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COMENTARIOS SOBRE EL INFORME

Las actividades que me han sido encomendadas en Chile, comienzan con mi
incorporacién al Ministerio de Agricultura de la Republica de Chile en Junio del afio 2002,
formando parte de la Comision Nacional de Riego y efectuando labores principailmente
relacionadas con la conservacion del medio ambiente agricola . Quisiera expresar mi mas
profundo agradecimiento a Don Héctor Jeria, de la contraparte chilena, a los funcionarios
de la CNR comenzando con Don Nelson Pereira y a los funcionarios de ODEPA
comenzando con Dofia Cecilia Rojas, quienes mediante su colaboracion se pudo lievar a
cabo las actividades realizadas. |

Dentro de las actividades efectuadas, se incluyen la coordinacién de proyectos
ejecutados en conjunto entre los gobiemos de Chile y Japén como el proyecto CADEPA
(Conservacion del Medio Ambiente y Desarrollo Rural Participativo en el Secano
Mediterraneo de Chile) en Chillan, realizacion de solicitudes de nuevas actividades al
Gobiemo de Japén, entre otros. Centrandose principaimente en el mejoramiento de la
calidad de aguas de riego. Este es un tema de gran importancia en la agricultura nacional
en estos momentos, tanto desde el punto de vista de garantizar la calidad de los productos
agricolas chilenos, como la proteccion del medio ambiente de los habitantes de las areas
agricolas.

Asimismo, quisiera manifiestar la satisfaccion de haber concretado la introduccion
de un sistema de eliminacién de arsénico en la localidad de San Pedro de Atacama, la cual
me fue encomendada por la Embajada de Japén en el afio 2002, cuando recién comenzaba
mi labor en Chile. Cabe destacar, que para ello hubo un gran esfuerzo del experto anterior,
el Sr. Sawayama. Adicionaimente, durante el afio 2002, se instalaron equipos de SIG, de
gran importancia para estudios y disefios de proyectos, un centro meteorolégico en INIA
Intihuasi, entre otros. '

Durante el afio 2003, se continué realizando labores comenzadas en el segundo
semestre del afio pasado, como el estudio de calidad de aguas del rio Mataquito y estudios
biolégicos en el rio Maipo, realizandose este Ultimo gracias a la cooperacién de la
Universidad de Chile. Adicionalmente, se efectuaron estudios de un problema de calidad de
aguas surgido en el proyecto CADEPA.

Como se menciona en el presente informe, se ejecutaron labores centradas a la
problematica de calidad de aguas de riego. Sin embargo, para la solucion de un tema
concreto en la problematica de esta Indole, se requiere de una amplia experiencia
administrativa y un profundo conocimiento especifico del tema, ademas de una gran
inversion que abarca desde la parte experimental de estudio y andlisis hasta la formulacién



de proyectos y su ejecucion incluyendo construcciones. Por lo mismo, hay una gran parte
en donde el esfuerzo de un solo experto no da a vasto. Por ende, en las labores realizadas
hasta ahora en relacion a la calidad de aguas, podria decirse que tienen relevancia el
pequefio nimero de construcciones y unas cuantas propuestas hechas acerca del
mejoramiento de la calidad de aguas.
En el presente informe, se resumen las propuestas realizadas en relacion al
mejoramiento de la calidad de aguas de riego. En cuanto al contenido, quizas para un
experto en calidad de aguas, sea considerado como conocimiento basico. Sin embargo,
para las personas del rubro agricola es un problema relativamente nuevo, y el informe se ha
distribuido a cada uno de los encargados,l esperando que sea un aporte para elios. La
mayoria de la informacion es una confirmacioén de conocimientos ya existentes. A pesar de
ello, la aplicacién de la Metodologia para la Determinacién de Calidad Hidrica mediante
Comunidades Bioldgicas en el rio Maipo es un nuevo resultado de investigacion.
El informe contempla los siguientes temas:
® Nociones Generales sobre la Calidad de Aguas de Riego
® Introduccién de la Metodologia para la Determinacion de Calidad de Hidrica mediante
Comunidades Biolégicas en Chile

® Estrategias de Control de Eutroficacion de Aguas de Riego

® Consideracion sobre la Metodologia para la Determinacion de la Calidad del Agua
mediante Comunidades Biolégicas en la Cuenca del Rio Maipo

Las informaciones anteriormente mencionadas fueron escritos durante Diciembre
del 2002 y Octubre del presente afio. Particularmente, en las informaciones escritas a
comienzos del periodo de trabajo, puede contener una percepcion incompleta sobre la
situacion de Chile. Si lo hubiera, quisiera pedir mis sinceras disculpas al respecto. También,
hay informaciones que se reiteran, y la mayoria se refiere a metodologias de estudio,
analisis y control para el mejoramiento de la calidad de aguas de riego; Dentro de ello, la
investigacion sobre la Metodologia para la Determinaciéon de Calidad de Hidrica mediante
Comunidades Biol6gicas, fue, personaimente, una gran experiencia en la cual pude
aprender muchisimo. Por ello, quisiera expresar mi inmensa gratitud a las personas de
CNR y la Universidad de Chile.

Noviembre de 2003

JUN KUROSAWA

Experto de JICA

Comisién Nacional de Riego
Ministerio de Agricultura
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Diciembre 2002
1.- INTRODUCCION

Actualmente, estdn en discusion en todo el mundo y desde diversos puntos de vista, los
problemas de la conservacién de la calidad del agua y el poder asegurar nuevas fuentes de
abastecimiento del recurso, siendo ambos considerados como una tarea urgente. Esto se
debe, principalmente, a las siguientes causas:

- El desarrollo acelerado de la industria y la mineria estd produciendo
grandes cantidades de residuos contaminantes que superan la capacidad de
tratamiento de los cuerpos de agua.

- La modernizacién de la agricultura y el alto grado de exigencia de los
consumidores, han inducido al uso de grandes cantidades de agroquimicos
(fungicidas, herbicidas, insecticidas) y de fertilizantes quimicos.

- El incremento de la poblacion y la concentracion de ésta en las ciudades, superan
la capacidad de la infraestructura de tratamiento de aguas residuales domésticas, las
cuales estan siendo evacuadas en los cursos del agua, sobrepasando la capacidad de
asimilacién del ambiente.

- El desarrollo de conocimientos sobre los agroquimicos residuales en los alimentos,
constituye una tarea urgente para asegurar la inocuidad en el abastecimiento de
productos agricolas.

- La aceleracion del libre comercio de los productos agricolas, ha generado una
nueva barrera, que es el como poder garantizar la inocuidad de los productos
agricolas importados, sobre todo en los paises de mayor desarrollo.

- El desarrollo de la conciencia de la poblaciéon sobre la preservacién ambiental,
exige la disminucién de cargas contaminante al ecosistema.

- La necesidad de asegurar nuevas fuentes hidricas, requiere explorar recursos que
hasta ahora se consideraban no aptos, como es el caso de las aguas salinas.



- El aumento significativo de la construccién de grandes represas post Segunda
Guerra Mundial, ha aumentado la sedimentacion de suelos, arenas y materia
orgénica, esto se manifiesta como un problema de la calidad de los recursos
hidricos en los cuerpos de agua.

En el caso de Chile, son validas todas las causas anteriormente expuestas, sin embargo se
deben considerar, con especial atencion, los siguientes puntos:

a) El problema de la contaminacién por metales pesados. Existen dos tipos de esta
contaminacién, uno es la contaminacién natural (ej: arsénico que se filtra desde el Altiplano
en la I y II Regién) y el otro es la contaminacién artificial (ej: contaminantes filtrados
desde los residuos mineros ubicados en todo el territorio).

b) El problema de la contaminacién por materia orgénica y agroquimicos. La
contaminacién de los rios de la Regién Metropolitana manifestada por el alto DBO, es una
de las contaminaciones tipicas, este problema esta surgiendo también en otras regiones,
como en el caso del Lago Rapel en la VI Region.

c) El problema de la contaminacién por bacterias. Debido a la falta de tratamiento
de las aguas servidas, bacterias que afectan la salud humana son evacuadas a los cuerpos
de agua, a esto se suma el aumento de los residuos de productos agroquimicos.

El resultado de estas situaciones puede ocasionar trastornos en el desarrollo, la calidad y
cantidad de los productos agricolas. En Chile, donde el fomento de las exportaciones de
estos productos, hacia Europa y Estados Unidos, constituye uno de los fundamentos de la
politica agraria, el tema de asegurar la calidad debe ser prioritario.

La aceleracion del libre comercio de los ultimos afios ofrece a Chile condiciones
beneficiosas, sin embargo, los paises desarrollados estan considerando el control de calidad
como una nueva barrera. Desde este punto de vista, la preservacién y mejoramiento del
agua de riego es un tema relevante para el pais.

Ante lo expuesto y considerando la situacién actual del pais, se analizara el tema de la
calidad del agua de riego. '

2.- ESTUDIO DE LA SITUACION ACTUAL Y LA METODOLOGIA DE
ANALISIS DE LOS DATOS.

Al estudiar la situacién actual de la calidad del agua en la agricultura, se efectiian
normalmente muestreos para realizar los andlisis quimicos que permitan evaluarla
cuantitativamente. Las metodologias de muestreo para nuevo riego y para mejoramiento
del riego existente, son diferentes y se determinan tomando como referencia los resultados
obtenidos para la situacion actual.

Al realizar muestreos de la situacion actual y dejando los detalles de los métodos analiticos
a libros especializados, se deben considerar los siguientes puntos.



2.1 Seleccion del sitio del muestreo

En la seleccion se deben reunir todos los datos de aguas existentes y que correspondan al
4rea general del estudio. Esto implica recopilar las informaciones provenientes de las
instituciones gubernamentales, universidades, instituciones privadas, etc., estudiando los
resultados de los analisis y el afio de su realizacién. En base a la informacién obtenida se
selecciona el sitio muestreo. Actualmente se pueden tomar como referencia los datos
obtenidos de imagenes satelitales.

En el caso que el objetivo del estudio sea un rio, es necesario determinar las fuentes de
contaminacion, seleccionando algunos puntos en el cauce principal y aguas arriba del
punto de confluencia de el o los cauces contaminantes.

2.2 Materia del estudio

A pesar de depender basicamente de la recopilacién de los datos del pasado, es preferible
analizar en la muestra todos los componentes que aparecen en la Norma Ambiental. Sin
embargo, debido al alto costo de los anélisis, es importante que estos posteriormente se
limiten solamente a los componentes necesarios. Esto es preferible desde el punto de vista
de la relacién con la frecuencia del muestreo y del analisis de los datos.

Las caracteristicas que se registran en terreno, tales como turbiedad, color, olor, espuma
etc.. no pueden ser omitidas.

23 Frecuéncia del muestreo

La frecuencia del muestreo varia dependiendo de la situaci6n, sin embargo, es necesario
efectuarlo en forma peri6édica, una vez al mes o una vez cada tres meses, durante un afto.

En el caso de los rios, se requiere conocer anticipadamente el caudal, utilizando la “curva
de gasto” y el nivel del agua. Al calcular la carga de contaminacién total anual de un rio,
es importante conocer ésta carga durante las crecidas las que varian considerablemente
- dependiendo de la regi6n del pais.

De acuerdo a la experiencia, el caudal de las crecidas influye fuertemente en el caudal
total anual, por lo tanto, no se puede ignorar. Ademads, la calidad del agua en las crecidas
varia fuertemente segun la época de deshielos o dependiendo de la cantidad o intensidad de
las lluvias, esto hace necesario tomar muestras varias veces en el afio. Cuando se dispone
de buenos prondsticos de las lluvias, es preferible esperar en el sitio elegido y tomar
muestras cada hora, desde el inicio de la lluvia hasta varias horas después de terminada
esta.

Se debe registrar también, el nivel del agua en el rio. Asi junto con el muestreo periédico
anual hay que efectuar el muestreo en los momentos de las crecidas.



Al realizar el muestreo en forma periédica, de acuerdo a las caracteristicas de la zona, hay
que examinar cual es la hora en que los muestreos dan el dato més cercano al promedio.

Es preferible reducir al maximo los componentes de los anélisis, debido a su elevado
costo y al mucho trabajo que exigen. Los analisis quimicos tienen ciertos limites y en
algunos casos, dejan ciertas dudas sobre si representan la situacién real de la calidad del
agua del rio. En razén de esto se ha desarrollado, en los dltimos afios, un método de
estudio de la calidad del agua que utiliza seres vivos para complementar esta falencia.

2.4 Estudio de la calidad del agua utilizando seres vivos.

Este estudio, hecho a través de seres vivos, también es llamado “Juicio de la Calidad del
Agua mediante Seres Vivos”, consiste en investigar las larvas de insectos y peces que
viven en los rios y que son sensibles a variaciones de la calidad del agua. Con base en
estos andlisis, se busca determinar la situacién aproximada de la calidad del agua en los
rios.

