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Informe Final: Indicadores Bioldgicos en la Cuenca Rapel, CONAMA VI Region, 2014.

1. ANTECEDENTES GENERALES

La contaminacion de los recursos hidricos es reconocida como uno de los problemas ambientales
de mayor envergadura del pais, existiendo un deterioro progresivo de la calidad de las aguas
principalmente a causa de las descargas de efluentes a sus respectivos cursos de aguas (Iza & Rovere
2006). Por ello se hace cada vez mas necesario la proteccion legal de los recursos hidricos y su
constante monitoreo a través del desarrollo de Normas Secundarias de Proteccidn a la Calidad de
Aguas Secundarias (NCAS), que aseguren la Sustentabilidad en términos de cantidad y calidad. Sin
embargo, el desarrollo de estas normas ha sido lento y parciales, cuando se sustentan solo en el
monitoreo de variables fisico-quimicas, sin validar el efecto de las diversas presiones sobre Ila
comunidades acuaticas.

Los monitoreos bioldgicos son andlisis de las especies presentes en los sistemas acuaticos tales
como: fitoplancton, perifiton, macrdfitas, zooplancton, macroinvertebrados y peces; sin embargo,
la determinacién del grupo es dependiente de su importancia en el sistema en cuestion, de la
presencia de especialistas en cada uno de los grupos tréficos existentes, siendo hasta ahora los MIB
los mas utilizados. En Chile, el interés por el conocimiento sobre MIB de aguas continentales ha ido
en aumento en esta Ultima década, aunque su analisis y aplicacién de diferentes indices bidticos
utilizando MIB se ha desarrollado principalmente en rios de la zona centro-sur (ej. Figueroa et al.
2003, 2005, 2007; Cérdova et al. 2009).

Dado que los bioindicadores pueden presentar distintos patrones de respuesta ante un mismo
estimulo, la implementacion en Chile de cualquiera de los métodos desarrollados
internacionalmente, requiere de la calibracién, estandarizacion y validacidon previa de los taxa
presentes en un sector especifico. De esta manera, es necesario conocer los tipos de organismos
gue habitan una zona determinada, sus requerimientos ambientales y su distribucion geografica. La
incorporacién de ambos criterios, fisico-quimicos y bioldgicos, no necesariamente deben coincidir
en la respuesta evaluada, pero permiten complementarse, especialmente cuando se incorporan
otras variables que inciden en la presencia y/o abundancia de los organismos como la
caracterizacién del habitat o condiciones de caudal. Al respecto, en Chile existen pocas experiencias
concretas que permitan validar su uso y un ejemplo, es la cuenca del Maipo donde existe un ejercicio
de varios afios que permitié validar el método como una herramienta de seguimiento. En la cuenca
del Cachapoal y Tinguiririca se realizé también una aproximacidén en el estudio “Diagndstico
Indicadores Bioldgicos en la Cuenca Rapel”, 2008 proyecto n? 30073967-0 de CONAMA, VI Regidn,
el cual sustenta y da origen a este estudio.

El presente estudio tuvo como principal propdsito realizar un monitoreo biolégico mediante la
utilizacidon de MIB vy los indices de calidad de ribera y habitat fluvial como indicadores del estado
ecolégico de las cuencas. De esta forma se pretende complementar los monitoreos que se realizan
por las normas secundarias y que actualmente sdlo incluyen calidad de agua mediante parametros
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fisico-quimicos. El objetivo final propuesto por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA), que es el
encargado de coordinar el disefio, evaluacién y establecimiento de (NCAS) y Normas de Emisidn para la
proteccion de las aguas continentales superficiales del pais, es robustecer la implementacion de estos
instrumentos de gestion.

2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo General

Implementar un monitoreo que permita determinar el estado ecoldgico en las cuenca hidrografica
del rio Rapel, aportado a la determinacidn del estado ecoldgico de la cuenca.

2.2 Objetivos Especificos

1. Realizar monitoreo de comunidades de macroinvertebrados bentdnicos, evaluando su
distribucidn y abundancia a lo largo de la cuenca, y calcular el indice ChSIGNAL como
complemento a la evaluacion del estado ecoldgico en estaciones seleccionadas en los rios
Cachapoal, Claro, Tinguiririca y Rapel.

2. Valorar aspectos fisicos del cauce, evaluando heterogeneidad del habitat fluvial mediante
la aplicacion del indice de ecologia fluvial (IHF) en estaciones seleccionadas en los rios
Cachapoal, Claro, Tinguiririca y Rapel.

3. Determinar el grado de exposicidn de los ecosistemas acuaticos a las distintas presiones,
mediante la aplicacion del indice de ribera (QBR), en estaciones seleccionadas en los rios
Cachapoal, Claro, Tinguiririca y Rapel.

4. Analizar variables fisico-quimicas monitoreadas en la columna de agua y correlacionarlas
con las variables bioldgicas, robusteciendo el proceso de elaboracién de la norma
secundaria de calidad de aguas de la cuenca Rapel.

5. Probar y validar el monitoreo biolégico, como una herramienta de seguimiento ambiental
en el marco de la futura norma secundaria de calidad de aguas.
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3. METODOLOGIA

3.1 Area de estudio

El drea de estudio comprende la cuenca del rio Rapel y comprende las mds importantes subcuencas

de los rios Cachapoal y Tinguiririca, en ellas se han seleccionado 7 estaciones de muestreo que se

describen en la Tabla 1. Estos corresponden a 6 de los puntos utilizados en el monitoreo que fue

realizado durante el 2008 por el Centro EULA en las mismas cuencas y que siguen siendo

monitoreadas para calidad de agua por el MMA de Rancagua.

Asimismo hemos incluido un

monitoreo bioldgico y de variables in sitd en la cuenca del Rio Nilahue, con el fin de aportar

informacidn. La Figura 1 muestra la localizacidon general de las estaciones de muestreo, mientras

que las Figuras 2-13 muestran caracteristicas generales de las mismas.

Tabla 1. Listado de puntos de muestreo seleccionados para el monitoreo (Coordenadas geograficas
UTM WGS 84 — Huso 18).

Caddigo Limites Coordenadas Este | Coordenadas Norte
TI-10 De: Naciente rio Tinguiririca 377.128 6.127.672
Hasta: Confluencia rio Claro 327.943 6.161.105
TI-30 De: Puente La Gloria 301.935 6.165.475
Hasta: Puente Apalta 287.211 6.165.120
CL-10 De: Naciente rio Claro 352.348 6.130.155
Hasta: Confluencia rio Tinguiririca 327.943 6.161.105
CA-10 Desde: naciente rio Cachapoal 397.503 6.195.927
Hasta: confluencia rio Pangal 363.527 6.210.777
CA-30 Desde: confluencia rio Coya 359.012 6.213.764
Hasta: confluencia estero Los Leones 342.323 6.212.199
RA-10 Desde: confluencia embalse Rapel 260.927 6.230.489
Hasta: inicio zona estuarina del rio Rapel 240.964 6.243.706
RA-20 Desde: inicio zona estuario del rio Rapel 240.964 6.243.706
Hasta: Boca rio Rapel 238.145 6.244.820
NI -10 Rio Nilahue en carretera 247.468 6.157.182
b4 Unidad de Sistemas Acudticos, Centro EULA-Chile, Universidad de Concepcion. 3
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Figura 1. Estacion de muestreo CA-10 en el rio

Figura 2. Actividades de muestreo con
Cachapoal antes de la confluencia con el rio

participacidn de la contraparte, en estacién CA-
Pangal. 10.
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Figura 3. Estacion de muestreo CA-30 en

Puente Termas, rio Cachapoal antes del estero
Los Leones.
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Figura 4. Vista general de la estacién CA-30.

