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Resumen

RESUMEN

En este trabajo de investigacion se realizo un analisis integral de la calidad de las aguas
en la cuenca hidrografica del rio Limari, en Chile. Utilizando macroinvertebrados
bentonicos como indicadores bioldgicos complementados con parametros fisicos,
quimicos e hidromorfoldgicos, con el fin de aportar metodolégicamente en la
evaluacion y monitoreo de los sistemas fluviales del pais. En la cuenca todos los cauces
fueron muestreados, estableciendo 20 localidades de muestreo, las cuales fueron
seleccionadas considerando distintos grados de intervencion, desde sin o poca alteracion
(referencia) hasta muy alteradas (impactadas). Se midieron 27 variables ambientales y la
fauna bentonica fue recolectada cuantitativamente utilizando una red Surber,
identificando los invertebrados acuéticos hasta nivel taxonémico de familia. Ademas,
para fortalecer el conocimiento taxonémico se identificaron hasta nivel de genero los
individuos colectados en el tramo méas extenso y representativo de la cuenca. Para
estudiar la relacion entre las comunidades de macroinvertebrados y las variables
ambientales se realizaron diversos analisis estadisticos que permitieron determinar
cudles son las presiones que mas afectan a la comunidad benténica, las cuales también
fueron utilizadas en el disefio de un indice multimétrico para la cuenca en estudio. Los
resultados obtenidos muestran que la distribucion y composicién de la comunidad
bentonica es determinada por el gradiente de estrés definido por la degradacion
hidromorfoldgica, la conductividad y la temperatura, especialmente en la zona media y
baja de la cuenca, donde la agricultura, el emplazamiento de embalses y las zonas
urbanas generan el mayor impacto. Finalmente, el indice propuesto fue comparado con
otros 4 indices de calidad biolégica (EPT, ChBMWP, ChIBF e IMEERA),
determinando que el indice multimétrico desarrollado para la cuenca del Limari
presenta la mejor respuesta frente al gradiente de estrés de la cuenca. Concluyendo que
la metodologia multimétrica es una herramienta Util en la determinacién del estado
ecologico del sistema fluvial de la cuenca del Limari, pudiendo ser un método
apropiado para la evaluacion y monitoreo de otras cuencas semiaridas del norte de

Chile, donde deberia validarse su utilizacion.
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1. INTRODUCCION

El creciente deterioro de los ecosistemas acuaticos ha venido demandando el desarrollo
de sistemas y metodologias, que permitan conocer su grado de alteracion debido a
causas naturales y/o antropogenicas (Pérez et al., 2007). Desde comienzos del siglo
pasado se ha documentado la relacion entre las distintas comunidades bioldgicas y la
degradacion de los sistemas acuéticos (e.g., Kolkwitz & Marsson, 1908; Hilsenhoff,
1977; Metcalfe, 1994). Considerando que las perturbaciones en los sistemas acuaticos
afectan a los seres vivos que los habitan, se han desarrollado diversas metodologias que
utilizan una amplia variedad de organismos, desde bacterias hasta peces como
indicadores bioldgicos de estas alteraciones (Karr, 1981; De Pauw et al., 1992; Barbour
et al., 1999), como un reflejo de los cambios quimicos y fisicos que generan las
diferentes actividades humanas, considerandolos una medida necesaria junto a los
andlisis quimicos tradicionales utilizados para caracterizar la contaminacién (Oscoz,
2006).

La Directiva Marco del agua (DMA) 2000/60/CE considera la crucial importancia de
los andlisis bioldgicos, por lo cual demanda su utilizacion para valorar el estado
ecologico de los sistemas fluviales. Es mas, esta establece que los indicadores
bioldgicos han de ser los que determinen en Gltima instancia el estado de una masa de
agua, resaltando asi la importancia del estudio de las comunidades acuédticas y su
relacion con la calidad de las aguas y donde los macroinvertebrados bentdnicos son de
los grupos mas recurrentes en este tipo de aproximacion (Bonada et al., 2006),
principalmente porque representan varios niveles troficos (Wallace et al., 1997
Cummins, 2002), de modo que cualquier cambio en la estructura comunitaria implica
y/o explicaria cambios en toda la comunidad acuética, dando un fuerte caracter
integrador del ecosistema. Es por esto, que en las ultimas décadas, el estudio de las
comunidades de macroinvertebrados bentonicos se ha incrementado como consecuencia
de su aplicacion como organismos bioindicadores dentro del proceso de evaluacion de
la calidad del medio fluvial, ya que mediante el analisis de la composicion taxonomica y
la estructura de las comunidades de macroinvertebrados se puede llegar a determinar el
grado de afeccion producido por diversas perturbaciones antrdpicas (Loeb & Spacie,

1994), y por ello, estan siendo utilizados en rios de todo el mundo (Rosenberg & Resh,
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1993; Lang & Reymond, 1995; Guetti, 1997; Armitage et al., 1992; Raddum &
Fjellheim, 2002).

Los macroinvertebrados bentdnicos han sido reconocidos como potenciales indicadores
de la calidad biologica de los sistemas acuaticos fluviales desde hace mucho tiempo
(Helawell, 1986; Rosenberg & Resh, 1993; Resh et al., 1995), esencialmente por su
amplia distribucion y diversidad, lo que les permite adaptarse a caracteristicas muy
definidas de calidad del agua. Ademas, son capaces de integrar informacion temporal y
su sensibilidad les permite responder a varios tipos de perturbaciones y contaminantes,
reflejando el efecto integrado de todas las variables ambientales (Bunn & Davies, 2000;
Tiller & Metzelling, 2002; Allan, 2004). Para estos organismos se usa de forma habitual
el nivel taxondmico de familia como indicador de las condiciones ambientales y de la
estructura de la comunidad (Thorne & Williams, 1997; Dolédec et al., 2000), a pesar
que este nivel taxondmico se ha cuestionado por considerarse muy grueso y de poca
resolucion para reflejar cambios en el sistema, se utiliza habitualmente a nivel
internacional (Kaesler & Herricks, 1979; Osborne et al., 1980; Furse et al., 1984;
Hinselhoff, 1988; Lenat & Barbour, 1994), ya que, proporciona una buena
interpretacion general de la calidad ecoldgica de un sistema fluvial (Figueroa et al.,
2005).

En las ultimas décadas, un gran nimero de metodologias y métricas se han desarrollado
en todo el mundo, para la monitorizacion biolégica de los ecosistemas fluviales
mediante el uso de las comunidades de macroinvertebrados bentonicos (e.g., AQEM,
2002; Buffagni et al., 2006). Estableciéndose los indices de calidad ecolégica como una
herramienta de gran magnitud para evaluar la calidad de las aguas (Alba-Tercedor,
1996). Considerando desde indices unimétricos (% EPT, % Diptera, etc.), a indices
bioticos (BMWP, IBF, etc.), pasando por métodos multivariantes (AUSRIVAS,
RIVPACS, etc.) hasta indices multimétricos (IMEERA, etc.). Actualmente, los indices
multimétricos son una de las metodologias mas efectivas y utilizadas en los estudios
para definir la calidad biologica de los rios, ya que, reunen en una unica medida la
variabilidad funcional y estructural de los componentes bidticos de un ecosistema
fluvial (Segnini, 2003), por lo que deben construirse para una regién o cuenca
determinada donde las caracteristicas de los rios sean similares en términos de
temperatura, geologia o vegetacion de ribera (Prat et al., 2009).
3
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En principio, el desarrollo de un indice multimétrico requiere conocer las relaciones de
una serie de atributos bioldgicos con un gradiente de condiciones ambientales,
abarcando desde condiciones de referencia, con poca 0 ninguna perturbacion antropica
(Karr & Chu, 1999; Bailey et al., 2003) hasta distintos grados de impacto antropico.
Luego, se requiere la integracion de distintas métricas que consideran diferentes
aspectos biol6gicos de la comunidad como la riqueza taxonomica, la composicién
taxondmica, los grupos tréficos, entre otros (Barbour et al., 1999; Green & Swietlik,
2000; Baptista el al., 2006; Barbour et el., 2006; Bonada et al., 2006; Prat et al., 2009).
Finalmente, las métricas més eficientes seglin su capacidad de responder a multiples
presiones del medio ambiente se integran en un indice Unico (Hering et al., 2006), el
cual proporciona la mayor informacion del estado ecoldgico del rio, ya que cada métrica
que compone el indice caracteriza y evalda un componente distinto de la comunidad
(Green & Swietlik, 2000; Bonada et al., 2006; Prat et al., 2009). Es por esto, que la
condicidn bioldgica es considerada una medida relativa que se obtiene comparando el
valor del indice de un sitio con intervencion con el valor del indice de la condicién de
referencia, asumiendo que esta representa la mejor situacion (integridad bidtica) que

puede tener el cuerpo de agua en una region determinada (Barbour et al., 1996).

Las ventajas que proporcionan los indices integrados son diversas; como una féacil
interpretacion, dado que la informacion esta resumida en un Gnico valor que se compara
con el valor de un patrén; concentran la informacion de varios niveles de organizacion
ecoldgica en una sola medida; es una metodologia poco costosa debido a la baja
relacién costo/beneficio en su aplicacién; reflejan de manera confiable las respuestas
bioldgicas de la biota a la intervencién humana y son sensibles a los analisis estadisticos
univariados (Karr & Chu, 1999; Gerritsen et al., 2000). Ademas, teniendo en cuenta la
complejidad de los sistemas bioldgicos y las diversas formas de alteracion de los
sistemas acuaticos por las actividades humanas se requiere de una aproximacién
multimétrica (Karr, 1981), que refleje la calidad bioldgica del sistema respondiendo de
manera predecible a cada tipo de alteracion (Oberdorff et al., 2001, 2002; Pont et al.,
2006).

En América del Sur, si bien existe un creciente numero de trabajos sobre evaluacién de

rios tomando en cuenta las comunidades de macroinvertebrados bentonicos (e.g.,

Fernandez et al., 2002; Figueroa et al., 2003; Silveira et al., 2005; Miserendino et al.,
4
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2008; Van Damme et al., 2008; Miserendino & Masi, 2010), ninguno de ellos toma en
cuenta en su procedimiento herramientas basadas sobre métodos multimétricos, excepto
Baptista et al. (2007), Moya et al. (2007), Moya et al. (2011) y Villamarin et al.
(Sometido a Ecological Indicators), siendo el disefio de este tipo de metodologias méas

recientes y alin muy escasas.

En el caso de Chile, el estudio de los ecosistemas acuaticos continentales han sido
abordados de manera general en las ultimas décadas (e.g., Campos et al., 1984; Arenas,
1995; Habit et al., 1998; Figueroa et al., 2006), pero poco abordados desde el punto de
vista de la relacion entre los organismos y la calidad de las aguas. S6lo se conoce una
aplicacion experimental del indice Bidtico de Familias de Hinselhoff (1988) y un
estudio comparativo de indices bioticos, ambos realizados por Figueroa et al. (2003 &
2007), respectivamente. Lo cual, evidencia la escasa experiencia y documentacion en el
uso de criterios y metodologias bioldgicas para evaluar la calidad ecoldgica en los rios
de Chile (Figueroa et al., 2007). Por lo tanto, el desarrollo de una herramienta de
bioevaluacion multimétrica puede ser un aporte importante en la mejora de la gestion

del recurso hidrico del pais.



Hipdtesis y Objetivos

1.1. Hipdtesis

» Las actividades antropicas desarrolladas en una cuenca provocan cambios en las
caracteristicas fisicas, quimicas e hidromorfologicas de los rios, afectando la
calidad de las aguas. La cual, se expresa y se refleja en cambios en la
composicion y distribucion de las comunidades de macroinvertebrados

bentonicos del sistema fluvial en estudio.

» La evaluacion de la calidad bioldgica de un ecosistema fluvial mediante el
desarrollo de un indice multimétrico disefiado y propuesto para una cuenca
determinada, sera la mejor metodologia de evaluacion y monitoreo de la calidad

del agua en los rios de una cuenca en estudio.