La ventaja de este método es que muestra la calidad integral del agua en un largo periodo,
al contrario de los anélisis quimicos que solo la muestran en el momento del anélisis. Si el
objetivo principal de los estudios es la conservacién del ambiente natural, este método se
acerca directamente a el. Ademds, tiene un costo de anélisis mas bajo y requiere de una
menor frecuencia de muestreos, lo que lo hace mas econémico.

El defecto de este método es que requiere de un importante volumen de informacién basica
previa para determinar la calidad del agua. Esto implica la determinacién de larvas de
insectos y peces especificos a ser utilizados como indicadores. A manera de ejemplo, hasta
que grado de contaminacion resiste una larva efimera de determinada especie de insecto.

De los peces se conoce, que la familia del salm6n de rfo tiene escasa resistencia a la
contaminacién orgénica y que la familia de la carpa es resistente. Sin embargo, el problema
estaria en el caso que no se haya determinado en Chile, la relacion de los peces con la
contaminacién. Otra desventaja del método es que al contrario de los andlisis quimicos,
presenta dificultades en la evaluacién cuantitativa, debido a esto, no se puede utilizar
como coeficiente para pronosticar la calidad de agua a futuro. Ademés, en los rios donde
existe la probabilidad de contaminacién compuesta, dificulta el analisis de relacién causa-
efecto.

A pesar de lo expuesto y una vez establecido este método, tiene la ventaja de poder
efectuar a simple vista un juicio sobre el nivel de contaminacién general y si se utiliza
junto con los anélisis quimicos, puede ser de una gran utilidad.

Aparentemente, este método todavia no se ha introducido en Chile, se estima que en el
futuro podria ser un tema interesante de investigacién en las universidades. A el se puede
tener acceso a través de la biologia, la quimica, ingenieria civil, agronomia, medicina
veterinaria, ecologia etc.



2.5 Metodologia de anailisis de los datos

Obtenidos los datos cientificos anuales detallados, para cada sitio de muestreo, se debe
construir una base de datos. Es necesario tener cuidado en el tratamiento de los datos si
aparecen en ellos valores anormales.

Dichos valores deben ser eliminados, si a través de la bisqueda de las causas se encuentra
la verdadera situacién que los origina (por ejemplo una falla casual en las instalaciones de
tratamiento de aguas residuales de una fébrica, la existencia de un error en los anélisis de
laboratorio, etc.). Sin embargo, en la practica en muchos casos es imposible encontrar las
causas que generan estos valores, por lo tanto, la interpretacion de tales situaciones recae
en el conocimiento y experiencia del experto. :

La informacién obtenida se combina de distintas formas con otros datos, segun los
objetivos y de acuerdo a las necesidades. Esto e se refleja en la formula como el coeficiente
para pronosticar la situaci6n a futuro.

Tratandose de un embalse, en el andlisis de la situacién actual se debe calcular, al menos,
la carga de contaminacion total, superpuesta con el grafico hidrdulico anual. Ademas de
esto, en el caso de la contaminacidn artificial, son necesarios los datos sobre la contribucién
de cada fuente de contaminacion, relacionados con la actividad de la supuesta fuente.

En los casos de contaminacién natural, en cada drea se debe establecer su relacién con los
indices de.forestacion y niveles de contaminacién en cada érea. Es conveniente estudiar la
correlacion de cada fenémeno, como por ejemplo, el anélisis de relacién entre los
componentes contaminantes y los volimenes de las cosechas de cultivos. Esto de acuerdo
a las necesidades y a la determinacion del analista.

3. EL PRONOSTICO A FUTURO.

Una vez conocida la situacién actual y sobre la base de esos conocimientos, es necesario
hacer el pronéstico a futuro, cuando se construye una represa o un gran canal de riego.

Sin embargo, lo anterior constituye solo una parte de la “Evaluacién ambiental”. Cuando
se trata de hacer el pronéstico a futuro, aunque sea solamente de la calidad del agua, se
requieren fuertes gastos e investigaciones, si se desea obtener valores de mayor precision.

A manera de ejemplos, si existe algin pueblo en una cuenca, por lo menos hay que
proyectar la poblacion a 10 afios y sobre ese célculo se debe pronosticar la carga de DBO.
Si existe el proyecto de construccién de una fabrica, se deben hacer dos prondsticos a
futuro, uno sin ella y otro con la fébrica construida. Si se estd realizando un proceso de
forestacién, es conveniente poder pronosticar a futuro el indice del area forestada. Si se
trata de un embalse, se requiere el prondstico de la sedimentacién de los materiales
organicos e inorgénicos en un largo periodo, de los seres vivos que van a invadir el lago
artificial, de las sales nutrientes que se disuelven desde el suelo y de los arboles
sumergidos, etc. No es una exageracién decir que existe una infinidad de componentes que
es necesario investigar para poder establecer un prondstico de esta indole.



Afortunadamente, hoy existen férmulas de prondstico a futuro para la mayoria de los
componentes, aunque la precisién constituye un problema aparte. Si no se escatima en
gastos e investigacién, se puede mejorar la precision en los célculos. Sin embargo, en la
realidad siempre existen limitaciones de recursos para investigacién, por lo tanto y
siempre que sea posible, se debe realizar el estudio de mayor eficiencia costo-beneficio,
con los datos no relacionados directamente con la calidad del agua. En otras palabras, es
importante no recopilar datos que no van a ser utilizados.

Lo anterior, requiere organizar y determinar la precisién de la férmula que se utilizaré en el
pronéstico a futuro y los nuevos datos que se recopilardn, antes del inicio del estudio.

Cuando se realizan los prondsticos, es importante efectuar su seguimiento una vez
terminado el estudio y verificar las hipétesis, aplicando valores reales. Este tipo de
verificacion se hace poco, no solo en Chile sino también en otros paises, esto puede
deberse a que la evaluacién ambiental inicial de explotaciones a gran escala, es obligatoria
en la mayoria de los paises, pero la verificacion post explotacién no lo es.

Sin embargo y tal como se ha mencionado acerca de la escasa precision de las formulas de
pronéstico a futuro, seria un importante tema de investigacion el mejorar la precision de
los coeficientes y férmulas, mediante el estudio de hechos reales. En este aspecto, se debe
aumentar la inversién en recursos e investigacion.

4. LAS MEDIDAS DE PROTECCION AMBIENTAL

Cuando se investiga el problema de la calidad del agua de riego, se requiere considerar
algunas medidas de proteccion ambiental en el caso que se esté produciendo algin efecto
negativo en los cultivos o que la construccién de nuevas obras hidrdulicas esté afectando a
terceros, incluyendo al medio ambiente natural.

En el primer caso la evaluacion es efectuada en forma objetiva utilizando voliimenes de
produccion y precios de mercado de determinados productos agricolas. Los principales
problemas de contaminacién del agua de riego en Chile son los siguientes:

- la concentracion de sales en la zona norte, que se produce cuando la cantidad de
agua utilizada en los cultivos equivale o es inferior a la evapotranspiracion;

- la contaminacién por bacterias, generada en la cercania de las ciudades por la
evacuacion de aguas servidas sin tratamiento a cursos de agua o canales de regadio

ys
- la concentracién de metales pesados, que antes llegaban al mar, se acumulan en el
fondo de los embalses.

En relacién al segundo caso, de la construccion de nuevas obras hidraulicas, es necesario
comentarlo por cuanto la evaluacion se ve afectada por aspectos subjetivos.

A manera de ejemplo, cuando se construye una represa para riego donde antes corria un
pequefio rio de aguas cristalinas en el que existian algunas truchas, con la construccién del
lago artificial comienza la concentracién de sales nutritivas y aumenta el nimero de peces
de la familia de las carpas. Esto puede considerarse como la destruccién del ecosistema o



bien como un enriquecimiento del eco ambiente, por la diversificacion de especies y el
aumento de la cantidad total de los peces. Pueden existir distintos juicios sobre este caso.

Est4 comprobado que la construccién de grandes estructuras tales como represas, canales,
caminos, puentes etc. pueden influir no solo en la calidad del agua, sino también en el
medio ambiente que las rodea. Sin embargo, existen aspectos muy importantes, que son
los diferentes puntos de vista para apreciar el problema, ya sea como un cambio de eco
ambiente o como la creacién de un nuevo eco ambiente, no como un simple efecto de
destruccion.

Si se establece, por ejemplo, una plantacién de arboles frutales regados en medio del
desierto, 16gicamente la flora y la fauna del entorno se enriquecen. El problema esta en los
criterios que se utilicen para apreciar los impactos.

La realidad es que cuando se construye alguna estructura de obra civil, generalmente se
sefiala que esta no es deseable desde el punto de vista ambiental, por lo tanto, es
conveniente tomar las medidas necesarias y posibles.

4.1 Estudio de las medidas de proteccién ambiental

En el caso de la preservacion de la calidad de agua de riego, existen tres objetivos
principales a estudiar: la fuente de contaminacién, el sistema de distribucién y/o
almacenamiento del agua, y los predios agricolas regados.

Dentro de los sistemas de distribucion. se consideran las medidas contra los efectos
negativos producidos por la construccion de obras hidraulicas.

Al estudiar las medidas de proteccion ambiental, se deben buscar aquellas que sean
técnica y econémicamente viables, sobre la base del estudio mencionado en el punto 2 y en
el estudio de impacto ambiental derivado de este. Si resulta dificil encontrar las medidas
adecuadas, serd necesario revisar el plan de proteccién desde su inicio.

4.2 Medidas de proteccion en la fuente de contaminacion.

Las fuentes de contaminacién se pueden clasificar en naturales y artificiales. En Chile la
contaminacién por metales pesados puede ser causada en forma natural o artificial, la
contaminacién por materia organica, agroquimicos y bacterias es causada solamente en
forma artificial.

En relacién a los metales pesados, la contaminacién no es de responsabilidad de los
agricultores y por lo tanto no tienen la obligacién de tomar medidas de proteccién. Sin
embargo, no pueden permanecer indiferentes, pues es la agricultura la que se ve afectada.
En el caso de la contaminacion artificial minera, se deben tomar medidas de proteccién en
la fuente de contaminacion, a través de una buena legislacion y, en algunos casos, es
necesario construir desvios de la descarga para evitar que esta llegue a los canales de
riego.

En el caso de la contaminacién natural por metales pesados, las medidas son dificiles, no
hay mucho que hacer al respecto, excepto la forestacién de suelos desnudos, cuando es
posible, para evitar el escurrimiento de suelos y arenas y construir desarenadores aguas
arriba de los embalses.



En Chile, profesionales relacionados con la mineria estan investigando sobre estos temas,
seria aconsejable buscar algunas medidas efectivas a través de la investigacion conjunta.

Abundando en este tema, la mineria y la agricultura son actividades que tienen alguna
relacion. En los Gltimos afios los mineros est4n intentando prospectar nuevos yacimientos a
través de ciertas especies de plantas que reflejan la presencia de determinados minerales.
En Zambia, se dice que existen yacimientos de cobre donde crece una planta llamada “flor
de cobre”. Visto desde el lado de la agricultura, se trata investigar sobre que tipo de
vegetales absorben mejor los metales pesados y seria interesante avanzar en este tema a
través de investigaciones conjuntas.

Respecto de la contaminacion orgénica, los elementos que actiian en ella son el nitrégeno y
el fosforo contenidos en las aguas servidas domésticas y en las aguas residuales industriales,
por lo tanto, estdn involucrados como contaminantes todos los habitantes, incluyendo a los
agricultores.

Cientificamente, en la naturaleza el nitrégeno y el fésforo constituyen factores
estimulantes de la proliferacién del fitoplancton (para mayor exactitud, también lo son
algunas vitaminas naturales), por lo tanto, si se actia para reducir uno de ellos, se podria
disminuir la contaminacién, sin embargo, en la realidad estos dos elementos se deben
consideran como uno solo. Las medidas contra este tipo de contaminacién orgénica, son la
construccién de alcantarillados y de plantas de tratamiento de aguas servidas domésticas,
cuando esto no es posible, se requiere de la instalacién de pozos sépticos en cada hogar.
Respecto de las aguas residuales industriales. las medidas de proteccion a tomar son las
mismas que para las de los efluentes mineros.

La contaminacién natural por materia orginica es poco probable en Chile,
excepcionalmente puede acontecer si se construye un embalse en un lugar cubierto de
vegetacidn, en este caso se puede filtrar materia organica desde las plantas y suelos
inundados, aun cuando este caso puede ser considerado como una contaminacién artificial.

Es necesario insistir nuevamente en la importancia de la prevencién de la contaminacién
por agroquimicos, tanto desde el punto de vista del productor como del consumidor. Sin
embargo, en la practica esto resulta ser es muy dificil, pues para ello se necesita del
esfuerzo de los fabricantes de agroquimicos y de la innovacién en los métodos de cultivo.