Figura 5. Estacién CL- 10, rio Claro en las Figura 6. Vista general de la estacién CL-10,
Nieves. que presenta aspecto de buena calidad vy
vegetacion aledafia mejor conservada.
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Figura 7. Vista general de la Estacion TI-10, rio  Figura 8. Vista general estacién TI-30.
Tinguiririca bajo puente Talcarehue.

Figura 9. Vista general de la estacion RA-10, Figu 10. Actividades de muestreo en
en Rapel bajo. estaciéon RA-10.

Figura 11. Vista general de la Estacidn RA-20. Figura 12. Estacion RA-20, donde se aprecia
Estuario del Rio Rapel. mejor la condiciéon estuarina que es
aprovechada por los pescadores locales para
fondear y la pesca de la Lisa (Mugil cephalus).
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Figura 13. Rio Nilahue en Puente carretero. Figura 14. Rio Nilahue, con desarrollo de
macrfitos e islas en el medio.

3.2 Muestreo y andlisis de macroinvertebrados bentdénicos

Los muestreos de las comunidades de MIB bentdnicos fueron realizados el 6 de octubre de 2014 y
estuvieron orientados al reconocimiento de los taxa presentes (familias) y con el fin de aplicar
experimentalmente IB ChSIGNAL (Figueroa et al., 2007), por lo cual fueron de tipo cualitativo y
siguiendo un criterio multihabitat. Este muestreo es util, puesto permite soslayar el problema de no
encontrar siempre los mismos sustratos y velocidades de corrientes, condicién que si exige un
muestreo de tipo cuantitativo, para hacer comparables las estaciones y que no siempre logra.

El muestreo se realizé mediante redes de mano de 250 um de trama de malla, donde los sustratos
se deben remover para capturar todo el material que es liberado. El esfuerzo de muestreo consiste
en muestrear todos los habitats disponibles y en un trayecto minimo de 50 m longitudinal al rio. Las
muestras deben ser fijadas con alcohol al 98 % (puesto que las muestras ya contienen agua) y
trasladadas a laboratorio para un analisis mds exhaustivo. En laboratorio las muestras deben ser
lavadas separando los organismos de los restos de material organico, mediante el uso de una lupa
estereoscopica. Los organismos deben ser identificados mediante literatura especializada (e;j.
Fernandez et al., 2002, Dominguez et al., 2006, 2009) construyendo una matriz con la lista de taxa
(familias) presentes por estaciéon de muestreo.

3.2.1 indice ChSIGNAL

La aplicacién de indice ChSIGNAL consiste en identificar las familias por segmento o estacién de
muestro, a las cuales se les debe asignar un valor de tolerancia (segun Tabla 1, adaptada para Chile
por Figueroa 2004, et al., 2007). Las tolerancias de cada familia por estacién son sumadas y se
obtiene un valor total el cual debe ser dividido por el total de familias registradas, obteniendo una
razén que asigna un puntaje que, de acuerdo a la Tabla 2, corresponde a 5 clases de calidad
ambiental (ASPT, Average Score per Taxon, Friedich et al. 1996).
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Tabla 2. Valores de tolerancia para macroinvertebrados bentdnicos dulceacuicolas para rios
mediterraneos de Chile (ChSIGNAL).

Familias Presentes Puntuacion
Austroperlidae, Diaphipnoidae, Eustheniidae, Notonemouridae, Perlidae 10
Nesameletidae, Ameletopsidae, Coloburiscidae

Anomalopsychidae, Calamoceratidae, Helicophidae, Kokriidae, Philopotamidae
Sericostomatidae, Stenopsychidae,

Blephariceridae

Limnichidae, Psephenidae

Leptophlebiidae 9
Glossosomatidae, Limnephilidae

Athericidae, Dixidae

Oniscigastridae 8
Phylorheytidae, Polycentropodidae, Tasiimidae

Calopterygidae, Libellulidae

Parastacidae

Gripopterygiidae 7
Ecnomidae, Hydrobiosidae, Leptoceridae

Lestidae, Gomphidae, Corduliidae, Coenagrionidae

Hydroptilidae 6
Ceratopogonidae

Petaluridae, Aeshnidae

Elmidae

Aeglidae, Hyallelidae

=

oOo0oo-H4Ho0-Hdv9o0oo0-4mMmgog-4mOog--4mD

=

Ml Ancylidae, Chilinidae, Hyriidae
E Baetidae 5
T Hydropsychidae

Mg Corydalidae

D Tipulidae, Simuliidae

C Dryopidae, Gyrinidae

Tu  Turbellaria *

Ml  Hydrobiidae (antes Amnicolidae)

E Caenidae 4
Mg Sialidae

D Tabanidae, Stratiomyidae, Empididae, Limoniidae, Psychodidae

C Haliplidae, Curculionidae, Psephenidae
H

A

C

H

Ml

Belostomatidae
Acari*
Hydrophilidae, Dytiscidae, Hydraenidae 3
Gerridae, Notonectidae, Corixidae
Lymnaeidae, Physidae, Planorbidae, Sphaeriidae
Cr  Janiiridae
Hi  Hirudinea*
D Chironomidae, Culicidae, Ephydridae
D Syrphidae 1
Ol  Oligochaeta * (Naididae, Lumbriculiidae)

Se han eliminado aquellas familias que no se encuentran en Chile, asi como incorporado otras asignando puntajes de
tolerancia de acuerdo a datos de Hilsenhoff (1988), Bode (1988), Lennat (1993), Roldan (1999), Chessman (1995, 2003),
Tiller & Metzelling (2002), Mackie (2001), Prat et al. (2000) y Figueroa et al. (2003). (Tabla tomada de Figueroa et al. 2007;
*: Todas las familias se consideran dentro del grupo. Las letras mayusculas en la primera columna indican el orden y/o
clase para facilitar la busqueda).
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Tabla 3. Cuadro de transformacién a 5 clases de calidad, su relacion con las caracteristicas

ambientales y el color para su representacion cartografica (Tomada de Figueroa 2004 y Figueroa et
al., 2007).

Clase ChSIGNAL Caracteristicas ambientales Color

I >7,00 Muy Bueno, No perturbado Azul

Il 6,00-6,99 Bueno, Moderadamente perturbado Verde

[ 5,00-5,99 Regular, Perturbado Amarillo
v 4,00-4,99 Malo, Muy perturbado Naranja
\Y <4,00 Muy malo, Fuertemente perturbado Rojo

3.3 indices de Estado Ecolégico
3.3.1 indice de Habitat Fluvial (IHF)

El IHF estd compuesto por 7 bloques los cuales valoran aspectos fisicos del cauce que le otorgan
heterogeneidad al habitat como frecuencia de rapidos, composicidon del sustrato, regimenes de
velocidad y profundidad, porcentaje de sombra en el cauce, entre otros, los cuales son destacados
en latabla 4 donde se entregan las variables que se evallan por cada bloque, y los puntajes maximos
que es posible obtener en cada bloque, respectivamente.