1.2. Objetivos

1) Describir la variabilidad espacial de las comunidades de macroinvertebrados

bentdnicos en una cuenca semiarida del norte de Chile, la cuenca del rio Limari.

2) Determinar que variables ambientales definen la composicion y distribucion de

las comunidades de macroinvertebrados acuaticos en la cuenca del Limari.

3) Proponer y desarrollar un indice multimétrico para evaluar la calidad ecoldgica
de los rios de la cuenca del Limari, como una herramienta para mejorar la

gestion del recurso hidrico en el pais.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

La cuenca hidrografica del rio Limari esta ubicada en la provincia del Limari, Region de
Coquimbo, situada entre los valles del rio Elqui por el norte y Choapa por el sur. Se
extiende entre los 30°15° y 31°20° de latitud Sur, con una superficie de
aproximadamente 11.800 Km?. Es una cuenca de tipo exorreica, clasificada dentro de la
zona hidroldgica semiarida en el norte de Chile, la cual conforma un sistema Andino-
Costero, caracterizado por una compleja orografia que conecta la Cordillera de los

Andes, la Depresion Intermedia y la Cordillera de la Costa.

El clima es semiarido, con ciertas variaciones en funcion de la topografia; asi, en la
costa presenta nublados abundantes con temperaturas moderadas, en los valles es
templado con lluvias invernales caracterizandose por un clima seco, en el cual la
evaporacion es superior a la precipitacion y no hay excedentes hidricos. Mientras que en
la zona cordillerana es frio con lluvias invernales, altas precipitaciones, bajas

temperaturas y nieves permanentes.

2.1.1. Uso del suelo y principales actividades antrépicas de la cuenca

En la Figura 1 se presentan cartograficamente los principales usos del suelo y

actividades antrépicas de la cuenca del rio Limari.

La principal actividad antrépica de la cuenca es la agricultura, la cual presenta un
desarrollo notable, tanto por su disponibilidad de suelos como por el uso intensivo de
sus aguas de riego, ya que, sus cauces y embalses riegan mas de 70.000 ha.,
proporcionando una amplia diversidad de cultivos (frutales, hortalizas, vifias, parronales
viniferos, entre otros), correspondientes al 7% de la superficie total de la cuenca. Este
gran potencial agricola, es determinado principalmente por su capacidad e
infraestructura de riego, formada por tres embalses: La Paloma, Cogoti y Recoleta (Ver
Figura 1). En su conjunto estos tres embalses conforman el “Sistema Paloma”, el cual es
hoy en dia el sistema de riego mas grande de Chile y el segundo en importancia en
America del Sur (Gutiérrez, 2007). Este sistema interconectado almacena un volumen

7
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de agua de aproximadamente 1.000 millones de m*® que mantiene la seguridad del
suministro de riego y permite la regulacion estacional e interanual del recurso
proyectando un futuro aumento de las superficies plantadas y/o sembradas (MOP,
2002).

Por otra parte, existen otros usos del suelo como la ganaderia que es de tipo extensivo y
abarca zonas de praderas naturales en las zonas medias-altas de la cuenca (CENMA,

2010b), siendo poco importante con una cobertura menor al 1%.

La mineria, es otra actividad econdmica con un porcentaje de representacion menor al
1% en la cuenca, desarrollada Gnicamente en el sector precordillerano, con pequefios
yacimientos de cobre y plata, ademas de yacimientos no metalicos entre los que destaca
el lapislazuli, explotados principalmente por la pequefia y mediana mineria (DGA,
2004).

El uso natural del suelo, estd compuesto principalmente por praderas y matorrales
extendidos por toda la cuenca, abarcando una superficie del 75%, diferenciando
formaciones vegetacionales de desierto florido, matorral estepario (interior y costero) y
estepa arbustiva (precordillerana y altoandina). Las areas desprovistas de vegetacion se
situan en la zona cordillerana con un porcentaje de representacion del 18%. En cambio,
las areas de bosque nativo de la cuenca son escasas (< 1%) y se encuentran protegidas
por el Sistema Nacional de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE). Estas
corresponden al Parque Nacional Fray Jorge y el Monumento Natural Pichasca
(Ver Figura 1).

En relacion al uso urbano y rural de la cuenca, la poblacion humana se concentra en las
comunas de Rio Hurtado, Combarbald, Monte Patria, Punitaqui y mayoritariamente en
la ciudad de Ovalle. La poblacion total estimada de la cuenca es de 156.158 habitantes
segun censo del afio 2002, de las cuales 96.239 corresponden a poblacién urbana (62%)
y 59.919 (38%) corresponden a poblacion rural (INE, 2002).



Material y Métodos

Cuenca del Rio Limari
Usos de suelo
N

A

AREAS DE VIGILANCIANSCA:
EP-1: Estero Punttaqui
NRCJ: Rio Cogoti

_g /\,»‘Rc-z Rio Cogoti

000¥39

RB-1: Ric Com barbala
N/ RG-1: Rio Grande
N/ RG-2: Rio Grande
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Figura 1. Mapa de la cuenca del rio Limari. Principales usos del suelo (Fuente: DGA).

2.2. Metodologia

2.2.1. Temporalidad del estudio y seleccion de las localidades de muestreo

En este estudio, las variables ambientales y el muestreo bioldgico se realizé entre
octubre del 2009 y enero del 2010 (época de primavera y verano), periodos en los cuales
se espera encontrar una comunidad mas estable y una mayor abundancia de organismos
bentdnicos. Todos los cauces de la cuenca fueron muestreados, estableciendo 20
estaciones de muestreo a lo largo de la cuenca (Ver Tabla 1, Figura 2 & Anexo 1). Para
definir las localidades de muestreo se consideraron diversos aspectos, tales como la
variabilidad espacial, naturaleza geol6gica, caracteristicas fisicas como altura,
pendiente, afluentes, actividades de la cuenca, grados de intervencion antrdpica,
accesibilidad al lugar, datos disponible de caudales, calidad quimica, entre otros (Hauer
& Lamberti, 1996; Norris & Hawkins, 2000).
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Tabla 1. Localidades de muestreo de la cuenca del Limari, clasificadas por subcuencas.
* Estaciones seleccionadas de referencia (Ver en texto parte 2.2.2).

Subcuenca Rio Hurtado Rio Grande Rio Huatulame Rio Limari
RH-1* RG-1* RB-1* RL-1A
RH-2* RG-2* RC-1* RL-1B
. RH-2B RG-2B RC-2 RL-1C
Locaijlgades F;ﬁ_if RU-1 EHE
Muestreo RM-1*
RLM-1*
RR-1

2.2.2. Establecimiento de las condiciones de referencia

En la eleccion de las 20 estaciones de muestreo se consideraron distintos grados de
alteracion, estableciendo a 9 de ellas como sitios de referencia (Tabla 1), es decir, sin 0
con muy poca intervencién (EPA, 1990; Barbour et al., 1999; Acosta et al., 2009) y a 11
de ellas con algun nivel de impacto. La seleccion de las localidades de referencia se
realizd utilizando la metodologia propuesta por Acosta et al. (2009), la cual considera
cuatro niveles jerarquicos que evallan condiciones ambientales a escala de cuenca,
hidrologia, tramo y lecho del rio. Cada uno de estos apartados considera diversos
impactos, que van desde actividades agricolas, ganaderas y mineras, introduccion de
especies exaticas, presencia de embalses, desviaciones y trasvases de aguas, entre otras,
todas ellas evaluadas en su respectiva escala espacial. Para determinar la incorporacion
o exclusién de una localidad como sitio de referencia el puntaje final del indice debe
puntuar mas de 100 puntos y obtener como minimo 20 puntos en cada apartado.
Ademas, si se considera grave el impacto producido por explotaciones mineras, grandes
presas, trasvases, canalizaciones del rio y desviaciones de agua para centrales
hidroeléctricas se determinara de forma inmediata que una localidad no pueda ser

considerada como de referencia (Acosta et al., 2009).
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2.2.3. Muestreo de la comunidad de macroinvertebrados benténicos

La recoleccion de las muestras de los diferentes sitios de muestreo se realizd en zonas
de rapidos, para establecer un criterio de homogenizacion del héabitat. Se utilizé un
método de recoleccion de tipo cuantitativo (12 réplicas por localidad) utilizando una red
Surber de 0,09m? de area de superficie y de 250 pm de didmetro de malla, el cual nos
permite obtener la densidad (individuos/m?) de las comunidades de macroinvertebrados
en cada localidad en estudio. En el muestreo la red Surber se coloca en el fondo del rio
contra la corriente y el area de la red Surber se lava bajo el agua de manera que los
organismos sean atrapados en la malla. Cada muestra colectada fue colocada en un bote
plastico y preservada en alcohol al 96%. Posteriormente, en el laboratorio se
identificaron y contabilizaron los macroinvertebrados acuaticos recolectados mediante
una lupa binocular estereoscopica. La identificacion de los macroinvertebrados se
realiz6 usando bibliografia especializada y la metodologia de observacion adecuada
para cada grupo (Merrit & Cummins, 1996; Roldan 1996; Dominguez & Fernandez,
2009), siendo familia la resolucién taxonémica menor, a excepcion de algunos grupos
como Claddcera, Copépoda, Ostracoda, Collembola, Nematoda y Nematomorpha que se
identificaron hasta el nivel de Clase u Orden.

Ademas, para fortalecer el conocimiento taxonémico de la fauna bentdnica en Chile, se
identificaron a nivel taxonémico de género las familias de macroinvertebrados
colectados en el curso mas extenso y representativo de la cuenca, desde una zona de
cabecera en el Rio Grande hasta la desembocadura en el Rio Limari, considerando un
total de 8 localidades de muestreo. Las estaciones de muestreo RG-1, RG-2A, RG-2B y
RG-2C se ubicaron antes del embalse La Paloma, mientras que después de dicho
embalse se localizéd RL-1A, RL-1B, RL-1C y RL-1D (Ver Figura 2).

Debido a que la identificacion de géneros de quirondmidos es compleja fue necesaria la
observacion de caracteres microscopicos para su identificacion a dicho nivel
taxonomico. Para esto, primero se separaron los individuos de la familia Chironomidae
del resto de macroinvertebrados en cada una de las muestras. Seguidamente, los
individuos fueron agrupados en subfamilias, para luego establecer morfotipos en base a

caracteristicas externas visibles a través de una lupa estereoscopica.
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Posteriormente, aplicando la metodologia de Pinder (1983) se procedio a realizar
preparaciones microscopicas con el fin de realizar la determinacion taxonémica de los
diferentes morfotipos. Para ello, los individuos fueron colocados en una solucion de
Hidroxido de Potasio al 10% vy calentados a 85 °C durante 20 minutos
aproximadamente, para aclarar el exoesqueleto y digerir el contenido intestinal y otras
estructuras internas que puedan dificultar la identificacion taxondémica, para a
continuacion, ser colocados en agua destilada por 5 minutos. Seguidamente, fueron
deshidratados en soluciones sucesivas de etanol al 70 y 96 % durante 3 minutos en cada

solucién.

Finalmente, se montaron hasta 5 individuos por morfotipo, siendo la capsula cefalica
separada resto del cuerpo, con el fin de facilitar la observacion de los rasgos
morfolégicos méas importantes. Las capsulas cefélicas fueron separadas con ayuda de
estiletes y se dispusieron alineadas sobre la mitad derecha de un portaobjeto que
contenia Euparal como medio de conservacion. Los cuerpos se dispusieron sobre la
mitad izquierda del portaobjeto, manteniendo un orden de correspondencia con las
respectivas cabezas. Cabezas y cuerpos se cubrieron generando una ligera presion con
una ldmina cubreobjetos. Cada portaobjeto fue etiquetado con la respectiva informacién
de colecta y se dejaron reposar hasta que el medio estuviese completamente seco, para

con la ayuda de un microscopio identificar a cada individuo.