En relacién a los métodos de cultivo, se mencionaran solamente dos aspectos. La
recomendacién del cultivo cero labranza y el control biolégico a través del
aprovechamiento de insectos predadores.

El primero se inici6 hace ya 40 afios en Chile y actualmente se est4 investigando seriamente
en el INIA-QUILAMAPU, en la VIII Region. No hay dudas en que la aplicacién de este
método incrementa la produccién por horas trabajadas y disminuye algunas cargas
contaminantes ambientales. La tarea actual es su difusiébn y la investigacién sobre sus
limitantes.

El segundo método estd siendo investigado de diversas formas en todo el mundo, sin
embargo, parece tener resultados précticos solamente en invernaderos o en lugares muy
aislados. La dispersion de los insectos predadores naturales, le resta utilidad a este método
y aun no estan claros los efectos que pueden causar estos insectos cuando se dispersan en
los alrededores. Resolver estos problemas es una tarea pendiente.



Sin embargo, en un pais como Chile que esta aislado por el desierto y la cordillera, este
método podria ser una medida efectiva, que requiere del desarrollo de investigacion en el
futuro.

La contaminaci6n bacteriana es un problema muy importante en Chile. Anélisis realizados
en 1998, en el curso medio del Rio Maipo en la Regién Metropolitana, arrojé en 2/3 de las
muestras un resultado sobre 1000 MPN/,o my de coliformes fecales, y aproximadamente el
40% de estas muestras por sobre 1 millon MPN/o mi (Estudio para el Desarrollo Agricola
y Manejo de Aguas del Area Metropolitana:1990, CNR). En este sentido, las normas de
permiso de cultivos del SAG Reg. Metropolitana, para verduras especificas como la
lechuga, es de menos de 1000 MPN/)00 mi.

Donde existen bacterias de mayor tamafio como el colibacilo, que es facil de identificar con
el microscopio, se insinua la existencia de otras bacterias aun més daifiinas. De hecho, en la
Region Metropolitana, hubo hace algunos afios brotes de célera, tifoidea, hepatitis etc..

Este problema cobra especial importancia desde el punto de vista de la exportacién de
productos agricolas, pues una vez producida la contaminaciéon de los productos de
exportacioén, para recuperar la confianza de los consumidores externos se necesitan, al
menos, de varios afios.

4.3 Medidas de proteccion en los sistemas de acumulacién y distribucién

Los disefiadores de construcciones hidrdulicas de riego tienen la importante tarea de
disminuir los efectos negativos generados por estas estructuras. En los ultimos afios se han
desarrollado numerosas investigaciones sobre este tema, las que han sefialado, en todo el
mundo, ‘muchos efectos negativos de las represas, desde el punto de vista de la
preservacion ambiental. En el caso de Chile, que sigue teniendo la necesidad de construir
embalses a futuro, estas investigaciones son un tema importante.

Cuando se ha construido una represa y se procede a llenarla, aumenta el volumen de
materia orgénica y de metales en el agua, debido a la acumulacion de tierra, arenas y restos
de vegetacion que entran al lago a través de los cauces naturales. Este proceso basicamente
no se puede evitar, aun cuando existen sistemas de descarga en la parte inferior del muro
de las represas, pero no siempre funcionan adecuadamente.

Sin embargo, tal como se ha sefialado, el aumento de elementos quimicos en el agua
embalsada no significa necesariamente el deterioro del medio ambiente. El problema surge
cuando aumentan, en forma extraordinaria, el fitoplancton y se producen efectos negativos
evidentes en el ambiente vital del entorno y en el medio ambiente del lago artificial.

Esto es conocido como el fenémeno de eutroficacién. No en tanto, el aumento de la materia
organica no constituye el problema en si, pues en la mayoria de los casos esta constituido
por la proliferacion anormal del fitoplancton, alimentado por la materia organica. Como
referencia, la eutroficacion se presenta cuando el nitrégeno llega a 0,2 ppm, y el fésforo a

0,015 ppm, aun cuando hay muchos casos en que estos valores no corresponden a la
realidad.

Existen algunas medidas de proteccion para el problema sefialado, tales como: obstruir la
luz solar; perturbar el medio ambiente del plancton produciendo corrientes de agua en el
embalse; introduciendo peces que se alimenten del plancton; etc. De estas, la obstruccion
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de la luz solar es la méas efectiva, sin embargo, en represas que ocupan grandes extensiones
es dificil de aplicar, ya sea con la cobertura de la superficie con hierbas flotantes o con
algun otro método.

Debido a esto, normalmente es aplicado el método de hacer circular el agua de la superficie
hacia el fondo, mediante la instalacién de un aereador en el embalse. Este método también
sirve para evitar la disolucién de los metales pesados por reduccion, al suministrar oxigeno
cuando el estrato inferior pasa al estado anaerdbico, por el avance de la eutroficacion.

En este sentido, el requisito para que este método de resultado es que el agua del embalse
tenga mas de 10 metros de profundidad, para reducir la accién de la luz solar. Se estima
que si la profundidad es menor, casi no produce el efecto de evitar la proliferacién de
plancton. Debido a esto, la descontaminacion de un embalse extenso y de baja profundidad,
como es el caso del Lago Rapel, es sumamente dificil. El costo de la energia eléctrica para
la aereacién no parece ser relevante. En diversos paises se estdn experimentando varios
otros métodos, ademas de los ya sefialados.

En los canales de regadio se pueden utilizar dos métodos de proteccion ambiental, el
primero obedece al mismo principio utilizado en el tratamiento de aguas servidas con lodos
activados, creando un espacio en el mismo canal para el tratamiento con microorganismos,
el segundo consiste en desviar el agua hacia un canal lateral y aplicar el mismo
tratamiento.

El primer método consiste en colocar en el canal carbén de madera o gravas, que tienen una
mayor superficie de contacto, y mediante microorganismos radicados en esta, pueden
degradar la materia orgénica. El carbon de madera por si mismo tiene la ventaja de facilitar
la proliferacién de microorganismos, ya que contiene particulas de materias con pH alto.

El segundo método, utilizando un canal lateral, puede funcionar con el mismo principio que
el primero, o bien se hace una plantacién de vegetales acuéticos, para que absorban el
nitrégeno y el fosforo y consuman las sales nutrientes.

Ambos métodos presentan problemas por requerir del empleo de mano de obra y de
recursos econdmicos en el tratamiento de lavado de los materiales o eliminacion y
replantacion de los vegetales, una vez terminada su vida util. Las plantas se pueden picar
en pedazos y aplicar como abono enterrdndolas en los suelos de cultivo, aun cuando al
parecer, este sistema no siempre da buenos resultados. :

En cuanto a la contaminacién por los metales pesados, se debe dificultar su disolucién
mediante la oxidacién.

4.4 Medidas de proteccion en suelos agricolas.

Cuando el agua de riego llega a terrenos agricolas, pueden surgir problemas de
contaminacién orgénica y por metales pesados, ademés de la posible aparicién de
salinidad en el suelo.

La contaminacién orgénica afecta principalmente al riego por goteo, que en Chile ha
cobrado especial importancia, el problema no se genera por las sales nutrientes en si, sino
por la obstruccién de los goteros, debido a la proliferacion del fitoplancton. Esta
obstruccién por fitoplancton y pequeilas particulas de suelo constituye un serio problema
por la importancia del riego por goteo en frutales y viflas, para evitarla se utilizan
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actualmente solo filtros, pero la contaminacion del agua debe solucionarse antes de llegar a
esa etapa.

El uso de aguas subterrineas que casi no contienen fitoplancton ni micro particulas, aun
cuando pueden incluir nitrogeno y fosforo, es el més apto para el riego por goteo. Debido a
esto y a pesar de tener problemas de mayor costo, serfa conveniente investigar seriamente
la construccién y uso de represas subterraneas.

Respecto del exceso de nitrogeno y fésforo en el agua de riego, si estos elementos
permanecen estables, se puede responder a sus efectos ajustando las dosis de fertilizantes.

No se conocen medidas adecuadas para solucionar la contaminacién del agua de riego con
metales pesados.

Acerca de los problemas de aparicion de salinidad en suelos de las zonas aridas, en Chile
existe bastante investigacion. No en tanto, se trata de como aplicar agua a los cultivos o del
drenaje de los suelos. La salinidad no se debe intrinsicamente al riego, pues esta puede estar
en el suelo, en Djibuti, Africa, se practica como método de proteccion contra la salinidad, el
envolver las raices de las plantas con bolsas dobles, Esto indica la necesidad de buscar
medidas contra la salinidad, no solo a través del agua de riego, sino también por intermedio
de los cultivos. Los resultados mas efectivos se obtienen aplicando medidas conjuntas de
proteccion, en el agua de riego y en las plantas.

5.- RECOMENDACIONES

Se ha expuesto en este trabajo, una nocién general sobre el tema de la calidad del agua de
riego, por lo tanto para completarla y obtener informaciones mas detalladas, se deben
consultar publicaciones y libros especializados.

Cuando se estudia el problema de la calidad del agua de riego, es necesario observar el
panorama general de la contaminacién ambiental, teniendo conocimientos acerca del
tema.

Especialmente y como una orientacién de investigaciones a futuro, para los profesionales
que trabajan en el sector agricola de la administracion publica, se desea poner énfasis en la
necesidad de investigar no solo en la agricultura, sino en otras é4reas relacionadas con el
uso de los recursos hidricos y del medio ambiente.

28/02/03
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Actualmente, uno de los temas tratados en la politica agraria en Chile, es la
conservacion de la calidad hidrica en aguas utilizadas para la agricuttura. Esto es debido a
que en los ultimos afos, la contaminacion con metales pesados en la zona norte de Chile, ia
contaminacion con compuestos organicos y bacterias en la zona central, entre otros, se han
convertido en problemas relevantes para el pals. Desde el punto de vista de fomento de
exportacion de productos agricolas, aseguramiento de la salud de los consumidores,
conservacion del medio ambiente de zonas habitadas por seres humanos, mantencion del
ecosistema natural, entre otros, se exige la elaboracion de una estrategia de control
ambiental.

Para solucionar este problema, se requiere planificar una estrategia de control en
base a aspectos tecnolégicos y econémicos. Suponiendo que dicha estrategia se ejecute,
seria necesario realizar una adecuada investigacion sobre la calidad hidrica de Ia zona de
estudio.

En Chile, se han realizado muchas investigaciones hidroldgicas en lagos y rios, los
cuales son fundamentalimente a base de estudios analiticos fisicos y quirhioos. El estudio de
la calidad hidrica mediante organismos vivos esta actualmente en sus etapas iniciales, y
tales investigaciones se estan realizando principalmente en la Universidad de Chiley en la
Universidad de Concepcion.

Asi como el estudio y la practica del método de determinacion de calidad hidrica
mediante comunidades biolégicas ha sido un tema de investigacion desde hace muchos
afios en Europa y en Japén, se espera que en Chile, este método también alcance un mayor
desarrollo. Este método en especial, cuando se practica previo a un andlisis quimico, es muy
util para determinar la calidad hidrica de una zona en forma holistica y su anélisis requiere de



un corto periodo de tiempo.

En el presente documento, se procedera a explicar el concepto del Método de
Determinacién de Calidad Hidrica Mediante Comunidades biol6gicas, y posteriormente, se
analizara la forma de aplicacién de este método en los rfos de Chile.

1. Antecedentes histéricos del método de determinacién de Calidad hidrica Mediante
Comunidades Biol6gicas.

La diversidad de especies de organismos que habitan en ambientes acuaticos,
como lagos y rios, difiere dependiendo del grado de contaminacién del medio acuatico.
Existen especies que tienen preferencia por aguas limpias, y, asimismo, especies que
prefieren aguas contaminadas. Dentro de esta biodiversidad de especies del medio acuatico,
se elige especiamente las especies que tengan una definida relacién entre su condiciéon de
sobrevivencia y la condicién ambiental determinada por el nivel de contaminacion de las
aguas. El presente método, consiste en analizar la biodiversidad del medio acuatico;
estudiar la relacién entre calidad hidrica y las condiciones vitales de! habitat de las especies
y, mediante los datos anteriores, determinar el grado de contaminacién del agua.

Por ejemplo, suponiendo que en un determinado punto en el rio en estudio, se
realizéd un muestreo y se colecté Epeorus curvatulus (especie de efimeras). Esta especie
colectada , permite inferir que dicho rié tiene aguas limpias, con un DBO; de menor a 1ppm
0 2 ppm como maximo, libre de toxinas, rio con fondo pedregoso, con una velocidad de la
corriente de 1m/seg. aproximadamente y la temperatura del agua es baja incluso en verano.