La puntuacién final del indice es la suma de cada bloque que puede fluctuar entre 0-100 y no existe
una escala de valoraciéon establecida en clases de calidad. No obstante, se sigue la escala que se
utilizé en el estudio “Diagndstico Indicadores Bioldgicos en la Cuenca Rapel”, con el fin que los
resultados sean comparativos (Tabla 5). Ademas se deben seguir ciertas consideraciones las cuales
se resumen en la Tabla 6.

b4 Unidad de Sistemas Acudticos, Centro EULA-Chile, Universidad de Concepcion. 9
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Tabla 4. Ficha de terreno que permite obtener el indice de Habitat Fluvial (IHF).

Fecha de muestreo:

1. INCLUSION RAPIDOS-SEDIMENTACION POZAS

Rapidos Piedras, cantos y gravas no fijadas por sedimentos finos. Inclusion 0 - 30 10
Piedras, cantos y gravas poco fijadas por sedimentos finos. Inclusién 30 - 60%. 5
Piedras, cantos y gravas medianamente fijadas por sedimentos finos. Inclusion >60% 0
Sélo pozas Sedimentacion 0 - 30% 10
Sedimentacion 30 — 60% 5
Sedimentacion > 60% 0
Puntuacién total (maximo 10)
2. FRECUENCIA DE RAPIDOS
Alta frecuencia de rapidos. Relacion distancia entre rdpidos / ancho del rio 10
Escasa frecuencia de rapidos. Relacion distancia entre rapidos / ancho del rio 7 — 15 8
Ocurrencia ocasional de rapidos. Relacidn distancia entre rapidos / ancho del rio 15 — 25 6
Constancia de flujo laminar o rapidos someros. Relacidn distancia entre rapidos/ancho del rio >25 4
Solo pozas 2
Puntuacion total (maximo 10)
3. COMPOSICION DEL SUBSTRATO
% Bloques y piedras 1-10% 2
>10% 5
% Cantos y gravas 1-10% 2
>10% 5
% Arena 1-10% 2
>10% 5
% Limo y arcilla 1-10% 2
>10% 5
Puntuacion total (maximo 20)
4. REGIMENES DE VELOCIDAD / PROFUNDIDAD *(Somero: <0.5m--Lento: <0.3m/s)
4 categorias. Lento-profundo, lento-somero, rapido-profundo y rapido- somero 10
Solo 3 de las 4 categorias 8
Solo 2 de las 4 6
Solo 1 delas 4 4
Puntuacion total (maximo 10)
5. PORCENTAIJE DE SOMBRA EN EL CAUCE
Somero con ventanas 10
Totalmente en sombra 7
Grandes claros 5
Expuesto 3
Puntuacion total (maximo 10)
6. ELEMENTOS HETEROGENEIDAD
Hojarasca >10% 0 < 75% 4
<10% o0 >75% 2
Presencia de troncos y ramas 2
Raices expuestas 2
Diques naturales 2
Puntuacion total (maximo 10)
7. Cobertura de vegetacion acuatica
g 10 - 50% 10
% Plocon + bridfitos <10% 6 > 50% 5
10-50% 10
% Pecton <10% 6 > 50% 5
. 10 - 50% 10
% Fanerdgamas + Charales <10% 6 550% z
Puntuacion total (maximo 30)
PUNTUACION FINAL (Suma todas las categorias)
b4 Unidad de Sistemas Acudticos, Centro EULA-Chile, Universidad de Concepcion. 10
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Tabla 5. Clasificacion del indice de valoracién ecoldgica IHF.

Nivel de la calidad del habitat IHF Color
Alta heterogeneidad, estado natural con alto potencial de colonizacién >80 Azul
Buena heterogeneidad y baja intervencidn antrdpica 60-80 Verde
Regular heterogeneidad de habitat, con modificaciones importantes 41-60 Amarillo
Baja heterogeneidad de habitat 21-40 Naranja
Muy baja heterogeneidad de habitat. Altamente intervenido con pésimo <20 Rojo

potencial de colonizacion

Tabla 6. Consideraciones previas a contar en la aplicacion del indice IHF

Pasos a Seguir

Observaciones

Seleccionar el area de observacidn: El tramo del rio evaluado
deberd tener una longitud suficiente (unos 100 m) para
proporcionar al observador la informacién necesaria para
cubrir los siete bloques de los que consta el indice.

El indice sera aplicado durante periodos en
los que el caudal sea bajo, de manera que el
sustrato y las caracteristicas del canal
puedan verse con facilidad. No evaluar el
habitat inmediatamente después de una
crecida.

Independencia de los bloques a analizar: Los siete bloques en
los que se basa el IHF son independientes y la puntuacién de
cada uno de ellos no puede ser superior a la que se indica al
final de la hoja de campo.

En cada bloque se valorard unicamente la
presencia de cada uno de los parametros
indicados, no su ausencia.

Puntuacion final: La puntuacion final sera el resultado de la
suma de los siete bloques y por tanto nunca puede ser
superior a 100.

3.3.2 indice de Calidad de Ribera (ICR)

La aplicacidn de este indice permite determinar el grado de exposicidn de los ecosistemas acudticos

a las distintas presiones de su cuenca. El indice ICR se divide en 4 bloques que incluyen andlisis tanto

de la cubierta vegetal (ej. grado de cubierta, estructura y calidad de la vegetacion, naturalidad del

canal) como determinacion del tipo geomorfolégico de la zona de ribera (ej. tipos de desnivel de la

ribera, presencia de islas en el medio del lecho del rio, porcentaje de sustrato duro). En la tabla 7

se entregan las variables que se evallan por cada bloque, y los puntajes maximos que es posible

obtener en cada bloque, respectivamente. El valor del indice se clasifica en 5 rangos de calidad

(Tabla 8) y deben tomarse en cuenta una serie de consideraciones descritas en la Tabla 9.
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Tabla 7. Ficha de terreno que permite obtener el indice de Calidad de Ribera (ICR).

1. GRADO DE CUBIERTA DE LA ZONA DE RIBERA

25 > 80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera (las plantes anuales no se contabilizan)

10 50-80 % de cubierta vegetal de la zona de ribera

5 10-50 % de cubierta vegetal de la zona de ribera

0 < 10 % de cubierta vegetal de la zona de ribera

+10 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es total

+5 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es superior al 50%
-5 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es entre el 25 y 50%
+10 Si la conectividad entre el bosque de ribera y el ecosistema forestal adyacente es inferior al 25%

Puntaje Total (0- 25)