La determinacién taxondmica de los géneros de Chironomidae fue realizada utilizando
literatura especializada (Dominguez & Fernandez, 2009) y principalmente en base a
claves para el reconocimiento de las larvas de Chironomidae (Diptera) de los rios
altoandinos de Ecuador y Peru (Prat et al., 2011), las cuales pueden encontrarse en

http://www4.ub.edu/riosandes/.
2.2.4. VVariables ambientales
Para cada una de las localidades en estudio se determinaron 27 variables ambientales

tanto fisicoquimicas como hidromorfoldgicas. Las cuales fueron evaluadas inicialmente

mediante un analisis estadistico descriptivo (Anexo 2).
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Las variables fisicas y quimicas medidas in-situ fueron altitud (ALT), caudal (Q),
oxigeno disuelto (OD), temperatura (T°), pH, y conductividad eléctrica (CE). Ademas
se analizaron soélidos suspendidos totales (SST) y otras variables en el laboratorio

utilizando la metodologia de anélisis apropiada para cada variable (Tabla 2).

Tabla 2. Método y/o instrumento de andlisis de las variables fisicas y quimicas.

Variable Unidad Método y/o instrumento de andlisis
Altitud m.s.n.m. Altimetro
Caudal m®/s Avrea (batimetria)/velocidad(sonda)
Oxigeno disuelto mg/L - % Oxigendmetro

Conductividad eléctrica pS/cm

Método potenciométrico.

Temperatura ¢ pHmetro/termémetro/conductivimetro

pH

SST mg/L Método gravimétrico

Ca mg/L

Na mg/L o
Cromatografia i6nica

Mg mg/L

K mg/L

Cl mg/L Método argentométrico

SO, mg/L Método turbidimétrico-espectrofotométrico

La evaluacion hidromorfoldgica se realizd mediante la aplicacion de dos indices, uno
para valorar la calidad de la ribera (QBR) y el otro para evaluar la diversidad de habitats
(IHF). Por una parte, se aplico el indice de calidad del bosque de ribera QBR (Munné et
al., 2003), el cual evaltua distintos componentes y atributos de la ribera en cuatro
apartados; Grado de cubierta de la zona de ribera, Estructura de la cubierta, Calidad de
la cubierta y Grado de naturalidad del canal fluvial. El valor final del indice es la suma
de los apartados, el cual varia entre 0 y 100, clasificandose en uno de los cinco rangos
de calidad definidos: muy buena calidad que indica un bosque de ribera en estado
natural sin alteraciones (QBR > 95); calidad buena con un bosque ligeramente
perturbado (QBR entre 75 - 90); calidad aceptable que sefiala el inicio de una alteracion
importante (QBR entre 55 - 70); una mala calidad que indica una fuerte alteracion
(QBR entre 30 - 50) y una pésima calidad que sefiala degradacién extrema de la ribera
(QOBR < 25).

La evaluacion del habitat fisico se llevo a cabo mediante el indice de hébitat fluvial IHF
(Pardo et al., 2002; Acosta et al., 2009) que establece la calidad y diversidad de los

habitats presentes en los sitios de muestreo y valora su capacidad para albergar una
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fauna determinada. Este indice consta de siete apartados que valoran de manera
independiente la presencia de distintos componentes en el cauce fluvial; Inclusion de
rapidos, Frecuencia de rapidos, Composicion del sustrato, Régimen
velocidad/profundidad, Porcentaje de sombra del cauce, Elementos de heterogeneidad y
Cobertura de vegetacion acuatica. La puntuacion final del indice es el resultado de la
suma del puntaje obtenido en cada uno de los bloques, con un valor minimo de 11
puntos, que indica una muy baja heterogeneidad del habitat con un pésimo potencial de
colonizacion y un maximo de 100 puntos, que sefiala una elevada heterogeneidad del
habitat y un alto potencial de colonizacion de las comunidades bioldgicas. Es
importante mencionar que valores de IHF < 40 puntos ya nos indican una importante

alteracion del habitat sobre las comunidades de invertebrados acuaticos.

2.2.5. Macroinvertebrados bentdnicos y su relacion con las variables ambientales

Para determinar la relacion entre las variables ambientales y las comunidades de
macroinvertebrados de la cuenca del Limari se realiz6 un Analisis Canonico de
Correspondencias (ACC) utilizando el programa estadistico PAST (Hammer et al.,
2001). Dicho andlisis aportara informacion importante sobre el porcentaje de
variabilidad de la comunidad de macroinvertebrados benténicos que puede ser

explicado por el efecto de las variables ambientales.

Para el anélisis fueron seleccionadas aquellas familias que presentaron una abundancia
relativa > 5% a nivel de cuenca, para luego transformar su densidad a Log (x + 1).
Mientras que las variables ambientales fueron estandarizadas y correlacionadas entre si,
retirando aquellas variables con una elevada correlacion (Pearson > 0,8) eliminando asi

informacion redundante del analisis.

Ademas, teniendo en cuenta que la familia Chironomidae resultd ser el grupo de
insectos acuaticos mas diverso a nivel taxondmico de generd, registrando una amplia
distribucion en el sistema fluvial, se estudio su correspondencia en relacion a las
variables ambientales mediante un ACC. En este analisis se incluyeron todos los
géneros registrados para la familia Chironomidae, aplicando previamente la

transformacion de sus densidades en Log (x + 1).
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2.2.6. Desarrollo de un indice multimétrico para evaluar el estado ecoldgico de la

cuenca del Limari

2.2.6.1. Determinacion de los tipos de rios de la cuenca

La tipificacion de los ecosistemas acuaticos es una parte importante y previa al
desarrollo de estudios de gestion y evaluacion del estado ecoldgico de los rios donde sea
necesaria la utilizacion de localidades de referencia (Bonada et al., 2004), ya que la
clasificacion de los sitios de muestreo (referencia o impactado), contribuira a una mejor
interpretacion de las métricas utilizadas para evaluar la calidad bioldgica de un sistema

acuatico.

La tipificacion de los rios de la cuenca del Limari se realizé utilizando factores que
fueron calculados para las 20 localidades de muestreo. Entre ellos se incluye la
composicion geoldgica, la composicion del sustrato, el area de la subsubcuenca, la
sinuosidad del cauce, la pendiente y el ancho del rio. Con estos criterios se construyo
una matriz de similaridad Euclidiana con las transformaciones apropiadas para cada
factor, con la cual se construy6 un Escalamiento Multidimensional (MDS), el cual es un
método de ordenacion que ha mostrado ser mas robusto, generando mejores

separaciones en comparacion a otros métodos (Barbour et al., 1996).

Ademas, utilizando las variables fisiograficas mencionadas anteriormente se realiz6 un
Analisis de Similaridad (ANOSIM) entre grupos de localidades de referencia e
impactadas, para determinar si las diferencias entre aquellos grupos de localidades son
estadisticamente significativas. Los analisis descritos se realizaron utilizando el

programa estadistico PAST (Hammer et al., 2001).

2.2.6.2. Determinacién del gradiente de estrés de la cuenca

Para determinar el gradiente de presiones que afecta a las comunidades del area en
estudio se realizd un Analisis de Componentes Principales (ACP) utilizando la totalidad
de las variables ambientales medidas en todas las localidades de muestreo, mediante el
programa estadistico PAST (Hammer et al., 2001). Previamente las variables fueron

estandarizadas para lograr una distribucion normal de cada variable. Posteriormente,
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mediante una correlacién de Pearson se identificaron las variables fuertemente
correlacionadas (Pearson > 0,8), las cuales fueron removidas del analisis para eliminar
informacién redundante. El primer eje fue seleccionado como el gradiente de estrés,
siendo este eje el componente que explicd el mayor porcentaje de varianza del analisis
multivariante. Los valores de ubicacién de las localidades en el ACP fueron
normalizadas en un rango entre 0 - 1 (Sdnchez-Montoya et al., 2010), las cuales fueron
utilizadas como gradiente de estrés en el disefio del indice multimétrico, siendo los
valores mas cercanos a 1 los que indican una mayor alteracion (Villamarin et al.,

Sometido a Ecological Indicators).

2.2.6.3. Disefio del indice multimétrico

Se ha seguido un procedimiento estandarizado que sigue una serie de pasos sucesivos
que permiten disefiar un indice comparable a los desarrollados para otros lugares del
mundo. En nuestro caso, nos hemos guiado por los trabajos de Green & Swietlik (2000),
Burton & Gerritsen (2003) y principalmente por Villamarin et al. (Sometido a
Ecological Indicators) quienes han disefiado un indice multimétrico para los rios

altoandinos de Ecuador y Per.

En primer lugar, a partir de los resultados obtenidos de la cuantificacién e identificacion
de los macroinvertebrados bentdnicos hasta el nivel taxonémico de familia, en cada uno
de los 20 sitios de muestreo, se calcularon 74 métricas (Anexo 3) que nos deberian
indicar la respuesta de la comunidad frente a los cambios producidos por la actividad
humana (Carter et al., 1996; Barbour et al., 1999; Wiseman, 2003; Boonsoong et al.,
2009). Estas métricas se agrupan en diferentes categorias que incorporan distintos
atributos ecoldgicos de la comunidad bentdnica, representados por la riqueza
taxondmica, la composicion taxondémica, la abundancia, la diversidad, el modo de
alimentacion, el tipo de locomocién y la tolerancia/intolerancia al incremento de la

contaminacion.

En segundo lugar, para determinar que métricas se correlacionaron mejor con el
gradiente de presiones, se realizd una correlacion de Pearson entre el gradiente de estrés
y las 74 métricas calculadas, seleccionando aquellas métricas que presentaron un
correlacion elevada (Pearson r > 0,6) con el gradiente de presiones.
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Luego, se calculd la correlacién entre las métricas que presentaron una elevada
correlacion con el gradiente, excluyendo posteriormente aquellas métricas altamente
correlacionadas (Pearson r > 0,8) entre si, con el objeto de minimizar la redundancia y

simplificar la informacidn obtenida de los analisis estadisticos realizados.

A continuacion, a cada métrica seleccionada bajo los criterios anteriormente descritos se
le determind la Eficiencia Discriminativa (ED) (Barbour et al., 1996; Green & Swietlik,
2000), la cual es una medida muy importante para la seleccion de las métricas finales
que constituiran el indice multimétrico, ya que permite discriminar entre sitios de

referencia e impactados. La ED se calcul6 utilizando la formula:

ED = ((a/b) ~ 100) (1)

Ecuacidn en la cual, el valor de a, para las métricas que decrecen con el gradiente de
estrés (e.g., taxa EPT, % insectos), corresponde al numero de localidades impactadas
con valores inferiores al percentil 25 de la distribucion de las localidades de referencia.
En cambio, para las métricas que incrementan con el estrés (e.g., taxa tolerantes, %
Diptera), a sera el numero de localidades impactadas con valores superiores al percentil
75 de la distribucién de las localidades de referencia. Mientras que el valor de b sera el

numero total de localidades con intervencion.

En tercer lugar, para obtener el valor final del indice en cada localidad de muestreo se
realizd una estandarizacion entre 0 - 100 (Green & Swietlik, 2000) de las métricas que
conformaron el indice multimétrico. Para las métricas en las que se espera un

decrecimiento frente al gradiente de estrés se utilizé la férmula:

Score = (100 « (X/(X95 - Xmin))) ()
Donde,
X = valor de la métrica; X95 = valor del percentil 95; Xmin = valor minimo registrado.

Para las métricas en las que se espera un incremento frente al gradiente de estrés se
utilizo la formula:

Score = (100 « ((Xmax - X)/(Xmax - X5))) (3)
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Donde,
X = valor de la métrica; X5 = valor del percentil 5; Xmax = valor méximo registrado.

En cuarto lugar, el puntaje de cada métrica en cada localidad se promedia (Formula 4),
lo cual asegura que cada métrica contribuye en igual proporcion al indice multimétrico
(Green & Swietlik, 2000). De esta manera se obtiene el valor final del indice, el cual se
encontrard en un rango de valores entre 0 y 100 (Barbour et al., 1999; Green & Swietlik,
2000; Barbour et al., 2006), siendo el valor 0 el que indique una muy mala calidad,

mientras que el valor 100 sefialara una muy buena calidad.