Este concepto, fue propuesto en el afio1902 (en algunos data 1908) por los
investigadores alemanes KOLKWITZ y MARSSON. Posteriormente, se han realizado varias
modificaciones y se han elaborado nuevos métodos a partir de ello. Entre ellas, se cuenta el
método de determinacion de calidad hidrica propuesto por BECK (1955) y que actuaimente
sigue vigente. En 1960, para uniformar las condiciones de puntos o lugares de muestreo, el
cientifico japonés TSUDA modific6 el método de BECK, y desde ese momento, se utiliz6 y
denomindé como método BECK-TSUDA. Asimismo, en 1955, PENTLE y BUCK idearon un
método de determinacion de grado de contaminacion del agua de acuerdo a las especies de
organismos indicadores y la frecuencia de aparicion.



Posteriormente, en 1959, A. F. BARTSCH y W. M. INGRAM del Centro de
Ingenieria Ambiental Robert A. Tafa, Cincinatti, Ohio, USA, disefiaron un cuadro que explica
la relacién entre contaminacién hidrica de rios y los seres biolégicos presentes en ella. Esto
no corresponde a un método de determinacién de calidad hidrica. Sin embargo, es un
cuadro bastante dtil, en donde se estiman el contenido de oxiigeno disueito, DBOs, nitrégeno
orgéanico, cambios de especies biolégicas en un supuesto rio con un fiujo de 100ft, en el
punto de 0 millas se vierte agua servida de una ciudad de 40.000 habitantes y la temperatura
del agua es de 25°C.

Actuaimente, ademas de los métodos mencionados anteriormente, se utiliza
también el método MARVAN, el cual se considera como un método con alto grado de
certeza, y otros, por ejemplo, que utilizan aglomeraciéon de diatomeas como indicador de
contaminacién. Con respecto a estos métodos, se entrara en detalle mas adelante.

Existen varios tipos de metodologias para determinar la calidad hidrica mediante
comunidades biol6gicas, y afortunadamente, para cualquiera de estos métodos, los
parametros utilizados para la determinacién de la calidad del agua son los mismos. Asi, la
calidad se clasifica en 4 niveles: a) polisaprobiotico (polysaprobic); b) a—mesosaprobiotico
(a—mesosaprobic); ¢) p-mesosaprobiotico (B-mesosaprobic ); y d) oligosaprobiotico
(oligosaprobic).

De acuerdo a estas clasificaciones, se han realizado diversos estudios en casi
todos los rios importantes de Europa, USA y Japén, y asimismo, se han elaborado cuadros
de los diferentes grados de calidad hidrica determinados mediante organismos vivos.

2. Ventajas y Desventajas del Método de Determinacién de Calidad hidrica Mediante
Comunidades Biol6gicas.

Para justificar las ventajas del método de calidad hidrica mediante comunidades
biologicas, generalmente se compara con el analisis quimico. En toda revision bibliografica,
como ventajas del método mediante seres vivos, se sefiala lo siguiente. “ El anélisis quimico
para determinar la calidad hidrica consiste en sacar una muestra de agua y analizar
directamente el nivel de nitrégeno, fésforo, DBOs, etc. Debido a que como resultado de cada
anélisis se obtiene con valores numéricos, este método es apto para estimar o caicular la
causa y/o grado de contaminacion. Sin embargo, s6lo es posible determinar la calidad



hidrica al momento del muestreo. Para realizar una comparacion entre diferentes afios, u
observar el cambio a largo plazo, se requiere hacer andlisis en forma periédica y continua a
través del tiempo. Ademas, no se puede obtener informacién adicional que no sea los item
analizados. Por otro lado, el método de determinacién de calidad hidrica mediante
comunidades bioldgicas, alin con una baja frecuencia de analisis, es posible estudiar el
cambio cualitativo a largo plazo, debido a que se puede deteminar la calidad hidrica
holisticamente analizando la ecologia de las comunidades biolégicas. Ademas, con dicho
andlisis, se tiene una visién mas amplia del ecosistema en su totalidad, y es posibie estimar
la presencia de elementos contaminantes que no serfan detectados con un andlisis quimico
habitual, a menos de que se incluyan mas elementos a analizar en la lista de item del
analisis quimico”.

Por otra parte, como desventaja del método mediante el uso organismos vivos, no
es posible obtener valores numéricos en los item de andlisis de las especies, como es en el
caso de un analisis quimico. De acuerdo a ello, no se puede establecer un prondstico o
diagnéstico del medio acuético con formulas matematicas; no se puede clasificar la calidad
en los diferentes niveles si no existen los correspondientes especies indicadoras; como
premisa en este tipo de andlisis, es necesario definir previamente las especies indicadoras; y,
principaimente, los resultados de nivel de calidad hidrica son en general de rangos amplios.

Se han realizado diversas investigaciones sobre la relacién existente entre el
método mediante organismos vivos y el andlisis quimico. En general, se indica la relacién
entre el grado de calidad hidrica de acuerdo a los organismos biolégicos presentes y el
ODBs, como se menciona a continuacion.

Nivel de calidad hidrica DBOs
(organismos biol6gicos)

p-oligosaprobio <ippm
a— " 1~2.5ppm
B-mesosaprobio 2,5~5ppm
o " 5~10ppm
B—polisaprobio 10~50ppm
o " >50ppm




3. Forma de aplicacién del Método de Determinacién de Calidad Hidrica mediante
Comunidades biol6gicas en Chile.

En caso de establecer la practica del método de determinacion de calidad hidrica
mediante comunidades biolégicas, considerando las ventajas y desventajas de este, se
debe estipular previamente un objetivo especifico, y también pensar en su utilizacion en
forma complementaria a un andlisis quimico. Desde este punto de vista, en caso de
introducir el método para determinar el nivel calidad hidrica y el grado de contaminacién de
aguas de riego, se debe considerar lo siguiente.

a) Lamayoria de los canales de riego son canales de tierra o riachuelos, en los cuales se
podrian encontrar diversos organismos vivos, exceptuando algunos casos
geogréaficos especiales en zonas del norte 0 sur del pais.

b) La mayor parte del territorio chileno se ubica en la zona templada, por lo tanto, es
posible utilizar datos de referencia de investigaciones realizadas en Europa, USA y
Japon.

c) La contaminacién puede ser por metales pesados 0 compuestos organicos. En Chile,
hay muchas zonas donde es posible la presencia de ambos, por lo tanto si se realiza
sélo analisis quimico, es inevitable realizar varios de ellos. _

d) En Chile, y también en otros paises, existe una limitante en cuanto al costo y duracién
de un analisis habitual, especialmente, en casos de que el costo sea responsabilidad
del agricultor. Por lo tanto, es necesario realizar un estudio de factibilidad.

e) La metodologia para determinar la calidad hidrica, se utiliza en la mayoria de ios
casos en situacion de establecimiento de nueva estrategias de control con el objeto de
mejorar la calidad de las aguas, o para estimar el impacto que producirian nuevas
obras de riego en un determinado lugar. Por lo tanto, es indispensable un andlisis
quimico con datos cuantificables numéricamente.

Consecuentemente, en caso de que se ejecutara un estudio de calidad hidrica para
aguas de riego, primeramente se determina la calidad hidrica mediante comunidades
biol6gicas en las zonas de rios adyacentes al terreno agricola que podrian tener influencia
sobre las aguas en cuestién. Si los organismos indicadores han sido predefinidos, es factible
realizar el estudio a bajo costo y en un corto perlodo de tiempo. De acuerdo a ello, se puede
determinar el grado de contaminacién hidrica a mediano y largo plazo, ademas de detectar
el origen de la fuente de la contaminacién hidrica. Posteriormente, se realizarian analisis



quimicos de los item requeridos y luego se procederia a analizar los datos necesarios para
disefiar una nueva estrategia o hacer un pronéstico del nivel de calidad del agua. De
acuerdo a esta combinacién de estudios, es posible obtener una determinaciéon razonable
del nivel de calidad hidrica.

Para su aplicacion, al igual que en Europa, USA y Jap6n, se requiere definir las
especies de organismos indicadores para los diferentes niveles de calidad hidrica. Es
preferible elaborar un cuadro con los diferentes niveles de calidad hidrica, de acuerdo a los
organismos vivos presentes en los principales rios del pais, lo cual es un tema de
investigacion cientifica necesario.

(Comentario)

En las siguientes paginas se presentan las diferentes metodologias, entre las
cuales se debera seleccionar la mas adecuada para la situacion del pais. Primero, se
requiere investigar la diversidad de organismos vivos en rios chilenos y observar si hay
similitud de especies con Europa, USA o Japén. En caso de que las especies sean
practicamente las mismas, se debiera verificar los organismos indicadores (especies en
Chile y su relacién con DBOs), hacer un pequefio ajuste y hacer uso de indices utilizados en
otros paises. Se podrian utilizar los métodos desde BECK-TSUDA hasta los de clasificacion
de diatomeas. En caso de que no se haya encontrado gran similitud de especies, se
recomienda utilizar el método BECK-TSUDA (a) para el método de muestreo, o el método
mas tradicional y menos sofisticado de KOLWITZ-MARSSON-LIEBMANN. E! método B es
de mayor certeza que el método a, sin embargo, se considera que es necesario mayor
experiencia en el tema. ‘

El método PENTLE U. BUCK y el método MARVAN, son metddologias mas bien
tedricas y detalladas. Sin embargo, es un poco complicado la practica si no se tiene la
suficiente cantidad de datos. El método mediante clasificacién de diatomeas, es ventajoso
en el sentido de que a diferencia de los otros organismos acuaticos, no existe estacionalidad
(en verano, la poblacién de insectos acuaticos disminuye), y ademas, se estima que se
encuentran en gran cantidad en los canales de riego. Sin embargo, su clasificacion
taxonémica es muy demorosa y es muy dificil la identificacién a menos de que sea analizado
por un experto de gran trayectoria.

Como organismos indicadores, podrian utilizarse especies de peces, los cuales por



su tamafio son facilmente identificables. Sin embargo, no son organismos adecuados como
indicadores debido a que se trasladan facilmente de un lugar a otro dentro del rio, y al
numero limitado de especies existentes en rios chilenos, que en los canales de riego se
estima que sea aln menor.

Asli, por el momento, se estima mas adecuado que el estudio e investigacion se
centre en organismos que habitan en el fondo de los rios, como insectos, o diatomeas.



METODO BECK-TSUDA

En ambientes de agua dulce, los organismos visibles a simple vista y que habitan
en el fondo de un rio (benthos) son mayoritariamente insectos acuaticos. Ademas entre
otras especies, se observan especies de crustaceos, sanguijuelas, lombrices y moluscos.
Considerando estos organismos como indicadores, mediante el método BECK-TSUDA, es
posible determinar niveles de contaminacién. Este método fue ideado originalmente por
BECK (1955), pero, mas tarde TSUDA realiz6 algunas modificaciones para facilitar su
aplicacién. Existen dos métodos, a y B, los cuales se denominan indice biético (a) e indice
biético(p) respectivamente. A

1. indice biético (o) (biotic index (a))

a) Sacar una muestra del fondo pedregoso de un rio con corriente.

b) Elegir un lugar de muestreo es donde haya mayor cantidad de piedras de tamafios menor
a una sandia y mayor a una mandarina, y cuya velocidad de la corriente sea
100-150cm/seg.

¢) La profundidad del lugar de muestreo debe ser hasta la altura de las rodillas.

d) Estandarizar el area de muestreo. Colocar un marco de metal de 50cm x 50cm en el
fondo del rio, y dentro de esa area, colectar todos los organismos visibles a simple vista.

e) ldentificar taxondmicamente los organismos colectados. Dividir los organismos en
tolerantes e intolerantes a contaminacién. En el sistema de saprobiotico(saprobic
system), los organismos oligosaprobioticos comresponden a los intolerantes a
contaminacion; los mesosaprobioticos y polisaprobioticos se consideran tolerantes. Las
especies de organismos indicadores que se utilizan en esta clasificacion se nombraran
mas adelante.

f) Para calcular el indice bitico, el numero de especies intolerantes corresponde a A ylos
tolerantes B, entonces,

findice blotico=2A+B|

g) Hacer un muestreo 2 veces utilizando el marco de metal de 50 cm x 50 cm, calcular el
indice bibtico, y se considera como indice biético del lugar el correspondiente al mayor valor
numerico.

Los puntos a) la c) corresponden a medidas para uniformar lo mas posible las



condiciones medio ambientales del lugar de muestreo.

El punto f) est4 basado en un principio ecolégico (THIENEMANN), el cual menciona
que “ en los lugares con condiciones medio ambientales favorables habita un gran nimero
de especies, mientras menos equilibrado sea el ambiente, el nimero de especies disminuye
(aunque aumenta el nimero dentro de una misma especie)”. Mientras mas limpio es el rio,
mayor es la diversidad de especies y vise versa. Esta es la razén de por qué en 2A+B, las
especies intolerantes (A) corresponde al doble del valor de los tolerantes (B).

De acuerdo a los indices bi6ticos, la clasificacion de los niveles de los medios
acuaticos es el siguiente.