2. ESTRUCTURA DE LA CUBIERTA (SE CONTABILIZA TODA LA ZONA DE RIBERA)

25 cobertura de arboles superior al 75 %
10 cobertura de arboles entre el 50 y 75 % o cobertura de arboles entre el 25y 50 % y en el resto de la cubierta
los arbustos superan el 25 %
5 cobertura de arboles inferior al 50 % y el resto de la cubierta con arbustos entre 10y 25 %
0 sin arboles y arbustos por debajo del 10 %
+10 si en la orilla la concentracién de helofitos o arbustos es superior al 50 %
+5 si en la orilla la concentracién de helofitos o arbustos es entre 25y 50 %
+5 si los arboles tienen un sotobosque arbustivo
-5 si hay una distribucién regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es > 50 %
-5 si los arboles y arbustos se distribuyen en manchas, sin una continuidad
-10 si hay una distribucion regular (linealidad) en los pies de los arboles y el sotobosque es < 50 %
Puntaje Total (0-25)
3. CALIDAD DE LA CUBIERTA (DEPENDE DEL TIPO GEOMORFOLOGICO DE LA RIBERA ( *) | Tipo 1 | Tipo 2 | Tipo 3
25 numero de especies de arboles o arbustos autdoctonos >1 >2 >3
10 numero de especies de arboles o arbustos autdoctonos 1 3
5 numero de especies de arboles o arbustos autdctonos - 1 1-2
0 sin arboles autdctonos
+10 si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente al canal fluvial 2 >3 >4
en mas del 75% de la longitud del tramo
+5 si la comunidad forma una franja longitudinal continua adyacente al canal fluvial
entre el 50 y 75% de la longitud del tramo
+5 si las distintas especies se disponen en bandas paralelas al rio
+5 si el niUmero de especies de arbustos es:
-5 si hay estructuras construidas por el hombre
-5 si hay alguna sp. de arbol y/o arbusto aléctono** aislada
-10 si hay sp. de drboles y/o arbustos aldctonos** formando comunidades
-10 si hay vertidos de basuras

TOTAL(0-25)

4. GRADO DE NATURALIDAD DEL CANAL FLUVIAL

25 El canal del rio no ha estado modificado

10 Modificaciones de las terrazas adyacentes al lecho del rio con reduccién del canal

5 Signos de alteracion y estructuras rigidas intermitentes que modifican el canal del rio
0 Rio canalizado en la totalidad del tramo

-10 Si existe alguna estructura sélida dentro del lecho del rio

-10 Si existe alguna presa <o> U otra infraestructura transversal en el lecho del rio

TOTAL (0-25)

PUNTUACION FINAL (suma de las anteriores puntuaciones)
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Informe Final: Indicadores Bioldgicos en la Cuenca Rapel, CONAMA VI Region, 2014.

Tabla 8. Rangos de calidad segun el indice QBR.

NIVEL DE CALIDAD QBR Color
Bosque de ribera sin alteraciones, calidad muy buena, estado natural. 295 Azul
Bosque ligeramente perturbado, calidad buena. 75-90 Verde
Inicio de alteracion importante, calidad intermedia. 55-70 Amarillo
Alteracion fuerte, calidad mala. 30-50 Naranja
Degradacion extrema, calidad pésima <25 Rojo

Tabla 9. Consideraciones importantes para la seleccién del tramo.

Consideraciones de seleccion del tramo

Observaciones

Seleccionar el area de observacion: Es necesario
considerar la totalidad del ancho potencial del bosque
de ribera para calcular el QBR. En ella diferenciaremos
y delimitaremos visualmente la orilla y la ribera.

Orilla. Zona del cauce inundable en crecidas
periddicas en un periodo aproximado de dos
afios.

Ribera. Zona inundable en crecidas de gran
magnitud (periodos de hasta 100 afios). Pueden
estar incluidas varias terrazas aluviales.

Calculo bloque por bloque: En cada bloque hay que
entrar por una de las cuatro opciones principales,
puntuando 25, 10, 5 6 0. Solamente se puede escoger
una entrada: la que cumpla la condicién exigida
siempre leyendo de arriba abajo.

La puntuacién final de cada bloque serd modificada
por las condiciones expuestas en la parte inferior de
cada bloque, tantas veces como se cumpla la
condicion (sumando o restando).

Los cuatro bloques en los que estd basado el QBR
son totalmente independientes De las cuatro
opciones principales, se escogera solamente una
de ellas.

La puntuacidn final de cada bloque tendra un 25
como maximo y un 0 como minimo.

Las condiciones se analizardn considerando
ambos mdrgenes del rio como Unica unidad.

Puntuacion final: La puntuacidn final serd el resultado
de la suma de los cuatro bloques y, por lo tanto,
variara entre 0 y 100.

Exigencia: Los puentes y caminos utilizados para
acceder a la estacién de muestreo no se tendran en
cuenta para la evaluacién del indice QBR. Si es posible,
el QBR deberia ser analizado aguas arriba y debajo de
estos accesos.

Los tramos de ribera cercanos al rio suelen estar
perturbados y subvaloran la puntuacion.

Si es posible realice varios transectos (cada 100-
200m) y evaluar el QBR en un tramo largo para
tener una puntuacién mas representativa de la
zona.

3.4 Representacion cartografica

Con el objetivo de que los resultados sean interpretables por los organismos fiscalizadores, ademas

de ser comparable en otras cuencas que presenten igual tipologia de rio o sean biogeograficamente

similares; se debe considerar para cada uno de los indices aplicados la elaboracion de cartografia

con los puntos georreferenciados y con la coloracién de los tramos de acuerdo a la metodologia

descrita (Tablas 3, 5y 8).
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Informe Final: Indicadores Bioldgicos en la Cuenca Rapel, CONAMA VI Region, 2014.

3.5 Variables fisico-quimicas

El estudio debe considerar el andlisis de variables fisicoquimicas, las que deben ser correlacionadas
con las variables bioldgicas consideradas. Esta informacidn fue proporcionada por la SEREMI de
Medio ambiente, de la regidn del Libertador, quienes ejecutan en conjunto con la junta de vigilancia,
un programa de monitoreo de la variables fisico-quimicas. Por lo cual este muestro debid coincidir
temporalmente, pero cuidando el asentamiento de las comunidades después de un pequefio evento
de lluvia.
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Informe Final: Indicadores Bioldgicos en la Cuenca Rapel, CONAMA VI Region, 2014.

4. RESULTADOS
4.1 Macroinvertebrados benténicos (MIB)

El muestreo de MIB, se realizé especificamente en época de primavera (5-6 de Octubre), segln la
propuesta y en acuerdo con la contraparte, coordinando por una parte los muestreos de agua que
realiza la junta de vigilancia y por otra, las condiciones climaticas que deben presentar un periodo
de estabilidad después de lluvias, para evitar una mala interpretacién de los datos obtenidos. En la
tabla 10 se entrega el total de las familias de MIB encontradas en las 8 estaciones evaluadas (2014),
se incluyen los valores de tolerancia para cada una de ellas y las clases de calidad que se obtuvieron
mediante la aplicacidon del indice Bidtico ChSIGNAL. Se ha incluido una primera columna
correspondiente a los resultados obtenidos el afio 2008, cuando coinciden los puntos de muestreo
y del muestreo realizado también por el MMA VI regién, durante marzo de este afio.