Valor del indice = ((Scorel + Score2 + ...... Score n)/N) ()
Donde,
Score 1,2...n = valor obtenido para cada métrica entre 0 - 100; N = numero total de

métricas calculadas que incorpora el indice.

A posteriori, para determinar la capacidad discriminativa del indice multimétrico
propuesto, entre localidades de referencia e impactadas se calcul6 la ED utilizando la

férmula 1.

Finalmente, se procedid a realizar los cortes para las categorizaciones de la calidad de
los rios de la cuenca del Limari. Con los valores obtenidos en cada una de las estaciones
de muestreo se establecieron los rangos de calificacion utilizando la metodologia
propuesta para la Directiva Marco del Agua (DMA), la cual establece 5 categorias desde
Muy Buena a Pésima calidad (Wallin et al., 2003). El corte entre la categoria Muy
Bueno y Bueno se realizd utilizando el percentil 75 de las localidades de referencia,
mientras que el percentil 25 de los sitios de referencia establecié el corte entre las
categorias Bueno y Moderado (Barbour et al., 1999). El rango entre las categorias
Moderado, Malo y Pésimo se establecid utilizando el rango establecido entre el
percentil 25 de las localidades de referencia y el minimo valor registrado por las
localidades impactadas, el cual fue dividido en tres y establecié el rango de las
categorias que registraron un impacto notable en las comunidades bentdnicas de la zona

en estudio (Villamarin et al., Sometido a Ecological Indicators).
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2.2.7. Validacion del indice multimétrico

La validacion del indice se realizé utilizando una base de datos distinta a la base
original utilizada para el desarrollo del indice multimétrico de la cuenca del Limari. La
base de datos utilizada para la validacion fue tomada del proyecto “Anélisis de la
Composicion Fisicoquimica de los Sedimentos Fluviales y su Relacion con la
Disponibilidad de Metales en el Agua: Cuenca del Rio Choapa” (CENMA, 2010a). La
base de datos de macroinvertebrados acuaticos utilizada para la validacion del indice fue
obtenida de la cuenca del Choapa, ubicada al igual que la cuenca del Limari en la region
de Coquimbo en Chile. Esta base de datos consta de 6 localidades distribuidas a lo largo
de la cuenca y que fueron muestreadas mediante una red Surber (9 réplicas). El
establecimiento de los sitios de referencia de esta cuenca también se realizo siguiendo el
protocolo de Acosta et al. (2009), estableciendo sélo 1 localidad como sitio de
referencia, presentando el resto de ellas algun nivel de perturbacién debido
principalmente a la gran actividad minera que presenta esta cuenca. EI método de
validaciéon consistio en la aplicacion del indice multimétrico a la base de datos
independiente, utilizando las formulas de estandarizacion obtenidas para cada métrica,
para obtener el valor de calificacion final del indice en cada localidad de la base de

datos independiente.

Para poder determinar si el indice es aplicable en la cuenca del Choapa, se calcul6 la ED
de los sitios de referencia y de las localidades impactadas (Green & Swietlik, 2000). El
calculo de la ED para la validacion del indice se realiz6 usando la formula (1). Teniendo
en consideracion que para las localidades de referencia, a es el numero de sitios de
referencia de la base de datos independiente (Choapa) que presenten un valor final del
indice sobre el percentil 25 de la base de datos original (Limari) y b sera el nimero total
de localidades de referencia de la base de datos independiente (Choapa). En el caso de
las localidades impactadas a es el nimero de localidades intervenidas de la base de
datos independiente que presenten un valor final del indice menor al percentil 25 de la
base de datos original y b sera el numero total de sitios impactados de las localidades

utilizadas para la validacion.
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2.2.8. Evaluacién de indices bioldgicos y su relacion con el gradiente de estrés

Para evaluar el estado ecoldgico de la cuenca fueron seleccionados diversos indices de
calidad bioldgica, de probada sensibilidad a los cambios ambientales y que requieren el
nivel taxondémico de familia para su aplicacion (Sdnchez-Montoya et al., 2010). Entre
estos, se incluye un indice unimétrico, dos indices bidticos y dos indices multimétricos,
siendo uno de ellos el indice multimétrico desarrollado para la cuenca del Limari. El
indice unimétrico escogido fue EPT, el cual considera unicamente el numero de familias
de macroinvertebrados pertenecientes a los ordenes Ephemeroptera, Plecéptera y
Trichoptera. En el caso de los indices bioticos, fueron seleccionados ChBMWP y
ChIBF, ambos adaptados para Chile por Figueroa (2004) y que consideran la diversidad
de familias y la asignacion de un puntaje segun su tolerancia o sensibilidad a la
contaminacion orgénica. Por ultimo, el segundo indice multimétrico considerado fue
IMEERA (Villamarin et al., Sometido a Ecological Indicators), desarrollado para la
evaluacion del estado ecoldgico de rios altoandinos de Ecuador y Perl. Para poder
comparar estos cinco indices, los valores de calidad fueron normalizados mediante el

calculo de la EQR (Relacién de Calidad Ecologica). Utilizando la formula:

EQR =Vo/ VR 5)
Donde,
Vo = valor del indice biol6gico obtenido para una determinada localidad; Vg = valor del
indice bioldgico obtenido del promedio de las localidades seleccionadas de referencia.

El valor de referencia (Vr) para cada indice se obtuvo calculando el valor promedio de
las localidades de referencia, registrandose una 0 < EQR > 1. Siendo los valores
cercanos a 1 los que indicaran un muy buen estado ecol6gico, mientras que los valores

préximos a 0 corresponderan a un mal estado ecoldgico (Ortiz, 2002).

Luego, considerando que la relacion entre los valores del indice y el rango de
alteraciones ambientales es lineal (European Commission, 2005; Pollard & van de
Bund, 2005; Munné & Prat, 2009), se utilizaron regresiones lineales para analizar la
respuesta de los cinco indices de calidad frente al gradiente de estrés. Para finalmente,
determinar mediante el valor del coeficiente de regresion ajustado (R?), cual de estos

indices presenta la mejor respuesta frente al gradiente de estrés de la cuenca.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion ambiental de la cuenca

Los valores minimos, maximos y medias de las variables ambientales medidas se

presentan agrupados por subcuencas en el Anexo 2.

3.1.1. Altitud y caudal

Los valores de altitud de las localidades en estudio se encontraron entre los
2.018 y 165 m.s.n.m., esta amplia variacion se explica por la compleja orografia de la
cuenca y de Chile en general, la cual varia considerablemente entre zonas altas, medias

y bajas.

Los caudales registrados en la cuenca fueron en general bajos como era de esperar en
época seca. Presentando el mayor caudal promedio en la subcuenca del rio Grande con
0,90 m*/s.

3.1.2. Temperatura y oxigeno

La temperatura del agua present6 una variacion entre 14,3 y 27,3 grados centigrados,
registrandose en las localidades de referencia aguas mas frias (18,7 °C) en comparacion

al valor promedio observado en las localidades perturbadas (24,2 °C).

Las concentraciones de oxigeno disuelto en el agua registraron una fluctuacion entre 6,3
y 11,5 mg/L en la cuenca. Presentando las localidades de referencia un valor promedio
de 9,2 mg/L y una concentracion mas baja (8,4 mg/L) en las localidades impactadas.
Este resultado puede atribuirse a que las mayores temperaturas registradas en las
localidades perturbadas favorecerian la degradacion de la materia orgénica en dichos
sectores. El porcentaje de saturacion de oxigeno disuelto en el agua a nivel de cuenca
presentd una variacion entre un 77,3 y 124,2 %. En las localidades de referencia el valor
promedio registrado fue de 101,3%, valor levemente mas alto que el observado en las

localidades con alteraciones antropicas que registraron un 99,9% de saturacion.
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3.1.3. Conductividad y pH

La conductividad eléctrica presentd un rango de valores similares entre las subcuencas
rio Hurtado, rio Grande y rio Huatulame con un promedio de 383,3 uS/cm, 313,1 uS/cm
y 222,5 uS/cm respectivamente. En cambio, en la subcuenca del rio Limari la
conductividad promedio fue de 1662 uS/cm, registrando valores de conductividad
superiores a 2000 uS/cm en las localidades RL-1C, RL-1D y EP-1B, ubicadas en la
parte mas baja y de mayor impacto agricola de la cuenca. Los valores registrados para
aniones y cationes coinciden con la conductividad, ya que, presentaron un incremento
considerable en la zona mas baja de subcuenca del rio Limari. Los cationes dominantes
fueron Calcio y Sodio seguidos por Magnesio y Potasio, mientras que los aniones

Cloruro y Sulfato presentaron ambos elevadas concentraciones.

Los valores de pH medidos fueron alcalinos presentando una variacién entre 7,3 a 9,1
en la cuenca, encontrandose estos valores dentro de los rangos naturales para la vida

acuatica.

3.1.4. Sélidos suspendidos totales

Este parametro present6 una variacién muy estrecha entre subcuencas con un promedio
entre 3,0 y 4,1 mg/L, registrando en la subcuenca del rio Grande su valor méximo y
minimo entre 7,3 y 0,1 mg/L respectivamente.

3.1.5. Indice de calidad del bosque de ribera (QBR)

Los valores del QBR en la cuenca oscilaron entre 20 y 100, distribuyéndose de la
siguiente forma: 5 localidades en un estado natural todas con un QBR de 100 puntos; 4
localidades en una calidad buena (75 < QBR < 90); 3 localidades con una calidad
aceptable (55 < QBR < 70); 7 localidades con mala calidad (25 < QBR < 40) y s6lo 1
localidad (EP-1B) con una degradacion extrema de la ribera con un puntaje igual a 20.

Todas aquellas localidades que presentaron la mas elevada calificacion del QBR se

encontraron ubicadas sobre los 1.000 metros de altura. Mientras que los valores mas

bajos del indice (QBR < 40) se registraron en las localidades de la zona media y baja de
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la cuenca, donde la presién antrdpica es mucho mas intensa. Estos resultados muestran

una tendencia clara a la degradacion de la ribera aguas abajo de la cuenca.

3.1.6. Iindice de habitat fluvial (IHF)

En la cuenca los valores del IHF se encontraron en un rango comprendido entre 88 y 38
puntos. Registrando 10 de las localidades un IHF superior a 61 puntos, lo cual nos
sefiala un habitat fluvial heterogéneo con un buen potencial de colonizacion para la
comunidad de invertebrados acuaticos. En 8 localidades se obtuvo un IHF entre 42 y 59
puntos, donde la intervencidn antrdpica presenta modificaciones importantes lo cual se
refleja en una menor heterogeneidad del habitat. Solo 2 localidades (RU-1 y RL-1D)
presentaron un IHF < 40 puntos que refleja una muy baja heterogeneidad en donde la
alteracion del habitat de los macroinvertebrados es evidente, lo que podria dar origen a
una disminucion de la calidad bioldgica.

3.2. Composicion de Macroinvertebrados bentonicos

3.2.1. Riqueza y abundancia de los taxa a escala de cuenca y subcuenca

Se registrd un total de 45 taxa de macroinvertebrados acuéaticos a nivel de familia en la
cuenca del Limari (Anexo 4). Siendo este nivel taxonémico el utilizado para el
desarrollo del indice multimétrico de la cuenca, el cual es usado frecuentemente para los
indicadores bioldgicos. La clase Insecta tuvo la mayor representacion con 27 familias,
compuesta por los oOrdenes Ephemeroptera, Coledptera, Megaloptera, Trichoptera,
PlecOptera, Odonata, y Diptera. Los Ordenes con mayor representatividad fueron
Diptera y Trichoptera con 10 y 7 familias respectivamente. El resto de 6rdenes presento

entre 4 y 1 taxa.

En la Tabla 3 se presentan los resultados globales de la cuenca a nivel taxonomico de
familia mostrando las 6 taxa mas abundantes y frecuentes, presentando una abundancia
relativa mayor al 5% y un registro de representatividad en al menos 12 localidades de

muestreo.
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Tabla 3. Familias de macroinvertebrados benténicos mas abundantes y frecuentes en la totalidad de
las localidades muestreadas en la cuenca del Limari.