2A+B Niveles
>20 oligosaprobio
1M1~19 B-mesosaprobio
6~10 a—mesosaprobio
0~5 polisaprobio

2. indice biético (B) (biotic index (B)) |

Este método, a diferencia del indice biético (a),en el cual sélo se hace un muestreo
en un area determinada, se procede a colectar la mayor cantidad de organismos en un punto
o lugar de muestreo. Una persona sostiene una red, y otras personas ubicadas rio arriba
remueven las piedras y las hacen rodar. Los insectos adheridos a las piedras se sueitan,
fluyen en direccién de la corriente y son atrapados en la red. Este método es apto para
obtener una muestra con grandes cantidades de insectos. También se pueden hacer un
muestreo con redes los rios con fondos de arena, barro, orillas de Tios. Se realiza el
muestreo con 4 a 5 personas por aproximadamente 30 minutos. Luego, con los organismos
colectados se caicula el indice biético. Debido a que el resultado del indice bi6tico (B) es

mayor que el indice bidtico (o), el cuadro de clasificacion de niveles de calidad hidrica
también es diferente.

2A+B Niveles
>30 oligosaprobio
16~29 B- mesosaprobio
6~14 o~ mesosaprobio
0~5 polisaprobio




El método BECK-TSUDA, al igual que el método tradicional de
KOLKWITZ-MARSSON-LIEBMANN, se basa en la cantidad de especies colectadas. De
acuerdo a ello, es posible determinar el nivel de calidad hidrica, observando en que niveles
de calidad se ubican cada una de las especies colectadas y en cuél nivel se encuentra la
mayor cantidad de organismos. En este caso, no se considera la totalidad de organismos
que viven en ese medio acuético, sino, s6lo se toman en cuenta los organismos visibles a
simple vista que habitan en los fondos del rio. Por lo tanto, se considera como un método
relativamente simple.

METODO PUNTLE U. BUCK

Este método fue elaborado por PUNTLE y BUCK en 1955. Los organismos
colectados en la muestra, se clasifican en 4 niveles, desde oligosaprobios (oligosaprobic;
Os) a polisaprobios (polysaprobic; Ps), en los cuales se atribuyen valores numéricos de 1al 4
respectivamente. De acuerdo a esos valores y a la frecuencia de aparicién de cada especie,
se calcula el indice de contaminacion (Pollution index) mediante la siguiente formula.

| indice de contaminacién=2(Sx h)/ X x h
S : indice de niveles de contaminacion h: frecuencia de aparicion

S=1 oligosaprobio h=1 <10%
S=2 p-mesosaprobio h=2 11~29%
S=3 oa-mesosaprobio h=3 >30%

S=4 polisaprobio

Niveles de calidad hidrica en base a indices de contaminacioén (en Japon)

indice de | Nivel de calidad hidrica Especies representativas
contaminaciéon

1.00~1.50 Os Dugesia gonocephala
Epeorus latifolium
Baetiella japonica
Oyamia gibba
Hydropsyche ulmerni
Simulium sp.

1.51~2.50 Bms Baetis sp.

Potamanthus kamonis
Hydropsychodes brevilineate
Macronema radiatum
Tanypodinae

Spaniotomna sp.
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2.51~3.50

ams

Asellus hilgendorfi

Herpobdella lineata
Bateéis sahoensis
Notonecta triguttata
Laccotrephes japonensis
Ranatra chinensis

3.51~4.00

Ps

Tubifex sp.
Physa acuta
Chironomus sp.

Este método consiste en determinar la calidad hidrica mediante el porcentaje de
aparicion de insectos acuéticos de acuerdo al nivel de contaminacion del medio acuatico, y
también mediante la cantidad de ejemplares de cada especie colectada.

METODO MARVAN

a) Evaluar la calidad hidrica en 4 niveles de clasificacion.

b) Atribuir un valor numérico inherente a los insectos acuéticos dependiendo de la especie a
que pertenecen. (valor saprobiolégico (saprobiological value) y valor indicador(indicator

value))

c) Considerar el valor numérico mas alto del promedio de evaluacién (ZSap) para
determinar el nivel de contaminacién de las aguas del rio en estudio.

Promedio de evaluacién £Sap=X(zi x hi x gi) / Z(hi x gi)

zi : valor saprobiolégico (saprobiological value)

hi : nimero de ejemplares de cada especie colectada en el muestreo.

gi : valor indicador de cada especie (indicator value).

Valor Saprobiol6gico y Valor Indicador (en Jap6n)

Especie Valor Saprobiolégico Valor
Os Ppms ams Ps Indicador
Ephemera japonica 9 1 0 0 4
Ecdyonurus yoshidae 7 3 0 0 3
Oyamia gibba 8 2 0 0 3
Mataeopsephenus japonicus 3 5 2 0 2
Luciola cruciota 9 1 0 0 4
Chironomus plumosus 0 0 3 7 3

= Laespecie Ephemera japonica habita 30% en Os y 10% en pms. El valor indicador 4 se

considera aito.
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s La especie Chironomus plumosus habita 70% en Ps y 30% en ams. El valor indicador
es 3.

Ejemplificacion del método Marvan

Especie No. de Zi=zix hix gi Total
:jsemplar Os pms ams Ps

Ephemera japonica 5 180 20 0 0 200
Ecdyonurus yoshidae 6 63 28 0 O 91
Oyamia gibba 3 72 18 0 O 90
Mataeopsephenus aponicus 2 12 20 8 0 40
Luciola cruciota 2 12 8 0 O 20
Chironomus plumosus 1 0 0 9 21 30
Total 16 339 94 17 21 471
Promedio de evaluacion
ISap(%) 720 20.0 36 45 100

Ejemplo: Los valores de Mataeopsephenus aponicus en ZBms son:

Valor saprobiolégico Zpms=5

Numero de ejemplares h=2

Valor indicador g=2

ZBms=zpms x h x g=5 x 2 x 2=20)

En los resultados del ejemplo anterior, de acuerdo al promedio de evaluacién

(*Sap), se observa que el valor de Os=72% es el mas alto. Consecuentemente, la calidad
hidrica de este rio se determina como Os (oligosaprobio).

METODO DE CLASIFICACION DE GRUPOS DE DIATOMEAS

Las diatomeas se presentan desde los niveles oligosaprobios a polisaprobios. Las
propiedades especiales de las diatomeas que permiten la aparicién de ellas en diferentes
niveles de calidad hidrica han sido motivo de muchas investigaciones. Los diferentes grupos
clasificados de acuerdo a las propiedades especiales de apariciébn se denomina grupo de
diatomeas.

a) Grupo de diatomeas (A). Especies que aparecen en niveles polisaprobios. Pueden
habitar en aguas mas limpias, sin embargo, en esas condiciones, también prolifera
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b)

bastante bien especies de otros grupos, lo cual hace que el porcentaje de las especies
de este grupo disminuya en la totalidad. En Jap6n existen 10 especies que poseen esta
propiedad.

Grupo de diatomeas (B): Las condiciones del medio acuatico de rios en donde se
encuentran la mayor cantidad de diatomeas estan entre los niveles p-mesosaprobio y
o—mesosaprobio, con un DBOs que va de 4 a 7. En estas condiciones, las diatomeas del
grupo B son las que aparecen en altas concentraciones. Ninguna de ellas habita en
niveles saprobios. En Japon existen 64 especies que corresponden a este grupo
(mesosaprobios).

Grupo de diatomeas (C): Este grupo de diatomeas no presenta formas particulares de
aparicion como las del grupo A o B. Son muy susceptibles a la contaminacién, y no
pueden sobrevivir en los niveles a—saprobios (son oligosaprobios). En los rios de Jap6n,
normalmente se identifican aproximadamente 350 especies de diatomeas, y los que no
se clasifican en A o B, estan en este grupo.

El método de determinacién de calidad hidrica es el siguiente.

® Definir el indice de nivel de contaminacion para cada especie (valor saprobiético: s).

Para el grupo de diatomeas A se atribuye un valor A=4, para B=2,5 y para C=1.

@ Para colectar muestras de diatomeas, se escobilla la superficie de una piedra, cuyo

diametro debe ser mayor a 15 cm. Preparar las muestras con un nimero constante de
diatomeas e identificar taxonémicamente. Posteriormente, clasificarias en los distintos
grupos de clasificacion de diatomeas (A, B oC).

@ Calcular el indice saprobiético (S; Saprobic Index) mediante la siguiente formula.

s: valor saprobiftico 1~4
n: nimero de exoesqueletos de cada especie
Norma para detemminar los diferentes niveles de calidad hidrica

indice saprobiético Calidad hidrica
1.0~15 Oligosaprobio
1.5~25 B-mesosaprobio
25~35 a-mesosaprobio
3.5~4.0 polisaprobio
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I. INTRODUCCION

El mejoramiento de calidad de aguas de riego es un factor de gran importancia para un
pais como Chile, que esta fomentando la exportacion de productos agricolas bajo el régimen de
libre comercio. En especial, en casos de exportaciones a USA o UE, ademas del control de
elementos tdxicos en los productos agricolas en si, también hay reglamentos que rigen el control
de calidad de los procesos de cultivo. Han habido casos en que aunque el producto haya podido
ser exportado, se les ha bajado el precio por el uso de aguas de riego de mala calidad en el
proceso productivo.

Dejando de lado las consideraciones que cada uno de los paises europeos o USA tiene
para la proteccion de sus propios productos agricolas, desde el punto de vista del exportador, el
mejoramiento de la calidad de las aguas de riego es un problema que no puede ser evitado.

Por otro lado, en Chile, en estos ultimos afios, en zonas cercanas a grandes ciudades o
zonas agricolas, se ha observado un deterioro en el habitat de la poblacién producto del deterioro
de ia calidad de las aguas no solo de riego sino también de rios. La posibilidad de resguardar los
alimentos basicos, el avance de estudios medio ambientales, entre otros, pueden ser
manifestaciones de una mejor calidad de vida de la sociedad. Sin embargo, en ciertas zonas del
pals se esta convirtiendo en un problema social. La aparicion de arsénico en agua potable de la
zona norte, la contaminacion bacteriana como E.coli en ciudades, la eutroficacion del lago Rapel
son casos representativos de estos problemas sociales. En ciudades, se observa un gran avance
en lo que es tratamiento de aguas servidas, sin embargo, se observa una ‘sobrecarga de ello
debido al gran desarrollo industrial, lo cual hace que en la totalidad, no se pueda evitar la
tendencia a aumentar la contaminacién de las aguas.

Los agentes contaminantes son originados, especialmente, en rubros como la
agricultura y aguas servidas, cuyas fuentes de contaminacion son dificiles de controlar.
Adicionalmente, la eutroficacion de zonas acuaticas principalmente por compuestos dificiles de
tratar como son el nitrégeno y el fésforo, son problemas de suma importancia desde el punto de
vista de la produccién agricola y la salud de la poblacién.

En el presente informe, se mencionaran las distintas estrategias que se han estudiado y
que se ejecutan actualmente en varios paises.



Il. CAUSAS DE LA EUTROFICACION
1. Definicién de términos importantes

a)

b)

c)

Eutroficacion: Aumento del valor nutritivo de rios, lagos y mar debido a la afiuencia de sales
nutritivas de nitrégeno, fésforo, entre otros, y como resultado, hay un aumento de la
poblacién biolégica. En la naturaleza, dentro de los elementos esenciales para el ser
biolégico estan el nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), que tienden a escasear. En zonas
acuaticas por ejemplo, muchas veces el N y P son factores de control de la reproduccion de
plancton.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO): Es la cantidad de oxigeno que es consumido por la
respiracion o reproduccion de organismos acuaticos en muestras de agua bajo condiciones
aerobicas (gran presencia de oxigeno disuelto) y otras condiciones ambientales establecidas.
Normaimente, el indice de contaminacién corresponde al monto de oxigeno consumido
durante 5 dias a 20°C. Mientras mas alto es el valor del indice BOD, mayor es la presencia de
elementos en descomposicion. Menor a 2,5 ppm, indica aguas oligosaprébicos y mayor a 10
ppm indica aguas polisaprébicas.

Nitrégeno (N): Los compuestos nitrogenados(N-T nitrégeno total) en medios acuaticos, se
clasifican en nitrégeno inorganico (N-1) y orgénico (N-O). Dentro del N-I se dividen en
nitrégeno amoniacal (N-NH4), nitritos (N-NO2) y nitratos (N-NO3). Los N-O se dividen en
proteicos y no proteicos.

El N-O es transformado a N-NH4 por organismos microbiolégicos. En ambientes
aerobicos, este es transformado a N-NO2 y luego a N-NO3. En ambientes anaerébicos, la
transformacion es inversa, de NO3 a NO2, y de No2 a nitrégeno amoniacal.
Simuitaneamente, parte de NO3 y NO2 es transformado a nitrégeno gasebso por bacterias
denitrificadoras y es dispersado al medio.

