (r = 0,92; p <
0,05). Estos resultados podrian estar relacionados con
lo observado por Azrina et al. (2005), quienes sefialan
que los indices de riqueza y de diversidad en macroin-
vertebrados son influenciados generalmente por los
solidos suspendidos totales y la conductividad del
agua. Si bien en este estudio, no se evidencia tal co-
rrespondencia, el ChIBF muestra una buena correla-
cion con la diversidad (H'). Para este caso, se observo
una correlacion significativa entre el indice de Shan-
non (H”) y la respuesta de la microalga en los bioen-
sayos de toxicidad. Por otra parte se observd, una
correlacion significativa e inversa entre la diversidad
de especies y la materia organica (fosforo total y
DBO:s), lo que se refleja en la disminucion de taxa
menos tolerantes a la contaminacion. Esto muestra que
ambos métodos son complementarios y que al ser
afectados los productores primarios también son afec-
tados los consumidores. Marques & Barbosa (2001)
también obtuvieron resultados concordantes entre
indicadores de mala calidad de agua y estaciones que
mostraban condiciones eutroficas, alta conductividad
y alto contenido de nutrientes. Segiin Pavé & Marche-
se (2005), en los rios Saucecito y las Tunas, el DBOs
seria el parametro ambiental que mas influye sobre la
estructura bentonica de los ambientes de desechos
cloacales e industriales, siendo los taxa dominantes los
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oligoquetos y quirondémidos, organismos similares a
los encontrados en este estudio. Sin embargo, las con-
centraciones de DBOs halladas en el estero Limache
son mucho menores, incluso menores a 7,0 mg L™
valor méaximo para aguas naturales dado por Hellawell
(1986).

CONCLUSIONES

Los parametros fisicos y quimicos medidos sefialan
una buena condicion de calidad de las aguas en todas
las estaciones, asi lo indica la comparacién con la
normativa ambiental chilena.

En el area de estudio se colectd un total de 33 fa-
milias de macroinvertebrados, entre los cuales los taxa
mas dominantes fueron los Dugessidae, Oligochaeta y
Chironomidae. También es importante destacar la
presencia exclusiva de las familias Perlidae, Leptoph-
lebiidae y Aeglidae en la estacion control El. Los
indices de Shannon y Equidad presentaron valores
bajos en el tramo medio del estero.

La calidad biologica de las aguas segln el indice
biodtico de familias (ChIBF), varié de “mala” a “regu-
lar”, en respuesta a la actividad agricola y a la descar-
ga del efluente de la planta de tratamiento (PTAS),
observandose una leve tendencia a mejorar las condi-
ciones ambientales, aguas abajo de la descarga. Este
indice se correlaciona positiva y significativa con la
conductividad eléctrica y los solidos disueltos totales
(r=0,92; p<0,05).

El bioensayo no indico toxicidad cronica, pero si
una inhibicion de la tasa de crecimiento de P. subcapi-
tata en las estaciones E2 (Lo Gamboa) y E3 (PTAS).
Esta inhibicién podria estar relacionada con las con-
centraciones de fosforo total en el estero, pero el al-
cance de este estudio no permitié discernir el efecto de
la actividad antropica sobre la fitodisponibilidad del
fosforo para la microalga.
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