Familias N Abundancia (%)
Chironomidae 20 35,6
Baetidae 20 12,2
Elmidae 15 7,6
Hydropsychidae 20 6,9
Hydrobiidae 12 6,4
Hydroptilidae 19 6,0

Al comparar los resultados a escala de cuenca y subcuenca se observo que en términos
generales las familias con mayor abundancia y representatividad fueron practicamente
las mismas, siendo Chironomidae (Clase Diptera) la familia con mayor abundancia y
representatividad a nivel de cuenca y subcuenca (Tabla 3 & 4). Ademas, una clara
diferencia se observé en la parte mas baja de la cuenca especificamente en la subcuenca
del rio Limari, la cual registré un aumento importante en la abundancia de Hydrobiidae
(Clase Gastropoda). Esta familia se registré en 12 localidades de la cuenca (Tabla 3),
pero su abundancia fue considerablemente mayor en la subcuenca del rio Limari con un
22,3% (Tabla 4) en relacién a una abundancia < 1% registrada en las subcuencas de la
zona media y alta de la cuenca. También el oligogueto Naididae present6 un aumento de

su abundancia > 5% en la subcuenca del rio Limari (Tabla 4).

Tabla 4. Familias de macroinvertebrados bentdnicos mas abundantes (%) y frecuentes a nivel de
subcuenca.

Rio Hurtado % Rio Grande % Rio Huatulame % Rio Limari %
Chironomidae 34,5 Chironomidae 29,0 Chironomidae 441 Chironomidae 344
Elmidae 15,7 Elmidae 15,5 Baetidae 19,0 Hydrobiidae 22,3
Baetidae 13,2 Baetidae 15,3  Glossosomatidae 6,3 Hydroptilidae 15,9
Hydropsychidae 9,5 Hydrobiosidae 10,7  Hydropsychidae 48 Naididae 7,8

Hydrobiosidae 5,8 Hydropsychidae 9,6 Hydroptilidae 4.4 Hydropsychidae 4,7

En el Anexo 5 se presenta un registro fotografico de las familias de macroinvertebrados

bentdnicos, incluyendo aquellas mas abundantes y frecuentes en la zona en estudio.
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3.2.2. Macroinvertebrados bentdnicos a nivel taxonémico de género

Al profundizar en el conocimiento taxonémico de los invertebrados acuaticos de las
comunidades bentonicas colectadas en las localidades ubicadas en el curso mas extenso
y representativo de la cuenca, se identificaron un total de 53 géneros (Anexo 6),
pertenecientes principalmente a la clase Insecta (45 géneros). Siendo, Chironomidae la
familia con la mayor representatividad, con 18 generos distribuidos en 4 subfamilias de
las cuales Orthocladiinae fue la mas diversa con 10 géneros, seguida por Chironominae
y Tanypodinae con 4 géneros cada una y por Diamesinae representada Unicamente por
el género Limaya. El resto de familias presentd una riqueza considerablemente menor,
registrando solamente entre 3 y 1 género. En el Anexo 7 se presentan fotografias de
larvas o parte de ellas que ilustran cabeza y/o cuerpo de las 4 subfamilias de
quironomidos registrados en los rios Grande y Limari. Ademas, en el Anexo 8 se
muestran algunas de las principales caracteristicas microscopicas que nos permiten la

identificacion de quirondmidos a nivel taxondmico de género.

En la Figura 3 se presentan los géneros més representativos con una abundancia relativa
> 10%, registrandose en al menos 2 de las 8 localidades estudiadas a dicho nivel

taxondémico. Ademas, se indica la riqueza total de taxa en cada localidad.

En las 4 localidades de muestreo ubicadas antes del embalse La Paloma se observa que
la mayor abundancia estuvo representada por la clase Insecta, principalmente por los
géneros Deceptiviosa y Andesiops (familia Baetidae), Smicridea el Unico género
representante de la familia Hydropsychidae y Onconeura spl perteneciente a la familia
con la mayor riqueza y abundancia de la cuenca del Limari, Chironomidae. En cambio,
en las localidades ubicadas bajo embalse la representatividad de &caros, turbelarios y
gasteropodos es relevante. En RL-1A se registro una elevada dominancia de Hydrachna
un acard con una abundancia de 14,5%, ademas en esta localidad se registrd la mayor
abundancia de la familia Chironomidae representada por el género Cricotopus sp4 con
un 58,1%. En RL-1B la familia Chironomidae nuevamente presento mas del 35% de la
abundancia total mediante el género Onconeura (spl y sp2), ademas en dicha localidad
se destaca la aparicion de Dugesia (Clase Turbellaria) con un 13% de representacion.

Finalmente, en las ultimas dos localidades los gasteropodos son absolutamente
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dominantes, ya que, en RL-1C Littoridina y Physa contribuyeron con un 80,9% y en

RL1-D sélo Littoridina representd mas del 90% de la abundancia total.
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Figura 3. Abundancia relativa y riqueza total de taxa en cada localidad en estudio a nivel de género.

* En la categoria Otros se agrupan todos aquellos taxa con una abundancia < 10%.

** Desde RL-1A las localidades se ubican bajo el embalse La Paloma.

Por ultimo, es importante destacar la clara diferencia observada entre la riqueza de taxa

entre localidades ubicadas sobre y bajo el embalse La Paloma (Figura 3), la cual es

considerablemente menor en los sitios de muestreo ubicados después del embalse (entre

10 y 14 taxones) en comparacion a la riqueza registrada en los sitios ubicados antes de

dicho embalse (entre 23 y 30 taxones).
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3.3. Relacion entre las comunidades de macroinvertebrados y las caracteristicas

ambientales de la cuenca del Limari

El analisis candnico de correspondencias mostro que los ejes candnicos 1y 2 explicaron
un alto porcentaje de la variabilidad en la relacion entre las variables ambientales y los
macroinvertebrados bentonicos, explicando un 84,5% de la varianza total. El primer eje
canonico por si solo, explicé mas del 75% de la variabilidad, relacionada principalmente
con la hidromorfologia (IHF), la temperatura (T°) y la conductividad eléctrica (CE) (Ver
Figura 4A). En el extremo positivo de esta dimension se situaron las familias EImidae,
Glossosomatidae, Hydrobiosidae y Leptophlebiidae, registradas Unicamente en las
localidades ubicadas por sobre los 450 metros de altitud. Mientras que en el extremo
opuesto se ubicaron los gasteropodos Hydrobiidae y Physidae, coincidiendo con la
ubicacién de las localidades del tramo maés bajo de la cuenca (Ver Figura 4B), donde se
registraron conductividades superiores a los 2000 uS/cm. El resto de las familias se
ubicaron en posiciones intermedias a lo largo de esta primera dimension, encontrandose
en posiciones mas centradas a Chironomidae, Hydropsychidae y Baetidae, siendo estas
las Unicas tres familias que fueron registradas en todos los sitios de muestreo de la
cuenca (Ver Tabla 3). El segundo eje canonico explicd un 9,41% de la variabilidad,

porcentaje bastante menor en comparacion al primer eje de analisis.

Al estudiar en forma particular la relacion entre la diversidad de géneros de
quironémidos registrada y las variables ambientales medidas en la cuenca del Limari
mediante un ACC (Ver Figura 5), se observa que la distribucién espacial de la familia
Chironomidae a nivel de género se distribuye en ambas dimensiones (ejes 1 y 2,
explicando el 61% de la varianza total), segun las caracteristicas ambientales de cada
localidad, mostrando diferencias entre sitios de muestreo de la zona alta, media y baja
de la cuenca. Encontrando géneros como Thienemaniella, Hudsonimyia y Alotanypus
Unicamente en la zona de cabecera (RG-1). Asi como Dicrotendipes solo fue
recolectado en la localidad siguiente al embalse La Paloma (RL-1A). Mientras que, el
género Pentaneura fue registrado en todas las localidades en estudio del rio Grande y

Limari, tanto en localidades ubicadas antes y después del embalse.
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Figura 4. Resultado del andlisis canonico de correspondencias (ACC), mostrando la ubicacion de
las familias de macroinvertebrados con respecto a las variables ambientales (A) y la localizacion de
las estaciones de muestreo de la cuenca del Limari (B).
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Figura 5. Resultado del analisis canonico de correspondencias (ACC) mostrando la ubicacion de los
18 géneros de quironémidos identificados con respecto a las variables ambientales (vectores) y las
localidades de muestreo (o). Los quironomidos han sido denotados segin la subfamilia a la cual

pertenecen: Tanypodinae (-), Diamesinae (-), Orthocladiinae (+) y Chironominae ().

3.4. Desarrollo de un indice multimétrico para evaluar el estado ecoldgico de la

cuenca del rio Limari

3.4.1. Tipos de rios de la cuenca del Limari

El andlisis MDS realizado con los datos obtenidos a partir de parametros fisiograficos,
los cuales no son afectados por las actividades humanas, no mostraron diferencias
importantes entre localidades de muestreo (Ver Figura 6). EI ANOSIM sefialo que las
diferencias entre los sitios de referencia e impactados y entre localidades ubicadas sobre
y bajo embalse no son estadisticamente significativas (p > 0,1) para estos factores. Es
por esto, que todas las localidades en estudio se agruparon en un solo conjunto (un solo
tipo de rio), al cual se le determind el gradiente de presiones que fue utilizado para

desarrollar el indice multimétrico de la cuenca del Limari.
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Figura 6. Analisis MDS de los componentes fisiograficos de las estaciones de muestreo de la cuenca
del Limari. (=) Localidades de referencia; (+) Localidades Impactadas.

3.4.2. Determinacion del gradiente de estrés

Considerando los resultados de la tipologia de la cuenca se realiz6 un ACP utilizando
las variables ambientales descritas en la metodologia de este estudio, incorporando
todas las localidades de muestreo.

En la cuenca del Limari, los dos primeros componentes del ACP explicaron un 67,5%
de la varianza total, siendo el primer componente el que explicd un 48,45% de la
varianza. Por lo cual, este fue seleccionado como el gradiente de presion de la cuenca,
determinado tanto por la degradacion hidromorfolégica (QBR), como por la
conductividad eléctrica (CE). En el ACP estas variables (QBR y CE) fueron las que
presentaron el mayor peso en el primer eje de andlisis (> 0,4). En la cuenca el gradiente
de estrés localizo los sitios de muestreo en el primer componente de analisis segun la
perturbacién del bosque de ribera y el valor de conductividad eléctrica, situando a las
localidades con valores que indican una buena calidad del bosque de ribera y una baja
CE a la derecha del gradiente y a las localidades con valores bajos de QBR y una
elevada conductividad eléctrica a la izquierda del gradiente (Ver Figura 7). Este es un
resultado esperado, ya que, la degradacion del bosque de ribera esta estrechamente
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relacionada con el aumento de zonas agricolas y urbanas, las cuales se presentan
principalmente en el valle del rio Limari, determinando el incremento de la
conductividad eléctrica del agua de forma considerable en las localidades ubicadas bajo
la ciudad de Ovalle (Ver Figura 1).
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Figura 7. Disposicion de las localidades de muestreo en el espacio definido por los dos primeros
componentes en el ACP. Variables ambientales (vectores) y localidades de muestreo (.).