Al comparar estos estudios (junio 2008) y marzo y octubre de 2014, es posible observar que existe
una mejora en la mayoria de la estaciones tanto para el Tinguiririca como el Cachapoal. Al respecto
el TI-10 mejora desde a clase IV del 2008 a Clase Ill en marzo de este afio, la que mantienen en
octubre. TI-30 de clase V a lll y posteriormente IV, por lo cual se considera que ambas estaciones se
encuentran de clase regular a mala. En Cachapoal, la estacién CH-10 mantiene la clase Ill en marzo
y mejora clase I, mientras que el cambio mas relevante es en la estacion CA-30, que cambia de clase
V aclase ll y lll. En relacidn a la seccion terminal de la cuenca del Rapel, no existen datos anteriores
(2008) y se aprecia una mejora de marzo a Octubre de este afio de clase V a clase lll. Si hay un
registro cercano a RA-20 (RA-7) y que clasifica de muy mala a mala calidad. Sin embargo, esta
clasificacidn debe considerar que el muestreo se realiza en una zona de caracteristicas estuarinas.

Finalmente, también se observa una mejora en CL-10 (Cachapoal) se observa una mejora desde el
2008 a octubre (no se realizé muestreo en esta estacién en marzo); mientras que NI-10 se muestreo
por primera vez como aporte de una cuenca costera vecina y clasifico como clase IV, esta estacion
es de fondo arenoso y presenta impacto de las actividades agricolas aledafias. Los resultados
obtenidos se resumen en el mapa de calidad bioldgica (Figura 14), el cual fue elaborado sobre la
base del mapa obtenido en el 2008 y se realizado una linea paralela que destaca la clase de calidad
obtenida en este muestreo. Solo para identificar estas estaciones se destacan con un circulo blanco.

En términos generales, si bien se observa una tendencia a la mejora, estas se consideran relativas,
puesto el muestreo de 2008 no se realizé en una fecha adecuada, pues fue posterior a los eventos
de lluvia de invierno y probablemente puede representar una subvaloracion. De hecho al comparar
la riqueza de familias, siempre fue mayor en el 2014, mostrando la importancia de la colonizaciéon
sobre los efectos de la dilucién faunistica que provoca la lluvia. En este sentido se destaca la
importancia de realizar los muestreos bioldgicos en las condiciones adecuadas y adicionales al
muestreo clasico de calidad de agua. De esta forma podemos establecer la calidad biolégica media,
sus variaciones naturales y su evolucidn si se toman medidas de mejora.
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Informe Final: Indicadores Bioldgicos en la Cuenca Rapel, CONAMA VI Region, 2014.

Tabla 10. Listado general de las familias recolectadas en este muestreo, se incluye comparativamente los valores de tolerancia y la clase de calidad ambiental obtenida mediante

ChSIGNAL para los muestreos de Junio de 2008, marzo y octubre de 2014.

Estacion — TI-10 TI-30 CA-10 CA-30 RA-!10 (RA-7) RA-20 CL-10 NI-10

Clase u orden Familia 2008 M/2014 0/2014 |2008 M/2014 0/2014 | 2008 M/2014 0/2014 | 2008 M/2014 0/2014 | 2008 M/2014 0/2014 | 2008 M/2014 0/2014 |2008 M/2014 0/2014 | 0/2014
Oligochaeta Naididae 0 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 S.I. 1 1 1 1 0 1 S.l. 0 1
Mollusca Ancylidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Chilinidae 0 6 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 6 0 6 0 0 S.l. 0 6
Hydrobiidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 5 0 0 5 0 S.l. 0 5
Lymnaeidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Physidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Sphaeridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Turbellaria Dugesiidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Acari Hydracarina 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Crustacea Grapsidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 0 0 5 0 S.I. 0 0
Hyallelidae 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 6 0 0 6 0 S.l. 0 6
Coleoptera Dytiscidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Elmidae 0 6 6 0 6 6 0 6 0 0 6 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 6 0
Hydrophilidae 0 0 0 0 3 3 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Diptera Athericidae 0 0 0 0 9 0 0 0 0 0 9 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 9 0
Blephariceridae 0 0 0 0 0 0 0 10 10 0 10 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 10 0
Ceratopogonidae 0 6 6 0 0 6 0 6 0 0 6 6 S.I. 0 0 6 6 0 0 S.I. 6 0
Chironomidae 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 S.I. 2 2 2 2 2 2 S.l. 2 2
Empididae 0 4 0 0 4 0 0 0 0 0 4 0 S.I. 0 0 4 0 0 0 S.l. 0 0
Simuliidae 0 5 0 0 0 5 0 5 5 0 0 0 S.I. 0 0 5 0 0 0 S. 5 0
Limoniidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 4 0
Tipulidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Tabanidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 4 0
Ephemeroptera  Amelotopsidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0 0 0 0 0 S.l. 10 0
Baetidae 0 5 0 0 5 5 5 0 5 0 5 5 S.l. 0 0 5 0 0 5 S.l. 5 5
Caenidae 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 4 0 0 4 S.l. 0 0
Coloburiscidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Leptophlebiidae 9 0 9 0 0 9 9 0 9 0 9 0 S.l. 0 9 0 0 0 9 S.l. 9 0
Siphlonuridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 8 8
Odonata Aeshnidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Coenagrionidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Gomphidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Plecoptera Gripopterygiidae 0 7 0 0 0 0 7 7 0 0 7 0 S.I. 0 0 7 0 0 0 S.I. 7 0
Trichoptera Glossosomatidae 0 0 0 0 9 0 0 9 0 0 0 0 S.l. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Leptoceridae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Hydrobiosidae 0 0 0 0 0 0 7 0 7 0 0 0 S.l. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Hydropsichidae 5 5 0 5 5 5 5 5 0 0 0 0 S.l. 0 5 5 0 0 5 S.l. 0 0
Glossosomatidae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 9 0
Hydroptilidae 0 6 0 0 6 6 0 0 6 0 0 0 S.I. 0 6 0 0 0 0 S.l. 0 0
Philopotamidae 0 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 10 S.I. 0 0 0 0 0 0 S.l. 0 0
Total tolerancia| 20 52 23 8 55 54 35 51 54 2 63 23 S.I. 3 40 39 15 18 26 S.l. 94 33
N Familias| 4 10 4 3 10 11 6 9 8 1 10 4 S.I. 2 8 9 4 4 6 S.l. 14 7

ChSIGNAL| 5 5,2 575 |2,67 5,5 4,91 5,83 5,7 6,75 2 6,3 5,75 S.I. 1,5 5,0 4,33 3,8 4,5 4,33 S.l. 6,71 4,71
Clase VAN w— [ o [N w T T i [ s [N

(S.1. Sin informacidn).
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Figura 14. Mapa de la calidad bioldgica de la cuenca del Rio Rapel, se mantienen las clases obtenidas en 2008, mientras que se ha dibujado en una linea paralela, cuando
corresponde, la clase de calidad obtenida en este estudio.
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Informe Final: Indicadores Bioldgicos en la Cuenca Rapel, CONAMA VI Region, 2014.

4.2 Estado ecolégico del habitat fluvial mediante la aplicacion del indice IHF

De acuerdo al IHF que puntua aspectos fisicos del cauce que pueden otorgar heterogeneidad al
habitat, se observa que en general, los tramos evaluados en la cuencas Tinguiririca, Cachapoal y
Rapel bajo, presentan una clase de regular a mala. Los resultados se presentan en la tabla 11, donde
se comparan los muestreos de junio 2008 - marzo y octubre 2014. Esta misma informacién se
resume en la Figura 15, donde se representan las clases de calidad del habitat fluvial, el cual fue
elaborado sobre la base del mapa obtenido en el 2008 y se ha dibujado una linea paralela que
destaca la clase de calidad obtenida en este estudio.