El N-l, en todas sus formas, es utilizado directamente por plantas como sales nutritivas
y es un factor muy importante en la problematica de contaminacién de aguas.

® Nitrégeno amoniacal (N-NH4 o N-NH3): Es un Indice de contaminacion, que es

originado principalmente por orina, descomposicion de materia organica en ductos
de aguas servidas o agua de desechos industriales. En el medio acuatico, la
transformacién a partir de N-NO3 y/o N-NO2 ocurre gradualmente, por fo cual, si
se detecta N-NH4, generalmente, significa que la contaminacion fue inmediata o,
que el nivel de contaminacién orgénica es tan alta que el nivel de oxigeno disueito
se hace escaso. La presencia de N-NH4, no solo causa la eutroficacion, sino que
tambien se estimuia al aumento de consumo de cloro para el tratamiento de
purificacion de ias aguas.

® Nitritos (N-NO2): Se produce principalmente por oxidacion de N-NH4, y es un



compuesto muy inestable. En ambientes aerdbicos se transforma en N-NO3, y en
ambientes anaer6bicos se transforma rapidamente en N-NH4. Por o tanto, la
deteccion de N-NO2 indica que la contaminacién con aguas servidas u orina fue
reciente. EI N-NO2 , no solo es agente causal de la eutroficacion sino que también
es dafiino para el cuerpo humano, ya que dentro de los vasos sanguineos
reacciona con la hemoglobina, disminuyendo la eficiencia del transporte de
oxigeno. Ademas, dependiendo de las condiciones, se sabe que se produce
nitrosamina, un compuesto altamente cancerigeno.

® Nitratos (N-NO3). es el producto final de muchas oxidaciones de varios

compuestos nitrogenados. Es un compuesto muy estable y es una causa directa
de la eutroficacion. El N-NO3 por si solo no es toxico, sin embargo, una vez dentro
del cuerpo humano, se reduce, transformandose en N-NO2 y causando
enfermedades. Por ello, en Japén esta reglamentado el nivel de N-NO2 y N-NO3
en aguas potables, siendo este <10 ppm/ K. La mayoria de los agentes
contaminantes de aguas, en el momento de ser infiltrados en el suelo, son
degradados por microorganismos del suelo, o son adheridos a los componentes
del suelo. Sin embargo, el N-NO3 es dificiimente adherido al suelo (debido a su
carga negativa al igual que el suelo), por lo cual es un problema en ciertos suelos
de uso agricola ya que contamina las aguas subterraneas.

¢ Nitrégeno total (N-T): el nitrogeno total engloba todos los compuestos

mencionados anteriormente, y es el mas utilizado como indice de eutroficacion. La
cifra limite entre eutroficacion y oligotroficacion es 0.15 a 0.2 mg/tt.

¢ Nitrogeno Kjerdahl (N-K). es el nitrébgeno medido por el método Kjerdahl, y

corresponde a la suma de N organico y N amoniacal. Debido a que en aguas
servidas, el nivel de N-NO2 y N-NO3 es bajo, hay ocasiones en que se utiliza N-K
como N-T. \

d) Fosforo (P): Los compuestos fosfatados en medios acuéticos se clasifican en inorganicos y
organicos; solubles y particulas. Los inorganicos a su vez se subdividen en ortofosfatos y
polifosfatos. Dentro de los ortofosfatos, el fosforo fosfatado (P-PO4) esta presente como ion
fosfato, y es como se encuentra la mayoria de! fésforo inorganico en el medio acuéatico. Los
polifosfatos y fosfatos organicos después de ser descompuestos biolégica o quimicamente
finalmente quedan como P-PO4.

La procedencia de los compuestos fosfatados en medios acuéticos, naturaimente es de
extracciones de rocas o suelo, 0 descomposicion de fosfatos organicos de restos animales,
vegetales y desechos bioldgicos. Sin embargo, el aporte de estos en zonas acuéticas es
minima. Dentro de los compuestos fosfatados desechados por la actividad humana, se



puede mencionar el fosforo extraido del suelo por sobre explotacion, fertilizantes o pesticidas
aplicados en areas agroforestales, aguas servidas, desechos biol6gicos, aguas de desechos
industriales, aguas de desechos de ganaderia, entre otros.

Ademas, en el tratamiento de aguas (hasta el tratamiento secundario) casi no se
elimina el fosforo, por lo tanto, el agua que es liberado después de! tratamiento de
purificacion también es una gran fuente de contaminacion.

En cuanto a las aguas de desechos de viviendas, la mayor fuente de fosfato
(principalmente el triple fosfato) proviene de componentes de detergentes (compuesto que
disminuye ia dureza del agua y favorece la formacion de espuma), lo cual se ve la necesidad
de desfosforilar los detergentes. |

Como indicador de eutroficacion, se utiliza el fosforo total (P-T) y es de 0.02 mg/it.

e) Carbono organico total (COT): es la cantidad de compuestos organicos representado en

cantidades de carbono medidos en carbono organico total. Si se mide el liquido filtrado, se
obtiene el carbono organico disuelto (COD), y este corresponde al indicador de la cantidad
de algas relacionados con la eutroficacion.

Clorofila a: la clorofila se clasifica en clorofila a, b, ¢ y bacteriana. Dentro de ellas, la

clorofila a esta presente en todos los vegetales verdes, con excepcién de las bacterias
fotosintetizadoras, y por ello es un indicador de presencia de algas.

f)

9)

h)

Potencial de crecimiento de algas (AGP; Algal Growth potential): es un indicador directo del
nivel de eutroficacion. Corresponde al peso seco (mg/it) de la maxima cantidad de algas que
fueron inoculadas y reproducidas en una muestra de agua bajo condiciones ambientales y
periodo determinados. Generalmente, el AGP de un lago oligotréfico es <1 mg/it, y el de un
lago eutréfico es de 10 a 99 mg/it. '

Water-bloom: es el plancton vegetal que se reproduce en aguas eutroficadas, tornando los
lagos o lagunas de color verde. Los principales causantes son Microcystis, Oscillatoria y
Anavaena. Se expanden ampliamente por toda la superficie acuatica en forma de bandas o
se reunen formando una alfombra gruesa. Aparte de tener un olor peculiar no agradable, lo
que no da una buena impresidon del lugar, en muchos paises se estin observando
apariciones de water-bloom venenosos debido a la eutroficacion de lagos y lagunas, lo cual
es un gran problema. Como ejemplo de ello, se puede nombrar la microcistina, toxina
producida por Microcystis, y la toxicidad en humanos y animales es mayor que cianuro
potasico. Por ello, la Organizacién Mundial de la Salud establecio una normativa para nuevas
toxinas como la microcistina como un indicador de calidad de agua potable.

Grupo de coliformes: se denomina grupo de coliformes a las bacterias que parasitan en el
cuerpo humano y animal, y las que se distribuyen ampliamente en la naturaleza como en
suelos y aguas. Su patogenisidad es baja, sin embargo, si se encuentran en grandes



cantidades, hay una alta probabilidad de que las aguas estén contaminadas con distintas
bacterias coliformes procedentes del aparato digestivo.

Por otro lado, debido a que estas bacterias se encuentran normalmente en intestinos de
seres humanos y animales, al detectarse en las aguas indican que hay contaminacion por
desechos biolégicos.

2. Causas de la eutroficacion, problemas provocados y estrategias basicas de control

La eutroficacion, como se menciono anteriormente, es el aumento del valor nutritivo de
rios, lagos y mar debido a la afluencia de sales nutritivas de nitrogeno, fosforo, entre otros, y
como resultado, hay un aumento de la poblacion biolégica.

Desde este punto de vista, la causa de la eutroficacion seria el suministro de nitrégeno
y fosforo que generalmente estarian en déficit, y son elementos esenciales para los seres
biol6gicos acuaticos. En realidad, se nombran otros minerales mas, pero usualmente estos 2
elementos serian las causas. Ademas de la disposicion suficiente de nutrientes, hay otras
condiciones importantes para la reproduccion de microorganismos, como adecuada temperatura
del agua, suficiente energla luminosa y ausencia de compuestos téxicos.

Los problemas provocados por la eutroficacion se pueden dividir en tres. El primero
seria el surgimiento de los dafios provocados por el aumento del nitrégeno y del fésforo. Entre
ellos se encuentran dafios provocados en la salud humana por ingesta de agua con altos
contenidos de nitrogeno (en especial N-NO2) y dafios provocados en la agricultura debido a la
excesiva absorcion de nitrégeno y fésforo por los cultivos (caida de plantas por excesivo
crecimiento vegetativo). El segundo problema causado seria dafios provocados por la
reproduccion excesiva de plancton vegetal, producto del aumento de nitrbgend y f6sforo. Ello se
refleja en la produccién de compuestos toxinas por water-bloom venenosos como las Microcystis,
gque causarian dafios directos al ser humano, olor desagradable en el medio, arruinando el
paisaje. En la agricultura, se observan obstruccion en los agujeros del sistema de riego por goteo,
adhesién de restos de plancton en las hojas y frutos. El tercer problema, es el dafio provocado
por aumento de compuestos organios que induce el aumento de nitrégeno y fésforo, el cual se
estima una alta posibilidad de contaminacién bacteriana y flujo de fertilizantes y pesticidas. El
aceleramiento de una eutroficacion indica una gran actividad productiva, pero a la vez indica que
los desechos de la produccion no son debidamente tratadas, lo cual hace pensar en la posibilidad
de presencia de otros tipos de contaminacion. Todo ello resulta en una influencia negativa para la
produccioén agricola, provocando incertidumbres sobre la calidad del producto y una baja en el
precio.

De esta forma, los problemas surgidos por la eutroficacion se ramifican en varias areas.
Para considerar una estrategia de control, para cada caso de eutroficacion se debe analizar la



causa principal y los problemas provocados. Una vez enfocados los factores anteriores, se debe
buscar una estrategia de control. Si se trata de enfrentar la eutroficacion como un problema
general, y no puntual, puede obtenerse algun resultado, pero en muchos casos no se soluciona
el problema central.

Como estrategia basica de control, considerando las causas y los problemas
provocados, se puede mencionar lo siguiente.
a) Eliminar las fuentes de suministro de nitrogeno y fésforo.
a.1) absorcién o descomposicién de fuentes de contaminacién mediante microorganismos
aerbbicos y anaerdbicos acuaticos |
a.2) absorcion o descomposicion de fuentes de contaminacion mediante microorganismos
aerdbicos y anaerébicos del suelo.
a.3) cambios en la poblaciéon de un medio acuatico anaerébico mediante la introduccion de aire.
a.4) eliminacion fisica de materia organica por medio de filtracién con arena.

b) Eliminar el suministro de energia luminosa.
b.1) sombreamiento con planchas de piumavid, mallas entre otros.
b.2) sombreamiento por medio de aumento de plantas flotantes, o0 produccién de olas artificiales

b.3) en lagos profundos,sombreamiento generado por la corriente de aguas superficiales hacia el
fondo

c) Suministrar elementos toxicos para el plancton, como suifato de cobre.

d) Recuperar el nitrégeno y el fosforo liberados al medio acuético.

d.1) plantacion artificial de plantas con gran capacidad de absorcién de nutrientes.

d.2) colocar piedras, carbén, plastico o fibras para que crezcan los mibroorganismos que
absorban tales elementos.

e) Eliminar plancton vegetal producidos en el medio acudtico.

e.1) recoleccion mediante una red tirada por un barco.

e.2) liberacion de peces que se alimenten de plancton vegetal.

e.3) incorporacion de un producto formador de conglomerados de macromoléculas y hacer que
precipiten.

f) Esterilizar agentes patdégenos como E. coli con cloro o radiacién ultravioleta.



g) Disminuir fuentes de contaminacion mediante el establecimiento de un cultivo que requiera
una menor aplicacion de fertilizante, pesticidas y herbicidas.

Es necesario seleccionar la estrategia de control de acuerdo al objetivo, y para ello, se
debe considerar el lugar donde se va a llevar a cabo el control. Es decir, si es la fuente
contaminacién (fabrica, vivienda, superficie agricola, bosque, mina, etc), o es la ruta de
distribucién de agua (rios, agua subterranea, canales, represas, etc) o el lugar mismo de cultivo.

La estrategia g) se excluye debido a que no se relaciona con el propésito del presente
informe. En esta estrategia se contemplan temas como la agricultura organica, cero labranza,
control biolégico de plagas, entre otros, los cuales se prefiere entrar en detalle en otro tema de
especializacion.

Por ende, se mencionaran ejemplos de las otras estrategias de controi.