3.4.3. Seleccidn de las métricas de calidad bioldgica

De un total de 74 métricas calculadas para cada una de las estaciones de muestreo de la
cuenca (Anexo 3), Unicamente 22 metricas presentaron una correlacion de Pearson > 0,6
con el gradiente de presidon determinado para la cuenca del Limari (Ver Tabla 5). Las
métricas altamente correlacionadas entre si (r > 0,8) o incorporadas en indices u otras
métricas también fueron excluidas, para simplificar lo maximo posible el nimero de
métricas del indice multimétrico, seleccionando Unicamente aquellas métricas que
proporcionan una mayor informacién de la comunidad bentdnica. Finalmente, mediante
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la utilizacion gréfica de box plots y la evaluacion de la ED se seleccionaron las métricas
que constituyeron el indice multimétrico de la cuenca del Limari. De este modo, de las
22 métricas correlacionadas se seleccionaron 5 métricas; taxa EPT, % individuos no
insectos, % colectores, taxa reptadores y taxa tolerantes. Las cuales fueron capaces de
discriminar con una ED > 50% entre sitios de referencia y sitios impactados (Tabla 5).
La gréfica de box plot de cada una de estas métricas lo corrobora (Anexo 9). Dichas
métricas constituyeron el indice multimétrico de la cuenca, el cual mediante aquellas
métricas incorpora al indice distintos atributos ecoldgicos representados por la riqueza,
la composicion, el modo de alimentacion, el tipo de locomocién y la tolerancia a la

contaminacion.

Tabla 5. Métricas preseleccionadas para la elaboracién del indice multimétrico de la cuenca del
Limari, presentando cada una de ellas su correlacién con el gradiente de estrés, la respuesta

esperada, su eficiencia discriminativa (ED) y la justificacion para incluir o excluir la métrica.

Métricas Correllacién Respuesta Justificacion para ir]clqir o_excluir la métrica
Gradiente Esperada en el indice final
Riqueza

Taxa Trichoptera -0,9 Decrece Altamente correlacionado e Incluido en Taxa EPT
Taxa ColeGptera -0,8 Decrece Altamente correlacionado con Taxa EPT
Taxa Gastropoda 0,6 Decrece No refleja una buena respuesta (Incrementa con el gradiente)
Taxa EPT -0,8 90,9% Decrece Correlacion con el gradiente y ED aceptable

Composicion
Ephe - Baet -0,6 Decrece Altamente correlacionado con Taxa EPT
% Ind. Insectos -0,7 Decrece Altamente correlacionado con % No Insectos y Taxa EPT
% Ind. No insectos 0,7 72,7% Incrementa  Correlacion con el gradiente y ED aceptable
%Chiro+0Olig+Gast 0,7 Incrementa  Altamente correlacionado con % Ephemeroptera
% Ephemeroptera -0,6 Decrece Altamente correlacionado con Taxa EPT
% Coledptera -0,7 Decrece Altamente correlacionado con Taxa Tolerantes
% Gastropoda 0,7 Decrece No refleja una buena respuesta (Incrementa con el gradiente)

Alimentacion
Taxa Trituradores -0,7 27,3% Decrece ED baja, no refleja una buena respuesta
% Colectores -0,6 72,7% Decrece Correlacion con el gradiente y ED aceptable
% Perforadores 0,6 ? Desconocimiento de la respuesta

Locomaocion
Taxa Fijadores -0,9 Decrece Altamente correlacionado con Taxa EPT
Taxa Reptadores -0,7 54,6% Decrece Correlacion con el gradiente y ED aceptable
Taxa Nadadores -0,6 Decrece Altamente correlacionado con Taxa EPT

Tolerancia

Taxa Tolerantes 0,7 63,6% Incrementa  Correlacion con el gradiente y ED aceptable
Taxa Intolerantes -0,8 Decrece Altamente correlacionado con Taxa EPT
% Taxa Tolerantes 0,8 Incrementa  Altamente correlacionado Taxa Tolerantes
% Taxa Intolerantes -0,8 Decrece Altamente correlacionado con Taxa EPT
% Ind. Intolerantes -0,8 Decrece Altamente correlacionado con Taxa EPT

* En color gris se destacan las métricas seleccionadas para la construccion del indice multimétrico de la cuenca del Limari.
Ind. Abreviatura para individuos.
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3.4.4. Propuesta de indice multimétrico para la cuenca del rio Limari

Utilizando las 5 métricas seleccionadas se desarrollo el indice multimétrico para la
cuenca en estudio. Cada una de estas metricas fue estandarizada considerando su
respuesta frente al gradiente de perturbaciones (Tabla 6), para poder obtener el valor
final del indice en cada localidad.

Tabla 6. indice multimétrico de la cuenca del Limari; percentiles (5 6 95), valor minimo o maximo
y férmula de estandarizacion final de cada una de las métricas seleccionadas segln su respuesta al
gradiente de estrés.

Métricas que decrecen con el gradiente Percentil \{al_or Formulg de estandariza}cién Final
95 Minimo X = Valor de la métrica
Taxa EPT 11 3 (100 = (X/8))
% Colectores 89,82 14,54 (100 = (X/75,28))
Taxa Reptadores 3 0 (100 = (X/3))
Métricas que incrementan con el gradiente Per%entll Mvéilior; o Form)tzli\ (\jlzleé:adnedgrlnzqaég:’?glaFlnal
% Individuos No Insectos 0,53 76,01 (100 = ((76,01 - X)/75,48))
Taxa Tolerantes 1 6 (100 = ((6 - X)/5))

A continuacién, para definir la calidad del agua de los rios de la cuenca segin la DMA
se establecieron cinco rangos de calificacion desde Muy Bueno a Pésimo, utilizando los
valores finales del indice. Los rangos de calidad Muy bueno y Bueno se establecieron
utilizando el percentil 75y 25 de las localidades de referencia, mientras que los rangos
de calidad Moderado, Malo y Pésimo se determinaron bajo el percentil 25 de las
localidades de referencia, entre el rango de valores de las localidades impactadas
(Ver Figura 8).

En la Tabla 7 se presentan los cinco rangos de calidad del agua con su respectiva

calificacion, la cual es asociada a un color para su representacion cartogréafica.

Tabla 7. Calificacion de la calidad del agua para cada de rango de valores establecidos para la
cuenca del Limari y el respectivo color para su representacion cartogréafica.

Calificacion Rango Color
Muy Bueno >90 Azul
Bueno 72 -89 Verde
Moderado 50-71 Amarillo
Malo 28 - 49 Naranjo
Pésimo <27 Rojo

34



Resultados

100

Muy Bueno
= Lo N R 4
£
- 804 Bueno
D
A N NN R
T —
2 Moderado
-
3 60
._’U
3 50 === mmmm e B
g 404 Malo
2
s 304 =
=
3 20
8 | Pésimo
2
£ 104
0 S 5

v =

9 o

S S

Figura 8. Box plot de los valores del indice multimétrico para localidades de referencia (Loc. Ref.) e
impactadas (Loc. Imp.). La linea discontinua sefiala los limites entre rangos de calidad y su
respectiva calificacion.

Finalmente, se calculd la eficiencia discriminativa del indice multimétrico propuesto, el
cual presenté una elevada discriminacion entre localidades de referencia y localidades
impactadas con una ED igual al 90,91% y que se observa claramente en la grafica del

box plot (Figura 8).

3.5. Validacioén del indice multimétrico

La validacion del indice multimétrico de la cuenca del Limari se llevd a cabo utilizando
una base de datos de las comunidades de macroinvertebrados benténicos de la cuenca

del rio Choapa, la cual limita por el sector norte de Chile con la cuenca del Limari.

La cuenca del Choapa cuenta con 6 sitios de muestreo, de los cuales sélo una 1
localidad present6 las condiciones necesarias para ser considerada de referencia, a
diferencia de las otras 5 localidades las que presentaron algun nivel de impacto
antropico para definirlas como impactadas. La eficiencia discriminativa calculada para
la localidad de referencia como para las localidades impactadas de la cuenca del Choapa
nos sefialan que el indice multimétrico propuesto presenta una muy buena
discriminacion (ED = 100%) entre localidades de referencia e impactadas

(Ver Figura 9), siendo también un indice aplicable en la cuenca de validacion.
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Figura 9. Box plot de los valores obtenidos de la validacion del indice multimétrico en las
localidades de referencia (Loc. Ref.) y las localidades impactadas (Loc. Imp.) de los rios de la
cuenca del Choapa. La linea discontinua y la fecha sefialan la capacidad del indice en discriminar
entre localidades.

Para la validacion del indice multimétrico hubiese sido preferible contar con un mayor
numero de localidades de muestreo en la cuenca del Choapa, sobre todo con una mayor
cantidad de sitios referencia. Esto no fue posible debido al bajo numero total de
localidades (N = 6) consideradas en el estudio que nos proporciond los datos de los
macroinvertebrados bentdnicos, y por la intensa explotacién minera en dicha cuenca
(Anexo 10), la cual determina de forma inmediata que una localidad de muestreo no
pueda ser considerada como de referencia. Siendo necesarios muchos mas estudios y

monitoreos bioldgicos en la zona semiéarida del norte de Chile.

3.6. Aplicacion del indice multimétrico en la cuenca del Limari

Al calcular el indice multimétrico para la cuenca del Limari se registrd que las 20
localidades en estudio se encontraron distribuidas entre los cinco rangos de calidad del
agua definidos para la cuenca, desde una Muy Buena a una Pésima calidad (Ver Figura
10). Este indice califico a 3 localidades en Muy Buena calidad, 8 localidades con una
calificacion de Buena calidad, 5 localidades en la categoria de Moderada calidad, 2
localidades en el rango de Mala calidad y 2 localidades en una condicion de Pésima
calidad del agua. Como se esperaba los valores mas altos del indice (Muy Buena a

Buena calidad) se obtuvieron en las localidades establecidas como de referencia
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situadas en las zonas mas altas, mientras que los valores mas bajos (Mala a Pésima

calidad) se obtuvieron en las localidades de la zona baja de la cuenca, donde la

agricultura y el efecto de los embalses presenta su mayor magnitud.
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Figura 10. Niveles de calidad del agua segun el indice multimétrico propuesto
Limari.

para la cuenca del

3.7. Relacion entre indices de calidad biolégica y el gradiente de estrés

Como se describié en la metodologia, se han seleccionado cinco maneras diferentes de

medir la calidad bioldgica de la cuenca del Limari. Un indice unimétrico (EPT), dos
bidticos (ChBMWP y ChIBF) y dos multimétricos (IMEERA vy el indice propuesto para

la cuenca del Limari). Al comparar graficamente el EQR de los cinco indices aplicados

para medir la calidad bioldgica, calculados para las 20 localidades en estudio contra el

gradiente de estrés ambiental, se observé que el indice multimétrico desarrollado para la

cuenca del Limari presenté el mayor coeficiente de regresién ajustado (R* = 0,81), en

comparacion al multimétrico IMEERA y el unimétrico EPT (ambos con un R? = 0,69),

37



Resultados

y que los indices biticos ChBMWP (R? = 0,56) y ChIBF (R? = 0,41) (Ver Figura 11).
Mostrando aquel indice multimétrico el mejor modelo de ajuste frente al gradiente de

estrés, detectando la mayor proporcion de impactos sobre las comunidades de

invertebrados acuaticos, reflejando la evaluacion mas precisa del estado ecologico de la

cuenca del Limari.

R*=056

0.4 0.6 0.8 10

Gradiente de estrés

R*=0.69

0.4 0.6 0.8 10

Gradiente de estrés

14 14
12 ) R*=0.69 12 .
[+'8
= =
& 2
1 £~
% 8]
= &
Ll
0.2 0.2
A B
DD } T T T T T DD } T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.0 0.2
Gradiente de estrés
14 14
2 _
132 R*=041 12
- . -
10 ”
5 . — =
2 o N o
i -y * - [FH)
© ', . =
é 0.6 . \
g &
04 L
0.2
C
DD T T T T T DD T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 10 0.0 0.2
Gradiente de estrés
14
= 2 _
E 132 R*=0.81
=
g 10
=
E 0.8
=
2 06
=
g
- 04
=
%' 0.2
E -
“ oo ) T T T . .
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Gradiente de estrés

Figura 11. Relacion entre la métrica EPT (A); los indices bioticos ChBMWP (B) y ChIBF (C); y los
indices multimétricos IMEERA (D) y Limari (E) frente al gradiente de estrés de la cuenca en
estudio. Cada gréafica muestra el coeficiente de regresion lineal ajustado (R?) de cada indice.
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4. DISCUSION

Las variaciones en los parametros fisicos y quimicos del agua, pueden ser dificiles de
detectar, tanto por haberse mitigado sus efectos unos kilometros mas abajo, como por
ser s6lo detectables en el momento en el que se producen. En este sentido, el estudio de
la comunidad de macroinvertebrados bentonicos permite realizar un rapido anélisis que
refleja la situacion del sistema acuético e informa si en el pasado se han producido
alteraciones, integrando los componentes quimicos, fisicos y biologicos. Siendo, las
caracteristicas fisico-quimicas del medio acuatico como pH, conductividad, oxigeno
disuelto y temperatura, las que suelen ejercer una importante influencia sobre la
distribucion de los macroinvertebrados fluviales (Vivas et al., 2002) y son a menudo los
parametros a los cuales los organismos son mas sensibles (Roldan, 1992). De esta
forma, en los tramos donde se detecten problemas pueden establecerse medidas para
detectar las posibles fuentes de dichas alteraciones, y por ello el uso de indicadores
bioldgicos representa una herramienta util y rapida para la evaluacién de la calidad de

las aguas (Ozcoz et al., 2006).