La estacion estuarina (RA-7, RA-20), no coinciden exactamente en el lugar de muestreo, pero se
comparan por coincidir en ser parte del estuario y por lo mismo, presenta un comportamiento tipico
sujeto a las mareas y su riqueza floristica o faunistica responde a esta condicidn extrema, segun se
aprecia en el los indices ChSignal y QBR.

Tabla 11. Valores del indice de Habitat Fluvial (IHF)

8 é S ) 3 o o E o

F RN R TS 2 NS B P

o® 2,38 8§ Eg2:%% §¢ £5f _ y

25 2:§ 3% Ef $8E9F ES 3§%T T B 5
Fecha Sg EBELE 83 feixs 2f 8¢€EF § 3
Junio 2008 TI-10 20 10 17 6 3 2 15 73 I
Marzo 2014 TI-10 5 6 7 6 3 4 15 46 [
Octubre 2014 TI-10 5 6 7 6 3 4 15 46 11
Junio 2008 TI-30 5 4 14 6 3 8 15 55 [
Marzo 2014 TI-30 0 2 17 4 3 6 20 52 [
Octubre 2014 TI-30 0 2 17 4 3 6 20 52 I
Junio 2008 CL-10 20 10 11 6 5 6 15 73 I
Marzo 2014 CL-10 S.I. S.I. S.| S.I. S.I. S.I. S.I. S.I. S.. S
Octubre 2014 CL-10 5 10 17 6 3 0 10 51 Il
Junio 2008 CA-10 20 10 11 4 5 2 15 67 I
Marzo 2014 CA-10 15 10 17 8 3 6 0 59 [
Octubre 2014 CA-10 15 10 17 8 3 6 0 59 11
Junio 2008 CA -30 15 10 14 6 5 4 15 69 I
Marzo 2014 CA -30 10 4 14 6 3 4 0 41 I
Octubre 2014 CA -30 10 4 14 6 3 4 0 41 Il
Junio 2008 RA -10 S.L. S.| S.I. S.L. S.I. S.I. S.| S.I.  S.d. Sl
Marzo 2014 RA -10 10 2 14 6 3 4 0 39 \Y)
Octubre 2014 RA -10 10 2 14 6 3 4 0 39 \Y
Junio 2008 RA -7 5 2 5 6 3 2 10 33 \Y)
Marzo 2014 RA -20 5 4 11 6 3 2 15 46 I
Octubre 2014 RA -20 5 4 11 6 3 2 15 46 I
Octubre 2014 NI-10 10 2 14 4 3 0 16 48 I

(S.I. Sin informacién).
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Figura 15. Mapa de la calidad del hdbitat fluvial de la cuenca del Rio Rapel, se mantienen las clases obtenidas en 2008, mientras que se ha dibujado en una linea paralela, cuando
corresponde, la clase de calidad obtenida en este estudio.
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Informe Final: Indicadores Bioldgicos en la Cuenca Rapel, CONAMA VI Region, 2014.

4.3 Estado ecoldgico de las riberas mediante la aplicacion del indice ICR

La Tabla 12 resume los resultados obtenidos mediante la aplicacidn del indice de calidad de ribera
(ICR), donde se comparan los muestreos de junio 2008, marzo y octubre 2014. Informacién que
también se resume en la Figura 16, la cual elaborada sobre la base del mapa obtenido en el estudio
de 2008 y se ha dibujado una linea paralela que destaca la clase de calidad obtenida en este estudio.

De acuerdo a este indice, es posible indicar que todas estaciones estudiadas presentan sus riberas
altamente intervenidas, y cuando existe vegetacién, esta se encuentra poco conservada en
naturalidad (ausencia de vegetacion nativa), especialmente en la zona terminal de la cuenca. Es
importante destacar que la estacién RA-20 se encuentra localizada en la zona estuarina, y por lo
tanto, afecta de influencia marina. La vegetacidn se ajusta a esta condicidn, la cual debe soportar el
efecto del spray marino y de los suelos saturados con agua salina, especialmente cuando sube la
marea, con formaciones tipicas de Sarcocornia y Sapatina, que soportan estas condiciones. Por otro
lado, la vegetacién aledana, que forma parte de la llanura de inundacién, ha sido intervenida y
modificada, con arbustos y pinos.

En este sentido, se debe sefialar todas las estaciones requieren de planes de rehabilitacidn, que
incluya la reforestacién con especie nativas en todas las riberas y paulatinamente la eliminacion de
la vegetacidon exdtica representada de forma aislada, franjas ordenadas o manchones, que
actualmente es la Unica que aporta material nutritivo al sistema acudtico. Esto puede ser muy util
también para generar sustrato (habitat), que permitiria también mejorar el IHF.

4.4 Variables fisico-quimicas y su relacion con el indice Biético evaluado

Las variables fisico-quimicas fueron proporcionadas por el MMA de la VI Regién (Tabla 13).
Lamentablemente, no todas las variables fueron evaluadas en todas las estaciones e inclusive
algunas de ellas no presentan continuidad o simplemente, donde se midieron mas variables, estas
no coincidieron con las estaciones bioldgicas de este estudio. En este sentido fue necesario realizar
una seleccién de aquellas variables que permiten hacer una aproximacién como es el caso de:
conductividad, Oxigeno Disuelto, Sélidos Disueltos Totales, pH y Temperatura, que si tenian
mediciones para todos los muestreos.

Estas variables monitoreadas en las columnas de agua de la cuenca del rio Rapel fueron
correlacionadas con las variables bioldgicas expresadas como el indice ChSIGNAL que utiliza las
comunidades de MIB (Figura 17). Al respecto la mejor correlacién observada fue con la temperatura
y los sélidos suspendidos, sin embargo ninguna de ellas fue significativa.
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Figura 16. Mapa del estado de conservacion de la ribera de la cuenca del Rio Rapel, se mantienen las clases obtenidas en 2008, mientras que se ha dibujado en
una linea paralelamente, cuando corresponde, la clase de calidad obtenida en este estudio.
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Tabla 12. Valores del indice de Calidad del Bosque de Ribera (ICR).