3. Resumen de las estrategias de control de la eutroficacion.

Actualmente, se estan ejecutando controles de eutroficacion en varios paises
dependiendo de las condiciones en que se produjeron. Sin embargo, no existen estrategias
efectivas para la totalidad del problema, y muchos estan aun en etapas de investigacion. Se han
ideado varias estrategias de control, y en el presente informe se trataran las principales
estrategias segun e! punto de vista técnico. Las estrategias se clasifican de acuerdo al lugar
donde se ejecutara el control. Seguin ello, se encuentran las a)fuentes de contaminacién como
vivienda, fabricas y superficies agricolas; b)las rutas de distribucion de agua como rios, canales;
y ¢)zonas agricolas que utilicen canales de regadio.

a) Estrategia de control en fuentes de contaminacién
a.1) Estrategia de ingenieria bioecologica.

Como método de tratamiento de aguas de desecho de viviendas, se realizan
tratamientos de mantencién de alcantarillados y tanques de purificacion. Sin embargo, el
problema de este método es que no se realizan tratamientos contra el nitrégeno y el fésforo. Un
tratamiento de mayor tecnologia no esta difundido en muchos paises. Esto es debido a que el
tratamiento de estos compuestos son muy dificiles, y aun no se ha establecido un método que
econdémicamente sea posible de ejecutar. En cuanto al tanque de purificacion, hay muchos que
solo tratan especificamente desechos biologicos, lo cual se hace necesario la implementacion de
tanques de tratamientos combinados, en el cual se purifiquen aguas de desecho de cocinas junto
con los del bafio.

Las ultimas investigaciones en relacion al tratamiento de nitrégeno y fésforo en cuestién,
estan mostrando una tendencia hacia un sistema de purificacion de aguas llamado ingenierfa



bioecologica. Este combina 2 rubros de la ingenieria ecoldgica, que son ingenieria biolbgica o
bio-ingenieria, que trata el nitrégeno y el foésforo eliminandolos en el tanque de purificacion, y la

ingenieria ecolégica o eco-ingenieria, que utiliza las maximas capacidades propias de plantas y

suelo para el tratamiento de estos contaminantes.

Bio-ingenieria: esta es un sistema de tratamiento avanzado en tanques de purificacién que
utiliza microorganismos para eliminar nitrégeno y fésforo. Dentro del tanque se combinan

adecuadamente microorganismos aerdbicos y anaerbbicos, los cuales se encargan de
purificar el agua contaminada. Al entrar agua contaminada en el tanque, las bacterias
anaerbbicas transforman el nitrégeno organico, como aminoacidos y proteinas, en
amoniaco. Continuamente, los microorganismos aerdbicos transforman el amoniaco en
nitrito y luego en nitrato. Al devolver esta agua al tanque con microorganismos anaerébicos,
las bacterias denitrificantes ocupan el oxigeno de NO2 y NO3 para la respiracion, liberando
el nitrégeno remanente como gas.

Por ofra parte, el fésforo, que es un elemento esencial para la formacién estructural de
los cuerpos de los microorganismos, se elimina graduaimente de las aguas contaminadas a
medida en que los microorganismos se reproducen. Ademas, si se combina adecuadamente
los microorganismos aer6bicos y anaerdbicos, aumentan los microorganismos que
acumulan fésforo, obteniéndose una eficiente eliminacion de tal elemento. Esta es la
mecanica del sistema de tanques de tratamientos de purificacién avanzada que utiliza la
bio-ingenieria.

La particularidad que tiene esta metodologia es que al método de purificacion comtn
que utililiza microorganismos aerébicos, se le puede adicionar microorganismos anaerébicos
en proporciones adecuadas y se puede obtener un tratamiento mas efectivo.

Eco-ingenieria: En la naturaleza ecolégica, existen suelos y plantas que utilizan materia
organica. La combinacién de estos con técnicas ingenieriles, aumentando su
funcionamiento, es el método que utiliza la eco-ingenieria. 4

Pero, en casos de utilizar plantas para la purificacién de aguas, es necesario tambien
eliminar estas después de su vida util, y ese es un problema mas. Si se dejan abandonadas
estas plantas que han absorbido el nitrégeno y el fosforo, se secan y quedan en el fondo,
generandose otro problema. Como métodos de eliminacion se nombran el compostaje,
utilizacion de plantas para consumo humano, entre otros, lo cual indica la importancia de
pensar en el ciclo de reciclaje de los recursos. '

Bio-eco ingenieria: es una técnica que combina las dos anteriores. Como una primera etapa,
se trata el agua contaminada en tanques de purificacién con microorganismos aerébicos y
anaerbbicos. Luego, el agua que sale de los tanques, se incorpora al sistema de
tratamientos de suelo o al sistema de tratamientos de cuitivo hidropénico. Finaimente, el



agua que sale de estos sistemas se libera a la zona acuatica de uso publico. En este sistema,
también se han desarrollado técnicas con el propoésito de minimo costo econémico y
energético, el cual no requiere de una fuente de energia aplicada. Tal sistema consiste en la
instalacion de un tanque de purificacién que habiten microorganismos anaerébicos, luego,
el agua pasaria al suelo, en donde se ha dispuesto una caja con piedrecillas, conectado a
una tuberia. La disposicion de varios de estos sistemas en serie lievarian a un sistema de
purificacién de aguas contaminadas. Experimentalmente, se ha utilizado una muestra de
agua con la siguiente caracteristica, BOD 200mg/it, N 50 mg/lt y P 5mg/it af ingresar al
sistema. A la salida, se midié nuevamente y se obtuvo BOD 5§ mg/it, N 5 mg/ity P <0.1 mg/it.
Cabe destacar que para la estrategia de control de la eutroﬁcécion, el objetivo es obtener en
los alcantarillados o en los tanques combinados de purificacion N 10 mgfity P <1.0 mg/t.

Con este método, se puede disminuir el costo de instalacién y mantencion a menos de
la mitad de un sistema de comtin de método de lodo activado. En cuanto a energia eléctrica
que utilizaria es menos de 1/10 del sistema método de lodo activado, debido a que solo se
necesitariauna bomba para ingresar el agua al sistema de tratamientos de suelo o de plantas.
Sin embargo, es necesario un amplio terreno, y quizds eso aumentaria el gasto,
descompensando el bajo consumo de energfa eléctrica. Para el tratamiento de aguas, es
necesario oxigeno, y para ello se debe elegir entre usar oxigeno natural del aire o incorporar
mediante una bomba. En caso de un tratamiento de suelo, se indica que es necesario un
amplio terreno, 10 veces mas que el sistema método de lodo activado, y el tiempo requerido
para purificacién es mayor, requiriendo de mas terreno si se utiliza el método de tratamiento
con plantas. Ademas, en el caso de tratamientos de suelo, si se incorpora demasiada
cantidad de agua, se saturaria. Es decir, si hay mucha materia orgé-niw en el agua
contaminada, aumentarian los hongos y las bacterias que ocuparian los poros del suelo. Si
se incorporan lombrices a este suelo, ayudaria a la aireacion del suelo. Esto es debido a que
las lombrices se alimentarian de estos hongos y bacterias, ademas de qde abren espacios al
moverse. Sin embargo, la capacidad de abrir espacios es limitado.

Comparando las aptitudes para las condiciones de contaminacion, el tratamiento de
suelo seria optimo funcionalmente, y también hay un efecto de filtracion del agua a través de
la tierra. En casos de tratamientos con plantas, se ha visto que el tratamiento de cultivo
hidropénico con berros, es 10 veces mas eficaz que con cafias.

a.2) Estrategia de la Laguna Aireada: este método consiste en ingresar agua contaminada a una

laguna de poca profundidad, suministrando oxigeno natural o artificiaimente, fomentando el

tratamiento de materia organica por organismos biolégicos. La laguna se utiliza tanto como

grandes lagunas o como piscinas de pre-tratamiento de aguas servidas. El principio es el mismo,



pero el organismo biolégico utilizado varia ampliamente, desde plantas acuaticas como berros o
cafias, a microorganismos aerébicos. En casos de utilizar microorganismos anaerdbicos, se le
denomina estanque de estabilizacion (stabilization pond). El método de eco-ingenieria
mencionado anteriormente es un tipo de método de la laguna aireada.

En conceptos amplios, esta laguna aireada es establecido no solo en las fuentes de
contaminacion, sino que también en las rutas de distribucion, o en campos de cultivo previos a los
canales de irrigacion.

b) Estrategias de control en rutas de distribucion.

b.1) Estrategia de control en lagos y pantanos: en lagos y pantanos, debido al escaso movimiento
del agua, las sales nutritivas sedimentan, la temperatura superficial del agua aumenta.
Condiciones que son optimas para la reproduccién de plancton vegetal, y hace que aumente la
posibilidad surgimiento dafios a causa del proceso de eutroficacion. En especial los lagos
artificiales como represas, se observan frecuentemente casos de eutroficacion debido al estrato
vegetal natural existentes en el fondo previo a la construccion de ellas, y la fuente de nitrébgeno y
fosforo es abundante.

Una estrategia representativa para lagunas de almacenamiento hidrico, es el tubo de
inyeccion intermitente de aire. Para ello, se dispone de un tubo cilindrico en el fondo de la iaguna.
Desde la superficie terrestre se manda aire al fondo mediante un compresor de aire. Una vez
acumulada cierta cantidad de aire en el fondo, este pasa a través del tubo y emana. El
movimiento de agua que genera este impulso de aire produce una corriente circular en todo la
laguna. Como resultado, la fase acuatica superior baja a fases inferiores, generando un
movimiento vertical del agua. Los efectos, aunque depende de los casos, son los siguientes.

® Al entrar aguas superficiales a zonas mas profundas, se intercepta la energia solar y se
limita la reproduccion del plancton vegetal.

® Se incorpora oxigeno a zonas profundas lo cual acelera la desoombosicién de materia
organica del lodo que esta en el fondo.

¢ Se uniforma la temperatura de las fases acuéticas superiores e inferiores, manteniendo
estable la temperatura del agua.
Con la generacion de corriente de agua el habitat del plancton se desorganiza.

Al generarse olas en la superficie, se evita el paso de energia solar al fondo de la laguna.
Dentro de los efectos mencionados, el que se dice ser mas efectivo es la intercepcion

de energia solar mediante la generacion de corriente de agua vertical. Para ello, se estima
necesario la intercepcion por a lo menos 5 dfas. Por ende, para que obtener un efecto, es
necesario una profundidad del lago de aproximadamente 10 m, para que tome suficiente
tiempo en la circulacion de agua a fases profundas. En lagunas mas superficiales no se
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espera tal efecto.

El método de inyeccion intermitente de aire es utilizado ampliamente en lagunas de
almacenamiento de pequefia escala como son las represas. Ademas de los resultados
positivos, el mantenimiento es simple, ya que como maquinaria, solo se requiere la
instalacién de un compresor de aire. En cuanto a su instalacion, junto con la selecciéon del
equipo de acuerdo a la dimension de la laguna, forma, nivel de calidad de agua, es necesario
determinar el numero de compresores a instalar.

Como otra metodologia para lagos y lagunas, se utiliza también el sistema con plantas
acuaticas, que se mencionara en forma aparte. Este sistema es ejecutado en zonas
puntuales con evidente contaminacion dentro de la totalidad del lago. Ademas, se realizan
métodos de eliminacién de plancton con mallas especiales o filtros de cilios largos. También
se estan estudiando métodos como utilizacion de peces o animales primitivos que se
alimenten de este plancton. Sin embargo, puede presentarse casos en que también se
alimenten de plancton animal y aumente ciertas especies de plancton vegetal. Y esto
afectaria al equilibrio de los seres de ese habitat, por lo tanto es de suma importancia hacer
un detallado estudio y tomar las precauciones necesarias para tal decisién. En caso de
peces hay que considerar también su ciclo de reciclaje, por ejemplo ver si son aptos para el
CONSUMO O No.

b.2) Estrategias en rios: en rios o canales de riego, no se observan casos de produccion de
plancton vegetal como en lagos y lagunas. Sin embargo, como son rutas de distribucién de agua,
siendo este transporte una funcion fundamental en la naturaleza, es importahte para evitar la
eutroficacion en estos lugares. Para ello, se mencionan 2 métodos. El primero es utilizar los rios
o canales de regadio como lugar de tratamiento. El segundo es, tratar las aguas en orillas de rfos
o fuera de la zona acuatica y luego devolverias purificados a su cauce normal.