La composicion y diversidad de la fauna de los macroinvertebrados acuéticos puede
mostrar una gran variabilidad en condiciones naturales y esto dependera de las
caracteristicas fisicas, climaticas y geomorfologicas en las cuales reside (Barbour et al.,
1999; Green & Swietlik, 2000). En este estudio se observaron diferencias evidentes en
la composicion de las comunidades de macroinvertebrados, provocadas principalmente
por el impacto de las actividades humanas desarrolladas en la cuenca, mas que por
condiciones naturales. Especialmente en la zona media y baja de la cuenca del Limari,
donde el impacto generado por la agricultura, la regulacion de los rios y el
emplazamiento de embalses presenta su mayor extension. Estas diferencias se reflejan
notoriamente en las caracteristicas del habitat fluvial (IHF) y la calidad del bosque de
ribera (QBR), las cuales se corresponden con el gradiente de disminucién de la calidad
biologica, el cual refleja sus cambios en distintos atributos de la comunidad bentonica,
como riqueza, composicion, abundancia o densidad de individuos (Cao et al., 1997).
Dichos cambios en la comunidad bioldgica en estudio son correctamente interpretados
por el indice multimétrico propuesto para la cuenca, el cual presenta ademas una muy

buena discriminacion entre localidades de referencia e impactadas.
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En esta investigacion, ha sido posible distinguir que la mayor diversidad local se limita
a la parte alta de la cuenca, tanto en el curso principal como en los tributarios,
disminuyendo considerablemente en la parte media y baja de la cuenca, en donde,
ordenes de reconocida sensibilidad como Plecoptera, Ephemeroptera y Trichoptera
(Norris & Hawkins, 2000; Rabeni & Wald, 2001; Rice et al., 2001), no toleran las
condiciones de estrés de la cuenca, desapareciendo o encontrandose en muy baja
abundancia. Mientras que grupos oportunistas como quironomidos, oligoquetos,
gasteropodos y turbelarios, son capaces de tolerar altas concentraciones de carga
orgénica y extensos periodos con bajas concentraciones de oxigeno, condiciones que les
permiten alcanzar una alta tasa reproductiva (Welch, 1992; Kolar & Frank, 1993;
Mufioz & Prat, 1996; Beavan et al., 2001; Kay et al., 2001; Newall & Tiller, 2002).

Los resultados obtenidos considerando una mayor resolucion taxonémica de los
macroinvertebrados presentes en el curso mas extenso y representativo de la cuenca, a
nivel de género superan ampliamente el numero de taxa determinados a nivel de familia.
Esto es particularmente importante en familias con una alta riqueza de géneros, como
Chironomidae, cuyos efectos de una mejor resolucion taxondmica sobre la
identificacion de patrones ambientales han sido evidenciados con anterioridad (Wymer
& Cook, 2003; Rossaro et al., 2006). Considerando que dicha familia fue registrada en
todas las localidades de muestreo y representd mas del 35% del total de la comunidad
de macroinvertebrados, presentando una amplia distribucion y diversidad en la cuenca
del Limari, los quirondmidos han sido considerados frecuentemente como potenciales
organismos indicadores en el monitoreo de perturbaciones (Saether, 1979; Lenat, 1983;
Helson et al., 2006).

Existen diversas metodologias de analisis que nos permiten estimar en qué grado se
encuentra afectada la comunidad y en general, el impacto sobre el ecosistema; sin
embargo, no nos indican cual es la causa especifica que los afecta, lo cual debe ser
estimado mediante la asociacion con otras variables fisicas, quimicas o potenciales
fuentes de estrés (Bis et al., 2000; Nerbonne & Vondracek, 2001). Al respecto, el
analisis de relaciones candnicas es la herramienta que busca relaciones entre las
variables bioticas y abidticas en estudio (Torralva et al., 1996; Mellado et al., 2002).
Este nos permite definir cuales son las variables que mejor explican la estructura
comunitaria, observando en este trabajo que las variables ambientales y biologicas se
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encontraron ambas asociadas al fuerte impacto que ejerce la actividad antrépica sobre el
sistema acudtico de la cuenca del Limari. Los analisis canonicos de correspondencias
realizados tanto a nivel de familia como de género muestran una buena interpretacion de
la relacion entre las variables ambientales y los macroinvertebrados bentonicos con mas
de un 60% de la varianza total explicada por las dos primeras dimensiones del analisis.
Mostrando una clara asociacion e influencia de los parametros hidromorfolégicos (IHF
y QBR) y las variables fisicoquimicas temperatura (T°) y conductividad (CE) con
respecto a la composicion distribucion de las comunidades de macroinvertebrados en la

cuenca del Limari.

En cuanto al indice multimétrico propuesto para la cuenca del Limari, este permitid
definir areas en un muy buen estado y otras fuertemente impactadas desde el punto de
vista bioldgico. Observandose una clara tendencia a la disminucion de la calidad de las
aguas, en las zonas bajas de la cuenca en respuesta a la actividad agricola y/o a
variaciones en el caudal provocadas por los embalses. Esta tendencia también es
evidenciada en el habitat fluvial, la calidad del bosque de ribera y los otros cuatro
indices bioldgicos aplicados en la cuenca (EPT, ChBMWP, ChIBF e IMEERA).

Una de las ventajas del indice multimétrico es que contempla distintos atributos
bioldgicos al considerar un amplio espectro de métricas, por lo que permite detectar las
consecuencias de las distintas perturbaciones antropogénicas (Karr & Chu 1999;
Angermeier et al. 2000, Moya et al., 2011). El indice propuesto fue constituido por
cinco métricas, que representan distintos atributos bioldgicos. La métrica taxa EPT
representa la riqueza al integrar grupos sensibles a las perturbaciones antropogénicas
(Rosenberg & Resh 1993); el porcentaje de individuos no insectos incorpora la
composicion de los grupos que no pertenecen a la clase Insecta y que en sitios
contaminados tienen una representacion ain mas importante; el porcentaje de colectores
gue es una métrica basada en la composicion trofica que sefiala la condicion funcional
en la cadena alimentaria (Moya et al., 2011); el nUmero de taxones reptadores es una
medida de riqueza con respecto al modo de locomocion y por ultimo, una métrica

basada en la riqueza de taxa tolerantes frente a la contaminacion.

En cuanto a los cinco indices analizados, el indice multimeétrico desarrollado para la
cuenca mostré el mejor ajuste (R* = 0,81) con el gradiente de estrés en comparacion a
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EPT, ChBMWP, ChIBF e IMEERA (R* = 0,69 a 0,41). El alto coeficiente de regresion
del indice multimétrico propuesto en relacion al ChIBF que presenté el valor de ajuste
mas bajo se explica probablemente a que este indice bidtico no incluye a familias
pertenecientes al orden Diptera (Culicidae y Dixidae) y a la clase Gastropoda
(Ancylidae y Planorbiidae) que estan presentes en el area de estudio, registrandose
algunas con mucha frecuencia. Por lo tanto, el indice multimétrico propuesto para la
cuenca del Limari presentaria la mejor respuesta frente al gradiente de estrés de la
cuenca, representando una mejor composicion y estructura de la comunidad de

macroinvertebrados del &rea en estudio (S&nchez-Montoya et al., 2010).

Finalmente, este trabajo es la primera propuesta de indice multimétrico desarrollado a
partir de las comunidades de macroinvertebrados bentonicos para la evaluacion de la
calidad ecoldgica en rios chilenos. Proponiendo su utilizacion en la cuenca del Limari,
para la cual fue disefiado como para otras cuencas semiaridas del norte de Chile, donde

deberia validarse su utilizacion.
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5. CONCLUSIONES

1. En la cuenca en estudio se colectd un total de 45 familias de invertebrados
acuaticos. Registrandose en el tramo mas extenso, rio Grande y Limari, un total
de 53 géneros, aportando por primera vez con una identificacion exhaustiva de

quironomidos hasta dicho nivel taxonémico.

2. La distribucion de familias de reconocida sensibilidad como Gripopterygiidae,
Leptophlebiidae e Hydrobiosidae (EPT), en las subcuencas Hurtado, Grande y
Huatulame, sefiala que dichas familias no toleran las condiciones ambientales de
estrés que presenta la subcuenca del Limari, en parte baja de la cuenca, donde si
es importante la presencia y abundancia de familias tolerantes como

Chironomidae, Hydrobiidae, Physidae, Naididae y Dugesiidae.

3. La comunidad de macroinvertebrados presenta un patron de distribucion
determinado principalmente por factores hidromorfolégicos y fisicoquimicos,
como el habitat fluvial, la vegetacion de ribera, la temperatura y la
conductividad. Especialmente en la zona media y baja de la cuenca donde
aquellos factores estan fuertemente alterados por el impacto antropico de la

agricultura, el emplazamiento de embalses y las zonas urbanas.

4. Los resultados obtenidos a partir del desarrollo de una metodologia multimétrica
sugieren que la utilizaciébn de un indice multimétrico disefiado para una
determinada area de estudio entrega la mejor evaluacién del estado ecol6gico del
sistema fluvial, como result6 ser para la cuenca del Limari. En donde el indice
definié aguas desde una Muy Buena a Pésima calidad, siendo capaz de separar

muy bien entre localidades de referencia e impactadas.
5. Se propone el disefio y aplicacion de indices multimétricos en otras zonas de

Chile, con el proposito de aumentar la robustez y efectividad en la evaluacion de

la calidad de las aguas de los rios chilenos.
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Anexos

7. ANEXOS

Anexo 1. Registro fotogréafico de las localidades de muestreo de la cuenca del rio Limari.
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Anexos

Anexo 1. Registro fotografico de las localidades de muestreo de la cuenca del rio Limari
(Continuacidn).
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Anexos

Anexo 2. Estadistica descriptiva de cada subcuenca de las variables ambientales utilizadas para
determinar el gradiente de estrés que afecta a la cuenca del rio Limari.