8 g © = K]
£ & °s 3 o = F
© g o ° 'g © (] [N
Fecha - & € T 5w S 3253
- 3C) E 985% §§% 35 sggf v 5
5 > 8¢ B85 53 =235 §28 g 2 S
88 £&6 38 43 83 G288 2 s} 8
Junio 2008 TI-10 2 0 0 15 25 40 IV
Marzo 2014 TI-10 2 5 5 20 25 55 1l
Octubre 2014 TI-10 2 5 5 20 25 55 I
Junio 2008 TI-30 3 0 5 0 5 10 v
Marzo 2014 TI-30 3 0 10 0 0 10 v
Octubre 2014 TI-30 3 0 10 0 0 10 v
Junio 2008 CL-10 2 20 25 25 15 85 S.I. S.I.
Marzo 2014 cL-10 Sl S.I. S.I. S.l S.I. S.l. S.I. S.l.
Octubre 2014 CL-10 2 15 20 20 25 70 I
Junio 2008 CA-10 1 15 10 25 0 50 IV
Marzo 2014 CA-10 2 15 15 25 10 65 I
Octubre 2014 CA-10 2 15 15 25 10 65 1
Junio 2008 CA-30 3 5 0 0 0 5 v T
Marzo 2014 CA-30 1 10 5 5 15 35 v
Octubre 2014 CA-30 1 10 5 5 15 35 IV
Junio 2008 RA-10 Sl S.l. S| S.1. S.I. S.l. S.I. S.l.
Marzo 2014 RA-10 1 15 15 20 0 50 WY
Octubre 2014 RA-10 1 15 15 20 0 50 v
Junio 2008 RA-7 2 0 0 0 25 25 v
Marzo 2014 RA-20 2 5 5 10 15 35 \Y
Octubre 2014 RA-20 2 5 5 10 15 35 IV
Octubre 2014 NI-10 2 5 0 0 10 15 Y

S.l.: Sin informacién

No obstante, se reconoce también que existe mucha dispersién de los datos localizados la estacién
estuarina como ocurre con la conductividad que es afectada por la salinidad, por lo cual a una mayor
acumulacidn de datos histéricos, debe ser tratada por separado y en consideracion a la fauna tipica
que sustenta como el caso del crustdceo Hemigrapsus, Unico capaz de vivir en estos ambientes
extremos.

Al respecto, con los datos disponibles se realizd un analisis de Correspondencia Candnica (CCA)
mediante el software R, utilizando el paquete estadistico “Vegan”. Este andlisis de asociacién entre
variables ambientales y ensambles de MIB, determiné que el modelo es de tipo unimodal (longitud
de los ejes candnicos (>4), el cual fue significativo (F=1,72; p= 0,025) y explicé el 46 % de la
variabilidad de las familias de MIB encontradas. Esto se resume en la Figura 18, donde se aprecia
que el eje 1 (19 % la varianza) es explicado principalmente por los Sélidos disueltos totales (SDT) y
se asocia a Grapsidae, mientras que el eje 2 (8% de la varianza) fue explicado por las variables
Oxigeno disuelto (OD) y temperatura (Temp).
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Figura 17. Grdficos que muestran el grado de asociacién entre el ChSIGNAL y las variables
ambientales que fueron evaluadas en todas las estaciones de este estudio.
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Figura 18. Analisis CCA realizado entre las variables bioldgicas y las variables ambientales que
presentaron continuidad en todas las estaciones.
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Tabla 13. Variable fisico-quimicas evaluadas en las estaciones de muestreo (informacién proporcionada por el monitoreo que coordina el MMA

para la cuenca del Rapel y datos de terreno). Se entregan los valores obtenidos el 2008 en las mismas estaciones donde se realizé

muestreo bioldgico.

Estacion — CA-10 CA-30 TI-10 TI-30 RA10 RA20 CL-10 NI-10
\Variable| 2008 Mar Oct 2008 Mar Oct 2008 Mar  Oct 2008 Mar Oct 2008 Mar Oct 2008 Mar Oct | 2008 Oct | Oct
Colif. Fecal (NMP) - - - - 16000 8000 - 21 - - 500 11000 S.L. 2 <2 - 33 13000 - - -
Colif. Total (NMP) - - - - 16000 17000 - 21 - 500 28000 S.I. 2 1100 - 35 23000 - - -
Ay G (mg/L) <5 - - <5 - - 14,7 103,77 - <50 88,4 - S.l. - - <5,0 - - 17 - -
Al (mg/L) <0,06 - - <0,06 - - 0,06 - - <0,06 - -- S.I. <0,05 - 0,10 0,63 - <0,06| -- -
Al Dis.(mg/L) - - - - - - - - - - - - Sl <0,05 - <0,05 - - - | -
NHa (mg/L) 0,02 - 0,11 0,06 - - <0,02 <0,03 0,14 0,02 <0,03 0,13 S.I. - 0,14 0,04 - 0,16 |<0,02| 0,15 -
As (mg/L) 0,019 0,029 - 0,008 - - 0,0156  -- - 0,0087 - - S.l. - - 0,0049 - -- 10,0015 -- -
As Dis. (mg/L) - 0,018 - - - - - - - S.I. - - - - - -
B (mg/L) 0,48 - - 0,28 - - 024 - - | <0,20 - - sl 025 - | <020 0,33 - |<020| -- -
B Dis. (mg/L) - - - - - - - - - - - - S.I. 0,17 - 0,16 - - - -
Cloruro (mg/L) 55,95 - - 28,84 - - 13,53 14,18 6,25 9,57 - - S.l. - - 12,80 - - 1,43 - -
Cu (mg/L) <0,005 0,03 0,08 0,038 - - <0,05 <0,01 <0,01 | <0,05 <0,01 <0,01 S.I. <0,01 <0,01 | 0,014 <0,01 <0,01 [<0,005<0,001| --
Cu Dis. (mg/L) - <0,01 <0,01 - - - <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 | SI. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01| --
Conduct. (US/cm) 530 465 678 563 584 679 246 344 170 295 417 301 S.I. 593 461 301,0 1615 7700 | 94,1 | 104 | 165
Cr total (mg/L) <0,005 - - <0,005 - - <0,005 - - <0,005 - - S.l. <0,05 - <0,005 - -- 0,005 -- -
DBOs (mg/L) <1 - - 1,4 - - <1 - - <1,0 7,8 3,1 S.I. 5,6 4,2 <1,0 5,9 5,9 <1 - -
Fe (mg/L) <0,003 - - <0,003 - - 0,009 2,37 - 0,006 0,25 - S.l. 0,12 - 0,061 0,89 - 0,003 | -- -
Fe Dis. (mg/L) - - - - - - - 0,37 - 0,08 - S.I. 0,02 - 0,04 - - - -
Mn (mg/L) 0,006 - - - - - 0,027 - - 0,011 - - S.1. <0,01 - 0,005 <0,01 - 0,004 | -- -
Mn Dis. (mg/L) 0,245 - - - - - - - - - S.I. <0,01 - <0,01 - - -
Mo (mg/L) <0,06 - - <006 - - <0,06 - - <0,06 - - S.1. 0,013 - <0,06 0,013 - <0,06| -- -
Mo Dis (mg/L) - - - - - - - - - - - - S.I. 0,01 - - 0,011 - - - -
0 Dis. (mg/L) 12,1 9,9 10,2 | 102 114 9,4 12,3 10,4 105 | 12,2 9,4 9,7 sl. 100 12,9 | 9,7 8,1 10,3 | 125|126 | 9,6
Pb (mg/L) <0,010 - - <0,010 - - <0,010 -- -- <0,010 - -- S.I. <0,01 - <0,010 <0,01 -- 0,010 -- -
Pb Dis. (mg/L) - - - - - - - - - - - Sl.  <0,01 - - <0,01 - - - -
SDT (mg/L) 328 290 364 375 1604 444 203 267 90 169 294 173 S.I. 236 277 198,5 1011 4731 | 392 58 -
SST (mg/L) 24,4 66,0 65,0 501,6 11,6 204,0 84,6 42,3 104 50,4 7,9 18,3 S.1. <5,0 <5,0 33,4 15,8 <5,0 3,3 | <5,0 -
Sulfatos (mg/L) 88 65 - 165 - - <2,5 67 - 59 45 - S.I. - - 48,11 - - 3,0 - -
Zn (mg/L) <0,001 - - 0,008 - - - - - - - - S.I. <0,01 - 0,002 <0,01 - 0,004 | -- -
Zn Dis. (mg/L) - - - - - - - - - - - - S.I. <0,01 - - <0,01 - - - -
Ph (mg/L) 73 711 7,78 7,0 6,92 7,34 79 741 744 | 73 737 747 | sl 732 864 | 7,77 734 7,93 | 74 | 7,49 | 7,40
T - 10,2 11,1 - 11,8 11,8 - 10,7 84 - 17,5 150 | S.. 205 19,2 - 205 17,4 10,4 | 21,0
P tot. (mg/L) 0,4 - 0,1 0,5 0,3 0,6 0,11 0,2 0,2 0,10 0,1 0,1 S.I. <0,1 0,2 0,20 0,4 0,5 0,02 | <0,1 -
N tot. (mg/L) 0,20 - - 0,65 - - 0,15  -- - 0,41 - - S.l. 0,4 - 1,38 0,27 - lo21| -~ | -
Nitratos (mg/L) 0,42 - <0,015| 2,53 3,03 - 0,51 0,53 <0,015| 1,08 3,29 <0.015 S.I. 1,75 0.018 | 4,80 1,19 - 0,38 [<0,015| --
Nitritos (mg/L) <0,005 - - 0,015 - 4,57 | <0,005 - - 0,024 - 1,69 S.I. 0,022 6,61 | 0,064 0,016 5,6 |<0,005 -- -
N Kjeldahl (mg/L) 0,10 -- - 0,07 - -- 0,15 - - 0,16 - - S.1. <0,20 - 0,28 <0,2 -- 0,18 -- -
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CONCLUSIONES