Cuenca Hidrogréfica del Rio Limari

Rio Hurtado (n = 3)

Rio Grande (n = 8)

Rio Huatulame (n = 4)

Rio Limari (n=5)

Variables
Media (Min - Max) Media (Min-Max) Media (Min-Max) Media (Min-Max)
Altitud 1320,3 936,1 854,3 192,8
(m.s.n.m.) (483 - 2018) (465 - 1336) (418 - 1282) (165 - 225)
Caudal 0,82 0,90 0,30 0,34
(m3/s) 0,2-1,97) 0,2-1,88) (0,1-0,44) (0,1-0,59)
Temperatura 20,9 19,3 23,1 25,0
(°C) (18,1-23,7) (14,3 -24,8) (21,0 - 26,5) (19,8 -27,3)
pH 8,07 8,32 8,10 8,12
(7,9-83) (8,0-8,8) (7,3-85) (75-91)
Oxigeno Disuelto 8,0 9,0 8,8 8,7
(mg/L) (6,8-10,1) (6,5-11,5) (6,3-11,1) (6,3-10,8)
Oxigeno Disuelto 104,6 98,3 103,9 99,0
(%) (90,7 -124,2) (77,3-111,8) (78,5-124,1) (80,0 -112,8)
Conductividad 383,3 3131 2225 1662,0
(uS/cm) (220 - 590) (130 - 610) (80 - 450) (430-2490)
SST 32 41 3,0 3,0
(mg/L) (0,3-6,0) (01-73) (15-57) (10-52)
Cl 9,43 8,09 5,05 356,26
(mg/L) (5,2-16,9) (1,4-142) (1,1-137) (16,6 - 612,1)
SO4 99,50 45,28 15,52 210,88
(mg/L) (73,5-126,3) (18,5-98,3) (0,6 - 55,0) (52,0 -312,4)
Ca 47,70 38,41 18,55 91,80
(mg/L) (31,0-78,0) (17,0 - 62,7) (3,1-49,0) (37,7 -148,8)
Mg 8,87 9,31 7,85 54,76
(mg/L) (4,1-11,6) (2,1-22,1) (2,4-12,0) (14,9 - 86,2)
Na 13,23 13,23 11,88 175,24
(mg/L) (6,7 -22,0) (3,0-25,1) (4,8-20,0) (28,3 - 280,0)
K 1,63 1,29 0,98 4,72
(mg/L) (11-21) 0,5-1,9) (0,3-1,6) (2,1-6,5)
QBR 88,3 74,4 57,5 34,0
(75 - 100) (25 - 100) (25 - 100) (20 - 40)
qgbrl 21,7 13,8 10,0 4,0
(15 - 25) (0-25) (5-25) 0-5)
qbr2 16,7 16,3 15,0 5,0
(10 - 25) (0-25) (5-25) (5-5)
qbr3 25,0 231 17,5 20,0
(25 - 25) (15 - 25) (10 - 25) (0-25)
qbr4 25,0 21,3 15,0 5,0
(25 - 25) (10 - 25) (5-25) (0-10)
IHF 70,7 71,9 59,8 45,8
(52 - 86) (59 - 88) (38-79) (39-52)
ihfl 8,3 8,1 6,3 1,0
(5-10) (5-10) (0-10) 0-5)
ihf2 10,0 9,8 8,5 7,6
(10 - 10) (8-10) (6-10) 6-8)
ihf3 17,0 15,3 13,8 14,4
(14 - 20) (10 - 20) 9-17) (10-17)
ihf4 6,7 6,5 55 5,6
6-8) 6-8) (4-6) (4-6)
ihf5 6,7 78 6,3 4,2
(5-10) (5-10) (5-10) (3-5)
ihf6 53 58 45 4,0
(2-8) (4-8) (4-6) (2-6)
ihf7 16,7 18,8 15,0 9,0
(10 - 20) (10 - 30) (10 - 25) (5-10)
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Anexo 3. Métricas utilizadas para la construccion del indice multimétrico y su respuesta esperada.
Las métricas del rasgo de locomocién de las taxa se tradujeron segun estudios que describen rasgos y
categorias bioldgicas (Burton & Gerritsen, 2003; Tomanova & Usseglio-Polatera, 2007; Prat et al., 2009).

Categoria Nombre de la métrica Respuesta esperada
Métricas de Riqueza Taxa Ephemeroptera Decrece
Taxa PlecOptera Decrece
Taxa Trichoptera Decrece
Taxa Coledptera Decrece
Taxa Diptera Incrementa
Taxa Odonata Incrementa
Taxa Oligochaeta Incrementa
Taxa Gastropoda Decrece
Taxa Amphipoda Decrece
N° Total de Taxa Decrece
Taxa EPT Decrece
Métricas de Abundancia N° Total EPT Decrece
N° Total Ephemeroptera - Baetidae Decrece
N° Total de individuos Incrementa
N° Total Chironomidae Incrementa
N° Total Diptera - Chironomidae Incrementa
Métricas de Composicion % No insectos Incrementa
% Insectos Decrece
% EPT Decrece
% Hydropsychidae de EPT Decrece
% Baetidae de EPT Decrece
% Hydropsychidae de Trichoptera Decrece
% Baetidae de Ephemeroptera Incrementa
% Chironomidae de Diptera Incrementa
%Chironomidae + Gastropoda Incrementa
%Chironomidae + Oligochaeta Incrementa
%Chironomidae + Gastropoda + Oligochaeta Incrementa
% Diptera , Gastropoda y Oligochaeta Incrementa
% Chironomidae Incrementa
% Ephemeroptera Decrece
% Plecoptera Decrece
% Trichoptera Decrece
% Coledptera Decrece
% Odonata Decrece
% Diptera Incrementa
% Oligochaeta Incrementa
% Gastropoda Decrece
% Amphipoda Decrece
Rasgo Bioldgico: Modo de alimentacion Taxa Filtradores Incrementa
Taxa Predadores Decrece
Taxa Colectores Decrece
Taxa Raspadores Decrece
Taxa Trituradores Decrece
Taxa Perforadores Se desconoce
% Filtradores Decrece
% Predadores Decrece
% Colectores Decrece
% Raspadores Decrece
% Trituradores Decrece
% Perforadores Se desconoce
Rasgo Bioldgico: Locomocién Taxa Fijadores Decrece
Taxa Trepadores Decrece
Taxa Reptadores Decrece
Taxa Excavadores Decrece
Taxa Nadadores Decrece
% Fijadores Decrece
% Trepadores Decrece
% Reptadores Decrece
% Excavadores Decrece
% Nadadores Decrece
Métricas de Tolerancia/Intolerancia Taxa tolerantes Incrementa
Taxa intolerantes Decrece
% Taxa tolerante Incrementa
% Taxa intolerante Decrece
% Individuos tolerantes Incrementa
% Individuos intolerantes Decrece
% Tax6n Dominante Incrementa
Baetidae/Ephemeroptera Incrementa
EPT/Chironomidae Decrece
Relacién tolerantes/Intolerantes Decrece
indices de Diversidad Indice de Simpson Decrece
indice de Shannon-Wiener Decrece
indice de Margalef Decrece
Equitatividad Taxonémica Decrece
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Anexo 4. Composicion taxondmica hasta nivel de familia en la cuenca del rio Limari.

Phylum Clase Orden Familia
Nematoda Adenophorea Orden indet. Familia Indet.
Nematomorpha  Gordioidea Orden indet. Familia Indet.
Platyhelminthes  Turbellaria Tricladida Dugesiidae
Planariidae
Cnidaria Hydrozoa Anthoathecata Hydridae
Mollusca Gastropoda Basommatophora ~ Ancylidae
Physidae
Planorbiidae
Mesogastropoda Hydrobiidae
Annelida Oligochaeta Haplotaxia Lumbriculidae
Naididae
Hirudinea Glossiphoniiformes Glossiphoniidae
Arthropoda Arachnoidea Acari Hydrachnidae
Crustacea Amphipoda Hyalellidae
Copepoda Familia Indet.
Ostracoda Familia Indet.
Cladocera Familia Indet.
Ellipura Collembola Familia Indet.
Insecta Ephemeroptera Caenidae
Baetidae

Leptophlebiidae
Oniscigastridae

Coleoptera Elmidae

Megaloptera Corydalidae

Trichoptera Glossosomatidae
Helicophidae
Hydrobiosidae

Hydropsychidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Sericostomatidae

Plecoptera Gripopterygiidae

Odonata Aeshnidae
Gomphidae
Coenagrionidae

Diptera Blephariceridae

Ceratopogonidae
Chironomidae
Culicidae
Dixidae
Simuliidae
Tipulidae
Athericidae
Empididae
Ephydridae

* Indet. Sefiala un grupo taxonémico no identificado.
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Anexo 5. Familias de macroinvertebrados bentonicos presentes en la cuenca del Limari. a)
Empididae, b) Tipulidae, ¢) Simuliidae, d) Chironomidae, e) Ceratopogonidae, f) Blephaceridae, g)
Aeshnidae, h) Gripopterygiidae, i) Hydroptilidae, j) Hydropsychidae, k) Hydrobiosidae, )
Helicophidae, m) Glossosomatidae, n) Corydalidae, o) Elmidae, p) Baetidae, q) Caenidae, r)
Collembola, s) Hyalellidae, t) Glossiphoniidae, u) Naididae, v) Hydrobiidae, w) Physidae, y)
Dugesiidae.
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Anexo 6. Composicion taxonémica hasta nivel de género en las ocho localidades seleccionadas en
los rios Grande y Limari.

Phylum Clase Orden Familia Género
Platyhelminthes Turbellaria Tricladida Dugesiidae Dugesia
Mollusca Gastropoda Basommatophora Ancylidae Anisancylus
Physidae Physa
Planorbiidae Biomphalaria
Mesogastropoda Hydrobiidae Littoridina
Annelida Oligochaeta Haplotaxia Naididae Nais
Arthropoda Arachnoidea  Acari Hydrachnidae Hydrachna
Crustacea Amphipoda Hyalellidae Hyalella
Insecta Ephemeroptera Caenidae Caenis
Baetidae Andesiops
Camelobaetidius
Deceptiviosa
Leptophlebiidae Meridialaris
Penaphlebia
Coleoptera Elmidae Austrelmis
Austrolimnius
Microcylloepus
Megaloptera Corydalidae Protochauliodes
Trichoptera Glossosomatidae Mastigoptila
Hydrobiosidae Cailloma
Pomphochorema
Hydropsychidae Smicridea
Hydroptilidae Hydroptila
Metrichia
Oxyethira
Leptoceridae Hudsonema

Plecoptera
Odonata

Diptera

Sericostomatidae
Gripopterygiidae
Aeshnidae
Coenagrionidae
Ceratopogonidae
Chironomidae

Simuliidae
Tipulidae

Athericidae

Parasericostoma
Potamoperla
Allopetalia
Ischnura

Bezzia

Alotanypus
Hudsonimyia
Paramerina
Pentaneura
Limaya
Thienemaniella
Cricotopus
Cricotopus sp3
Cricotopus fl 4
Cricotopus bicinctus
Cricotopus (Isocladius) fl 1
Parametriocnemus
Onconeura spl
Onconeura sp2
Dicrotendipes
Microtendipes
Polypedilum
Rheotanytarsus
Simulium

Antocha
Hexatoma

Atherix
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Anexo 7. Subfamilias y géneros de Chironomidae presentes en los rios Grande y Limari.
Tanypodinae A) Pentaneura, B) Paramerina; Diamesinae C) Limaya; Orthocladiinae D) Cricotopus,

E) Cricotopus sp3, F) Onconeura spl G) Onconeura sp2; Chironominae H) Rheotanytarsus, 1)
Dicrotendipes, J) Microtendipes K) Rheotanytarsus.
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Anexo 8. Morfologia microscépica de larvas Chironomidae presentes en los rios Grande y Limari.
A) Subfamilia Tanypodinae, género Pentaneura. a) Cabeza 10x, b) Ligula 40x y ¢) Mandibula 40x.

»

B) Subfamilia Diamesinae, género Limaya. a) Cabeza 4x, b) Cabeza 20x y ¢) Antena y mandibula
40x.

C) Subfamilia Orthocladiinae, género Cricotopus f4. a) Cabeza 10x, b) Epifaringe, premandibula,
mandibula y menton 20x y ¢) Menton 20x.

C) Subfamilia Chironominae, género Rheotanytarsus. a) Cabeza 10x, b) Cabeza 20x y c) Antena 20x
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Anexos

Anexo 9. Graficas de box Plot de la capacidad discriminativa entre localidades de referencia e
impactados de las métricas seleccionadas para la propuesta del indice multimétrico de la cuenca del
Limari. A) Taxa EPT, B) % Colectores, C) Taxa Reptadores, D) Taxa Tolerantes y E) % Individuos
No Insectos.
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Anexos

Anexo 10. Mapa de la cuenca del rio Choapa. Ubicacion geografica de sus seis estaciones de muestreo, sus explotaciones mineras (activas y paralizadas) y sus usos

del suelo (Fuente: DGA).
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