Si bien se observa, en términos de la calidad bioldgica evaluada a través de las comunidades de
MIB, una tendencia a la mejora en la mayoria de las estaciones, estas solo se consideran
relativas, puesto el muestreo de 2008 no se realizé en una fecha adecuada, pues fue posterior
a eventos de lluvia y representaba una subvaloracién. Esto obliga a mirar con cuidado los
resultados, puesto no obedece necesariamente a una mejor calidad, sino que es esperable una
mayor riqueza de familias en el periodo de primavera avanzada que mejora hacia al verano.
Pero esta puede disminuir al final del verano por una respuesta natural a la disminucién del
caudal, muchos tramos o brazos de un rio se secan, disminuyendo los habitats disponibles y por
ende existe una competencia por el espacio que se expresa a nivel intra e interpecifica. De
acuerdo Gasith & Resh (1999), este es un comportamiento natural de los climas mediterraneos
y debe ser considerado en la lectura de los resultados, especialmente cuando estos son
sometidos a presiones antrépicas que intensifican estos efectos.

De acuerdo al IHF, se observa que en general los tramos evaluados en las subcuencas
Tinguiririca, Cachapoal y Rapel bajo, presentan en general una clase de regular a mala. Los
resultados muestran que si bien los lechos de los canales presentan un sustrato que puede ser
adecuado para el desarrollo de MIB, especial con abundantes bolones que dejan espacios
intersticiales muy estables; éste es muy poco diverso y ademas, es afectado por la ausencia de
elementos naturales que aporten sombra y heterogeneidad de habitat, segln se expresa en la
baja valoracién de estos bloques (tabla 12).

Esto coincide con el indice QBR, donde todas estaciones estudiadas presentan sus riberas
altamente intervenidas, con escaza o nula vegetacidn nativa, y por el contrario, cuando existe
vegetacidn esta siempre es exodtica, de rdpido crecimiento, especialmente en la parte media y
baja de la cuenca. Solo una estacién presenta mayor nivel de conservacién (CL-10), sin embargo,
presenta intervencién del cauce en un sector que imposibilita el desarrollo de la vegetacion.
Por otro lado, hay sectores que naturalmente presentan paredes con cortes perpendiculares al
rio, pero no en toda su extension, de modo que es posible mejorar esta condicién.

El sector mas terminal de la cuenca presenta caracteristicas de estuario con influencia marina,
por lo cual la vegetacidn se ajusta a esta condicién con desarrollo de vegetacion tipica de estos
ambientes, como son las formaciones de Sarcocornia y Spartina, que soportan las condiciones
de salinidad y cambios en los rangos de la misma. En este sentido se sugiere que se evalué de
manera separada del resto y con un criterio de exigencia menor, es decir, no se puede esperar
que clasifique en una buena calidad con un indice de rio en un sistema estuarino. En este sentido
los resultados son referenciales, intra-estacional y ayuda a conocer la variabilidad natural.
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Las relaciones observadas entre las variables ambientales y el indice Bidtico ChSIGNAL no
fueron potentes, porque lo datos fisico-quimicos son muy dispersos (alta variabilidad) y por otro
lado, no se posee un “n” significativo que permitan observar mayor tendencia. Lo mismos ocurre
con los datos bioldgicos que respondieron a la variabilidad estacional del muestreo. Por otro
lado, de acuerdo a los resultados obtenidos en estudios anteriores, las variables asociadas a
presion antrépica como nutrientes y metales pesados, no fueron evaluadas en las estaciones
estudiadas, de modo no es posible concluir al respecto. No obstante, el bajo estado de
conservacién de las comunidades bioldgicas estudiadas muestran un fuerte deterioro y
requieren de monitoreos anuales para conocer su estado de evolucidén y su relacién con la
variables ambientales, pero que se incluyan aquellas mas relevantes como nutrientes, metales
y de ser posible DQO y DBOs.

En relacidn a las estaciones estudiadas, se sugieren que se incorporen al menos 3 estaciones
para monitoreo bioldgico, CA-7, TI-50 y RA-3, puestos que son tramos que cierran las
subcuencas y nos permiten validar la calidad expresada en un indice bioldgico, de cdmo estd
evacuando al embalse como receptor de estas aguas. Opcionalmente se sugiere la
incorporacién de CL-20. Se destaca nuevamente la importancia de dar continuidad a este tipo
de estudios y de ser posibles incorporados a la NCAS (como ocurre en los paises desarrollados),
puesto las variables fisico-quimicas por si solas no estan informando de la mala calidad que se
encuentra el sistema general, de modo no permiten una visién integral expresado en el estado
de las comunidades bioldgicas.

Todos los resultados apuntan a planes de rehabilitacidn ecosistema urgente, que incluya la
reforestacidon con especies nativas en todas las riberas y paulatinamente, la eliminacion de la
vegetacion exotica, que actualmente es la Unica que aporta material nutritivo al sistema
acudtico, pero que difiere en calidad (Boyero et al. 2012, Correa et al. 2014). Todos los
resultados obtenidos apuntan a mejorar también la calidad de sustrato disponible en términos
de heterogeneidad, generando habitat de mayor calidad como trampas naturales de
vegetacidn, pozas disponibles, intermitencias de rapidos y lentos, sombra, etc. que mejorarian
las relaciones tréficas que se generen en el cuerpo de agua. De esta forma se apuesta por una
mejora en el indice bidtico CHSIGNAL y por ende en la calidad y disponibilidad de agua.
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