El primer método, es disponer de un material de contacto en zonas de rios o canales de
riego que tengan baja velocidad. Se eliminan los compuestos DBO, que son materia organica y
sélidos en suspensién (SS), mediante los microorganismos que crecen en material de contacto
formando una pelicula biolégica. La metodologia mas comun era el tratamiento de purificacion
con piedras. Este método consistia en disponer piedras en el fondo, y los microorganismos que
se adherian a estas piedras actuaban como filtros biol6gicos. Como material de contacto,
también se utilizaban fibras tipo cuerda, materiales plasticos o carbon, cada uno con
caracteristicas que activan la reproduccion de los microorganismos. Por ejemplo, en las fibras
tipo cuerda, las pequefias fibras individuales aumentan la superficie de contacto. En el centro se
adhieren los microorganismos anaerébicos y en la superficie los aerébicos. Formando asi una
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cadena equilibrada, disminuyendo también la produccion de lodo contaminado. El carbén
contiene muchos orificios, lo cual aumenta la superficie de adhesion. Debido a que es ievemente
alcalino, facilita el crecimiento de microorganismos. Sin embargo, el problema que presenta este
método, es cuando aumenta la velocidad de crecimiento de los microorganismos en material de
contacto, se forma una gran capa, lo cual disminuye la superficie de adhesioén. Esta capa puede
desprenderse y ser transportados por la corriente, 0 se quedan en el lugar produciendo un olor
desagradable. Por lo tanto, es necesario considerar también una limpieza de material de contacto.
Adicionalmente, en los ultimos afios, en lugares especificos donde hay un gran aumento de
materia organica, se estan estudiando las posibilidades de incorporar aire desde la superficie
terrestre para aumentar los microorganismos aerébicos y asf ‘aumentar la capacidad auto
purificacion.

El segundo método, de instalar un sistema aparte a los lados del rio 0 canal para
purificar las aguas y luego devolver al cauce original, presenta la ventaja de hacer mas eficiente
la purificacion natural en un medio artificial, al igual que la facilidad de manejo de purificacion o
tratamiento de lodo contaminado en ella. Por ejemplo, se puede construir un canal de cemento al
lado del rio, en donde se disponen cuerdas o material de contacto de plastico con forma de panal
de abeja, donde se efectua la descomposicién de materia organica por microorganismos y
también se precipita los materiales que estan en suspension. En todos estos sistemas, se disefia
tambien para poder eliminar el lodo contaminado.

El problema que presenta este método, es que se requiere de un espacio de
construccion al lado del rio o canal, y hay un costo de construccién y mantenimiento.

Ahora, la estrategia en rios tiene como objetivo el tratamiento de materia orgénica, por
lo que no se espera el tratamiento de nitrégeno y fésforo. A modo de ejémplo, se puede
mencionar un acueducto con material de contacto, cuya agua de entrada presentaba DBO 10-30
mg/it. El porcentaje de eliminacién fue DBO 50-70%, N-T 16-22%, SS 70-90%, P-T 15-18%.
Comparando el BOD y SS con N-T y P-T, se observa que casi no hay eliminacion de estos
ultimos.

c)Estrategias de control en campos de cultivo

En caso de que liegue agua contaminada al campo de cuitivo desde una fuente de
contaminacion, y a través de canal de riego, con nitrégeno, fésforo y ademas con plancton
vegetal originado por los anteriores, es necesario hacer un tratamiento previo a la entrada al
campo. La caracteristica que tiene esta estrategia en el campo de cultivo, es que requiere de
gran superficie y reduccién del cargo del receptor de aguas limpias, que en este caso seria el
agricultor. Adicionalmente, en los ultimo afios, se solicita poner atencion en la apreciacion del
paisaje. En este sentido, en campos de cuitivo se suele utilizar la metodologla de la laguna
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aireada. En otras palabras, es un método de purificacion de aguas mediante plantas

acuéticas en lagunas poco profundas.
¢.1) purificacion de aguas mediante el uso de plantas acuaticas: se sabe que en los rios, los
microorganismos juegan un rol muy importante en el tratamiento de purificacion de aguas, sin
embargo, las plantas acuaticas también realizan su aporte. Las plantas acuaticas absorben
directamente el nitrégeno y el fosforo. Con su tallo disminuye la velocidad del caudal acelerando
la precipitacion de las materias en suspension (SS). Las hojas interceptan la luz. La presencia de
estas plantas hace que aumente la poblacién de microorganismos, y a través de sus tallos y
ralces suministran oxigeno al fondo.

Para este método, se plantan water hyacinth, cafias, berros, papiro, kenaf, entre otros.

Para la eleccion de la especie, se debe tomar en consideracion los siguientes puntos.

¢ Capacidad de absorcién de ios elementos a absorber.
Adaptabilidad de la especie en el lugar de establecimiento.
Metodologia de eliminacién de rastrojos

Posibilidad de utilizarlos como plantas comestibles

Posibilidad de combinar con otras técnicas de tratamientos de agua.
Como ejemplo de este tipo de estrategia, se puede mencionar el uso de water hyacinth,

que ademas es uno de los mas experimentados. Esta pianta tiene una gran capacidad de
absorcion de nitrégeno y fosforo, sus hojas interceptan bastante bien la luz. Sin embargo, en
Japon, esta especie se seca en invierno, y su eliminacién ha sido un gran problema. Se han
propuesto varios métodos de utilizacién de este rastrojo, tales como incorporacién a la tierra
como abono organico, alimento para ganado, alimento para peces, pero aun no se ha encontrado
una solucién definitiva. -

Por ofro lado, en campos de cultivo, se utiliza bastante el almacenar aguas de canales
de riego en lagunas o tanques. En estas lagunas o tanques es donde se reproducen faciimente
los plancton vegetales, por lo tanto es importante tapar estos para evitar la exbosicién aluz solar.

4. Palabras finales

En el presente informe, se mencionaron unas cuantas estrategias de control para evitar
malas influencias en la agricultura causado por el exceso de nitrégeno y el fosforo. Sin embargo,
es posible que actualmente hayan otras metodologlas mas eficaces y que este informe no sirva
como referencia. Particularmente en Chile, en donde zonas del norte al centro la precipitacion es
escasa, y por ende también el agua de riego, posiblemente la purificacién de aguas mediante
plantas acuaticas sea bastante dificil. Actuaimente, el Servicio agricola y Ganadero (SAG) del
Ministerio de Agricultura, esta estudiando la posibilidad de utilizar bio-filtros de alamos y alfalfas,
que tienen gran capacidad de absorcion de nitrégeno, y se estima que mejorara la calidad de -
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agua tanto superficial como subterranea. En el caso de Chile, el mejoramiento de calidad de
aguas superficiales y subterraneas es un tema de gran importancia. Las aguas subterraneas, a
diferencia de las superficiales, son dificiles de tratar con estrategias de control en rutas de
distribucion, por lo que se ve la importancia de aplicar una estrategia de control en la fuente
contaminacion.

No obstante, como ensayo general, se estima que se han mencionado la mayoria de
los métodos de eliminacién de nitrégeno y fosforo. El siguiente trabajo seria, a partir de las
metodologias mencionadas, encontrar formas de combinacion de estrategias de control que
consideren el medio ambiente natural y social de la zona, o ir realizando adecuaciones a un
método ya pre-establecido. Para ello, es necesario la coleccion de datos fidedignos y una
conversacion con los residentes de la zona y los ejecutores responsables de las estrategias de
control.

En Chile, los datos de calidad de agua varian segun la zona, y se estima que hay
suficiente informacién al respecto. Sin embargo, el problema es que esta informacién no esta al
alcance de todo el publico. Cada institucion tiene sus propios datos, y la diseminacion de ella es
insuficiente, por lo que seria necesario mejorar el sistema de difusién de fa informacién. Se
entiende que al ser una institucién administrativa independiente, sea necesario resguardar sus
pertenencias, sin embargo, la informacién deberia difundirse en forma gratuita y amplia,
aumentando la eficiencia administrativa y financiera de todo el pals.

Continuamente, el caso de Chile, se estima necesario establecer una normativa
ambiental y de liberacién de desechos relacionados con el nitrégeno, el fésforo y la eutroficacion.
El aceleramiento de la eutroficacion, no solo provoca dafios en la agricultura o en el medio
ambiente, sino que también hay riesgos en la salud humana, por ejemplo la produocién deNO3y
toxinas liberadas por algas Microcystis, generando un problema bastante serio.

Finalmente, aunque se desvia un poco del punto de vista de la eutroficacion, cabe
mencionar el problema causado por bacterias coliformes. En Chile, en cuanto a la cantidad de
coliformes, SAG ha establecido una normativa que permite el cultivo de especies especificas
como la lechuga, bajo condiciones de <1000 MPN/ml, debido al dafio que provoca en el ser
humano y a las restricciones para la exportacion. Estas bacterias son eliminadas en parte por la
eliminacion de SS o materia organica. Sin embargo, en tratamientos con microorganismos o
plantas, la eliminacion es insuficiente y se requiere de una estrategia adicional.

Como estrategia de control de estas bacterias, se mencionan principaimente 3.
® Desinfeccién con cloro: este es un tratamiento de bajo costo, y se utiliza masivamente el los

tratamientos de aguas servidas. El problema es la posibilidad de produccion de
tri-halo-metano, que es cancerigeno, y también el aceleramiento de pudriciones de
maquinarias y tuberias.
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® Esterilizacion con ozono: este método no tiene los problemas anteriores, pero es de alto
costo. La desventaja es que es necesario descomponer el 0zono no reactivo, y no tiene

efectos prolongados de esterilizacion.

® Esterilizacion con luz ultravioleta: este método tampoco tiene los problemas de la
desinfeccion con cloro, pero también es de alto costo y no tiene efectos prolongados de

esterilizacion.

Por consiguiente, para la eleccion de alguna de las estrategias anteriores se debe
estudiar segtin la necesidad. Pudiendo tambien complementarse con las estrategias de control
de eutroficacion para asegurar la salud de la poblacion, la seguridad de los productos agricolas y
recuperar el medio ambiente natural.
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Se realiz6 en el sitio, una investigaciéon sobre la Metodologia para la Determinacién de
la Calidad del Agua mediante Comunidades Biolégicas en la Cuenca del Rio Maipo,
conjuntamente por la Comisién Nacional de Riego del Ministerio de Agricultura (CNR) y
JICA en Mayo del afio 2003. Posteriormente, continu6 el proceso de identificacion de las
muestras de organismos bénticos y diatomea en la Facultad de Ciencias de la
Universidad de Chile y se informé junto con el resultado del analisis quimico de los
materiales de la agua recogida.

Quisiera manifestarle un respeto hacia las personas y entidades correspondientes, ya
que la cantidad y especies de los organismos que se cuantificaron e identificaron son
enormes, tal como aparecen en el informe publicado por CNR. Para poder retribuir ese
esfuerzo, informaré sobre el resultado de mi propio anélisis. Los objetivos de este
andlisis son los siguientes:

(1) (Es posible determinar los organismos indicadores en diferentes grados de la
calidad del agua del Ri Maipo, referente a los organismos biolégicos y diatomea?

(2) ;Es posible establecer la Metodologia para la Determinacién de la Calidad del Agua
mediante Comunidades Biolégicas, a través de la utilizaci6n del Método Beck-Tsuda
etc., pudiendo determinar los organismos indicadores?

Como ésta es la primera investigacién de esta indole, no va a ser posible cumplir

cabalmente los objetivos, sin embargo, es importante que tenga sentido como una

prueba.

1. mentari e bre idad del Rio Maipo:

Esta investigacion se realiz6 en el Rio Maipo, en 23 puntos del agua arriba al agua abajo



y en 7 puntos de los afluentes. El resultado, desde el punto de vista del anilisis quimico
y biolégico, fue el oligosaprobio que corresponderia principalmente al agua arriba en el
punto M-7. Posteriormente, hacia el agua media, aparece el polisaprobio entre los
puntos M-8 y M-9. y finalmente, aparecen alternativamente f mesosaprobio y «
mesosaprobio desde el punto M-10 (ver informacion publicado por CNR). Para confirmar
la relacién entre los diferentes grados de calidad del agua determinados mediante
organismos biolégicos y andlisis quimico para calidad del agua es;

- Oligosaprobio - - - - DBO 5 menos de 2.5ppm

- B mesosaprobio - - -DBO 5 2.5 — 5ppm

- amesosaprobio - - -DBO s 5— 10ppm

- Polisaprobio - - - - - DBO s més de 10ppm

Se utiliza el DBOs como parametro en el andlisis quimico de calidad del agua, debido a
que es ocupado para esos fines en el tema de la contaminacién organica de los rios y el
estudio referente con los organismos estd bastante avanzado. Ademés del DBOs, como
paradmetro, se utilizan Nitrégeno total (T-N), Fésforo total (T-P), Carbén total (T-C) etc.
pero, en este informe, nos concentramos principalmente en el DBOs, ya que hay pocos
datos comparables.

En cuanto a la correlacion entre DBOs, y T'N etc., naturalmente, si DBOs fuera mayor,
los dem#s también tienden a serlo. Sin embargo, en esta investigacién, no se demostrd
esa tendencia (ver detalle en el dato adjunto). Este es uno de los problemas del analisis
quimico que da el resultado de un solo momento, se necesitan varios analisis por periodo
prolongado para saber la media del punto del muestreo.

Los elementos importantes para investigar la correlacién entre organismos y calidad del
agua son los elementos organicos y los metales pesados, pero afortunadamente para el
estudio, en el rio en cuestién podremos decir que habra poca o ninguna contaminacién a
causa de los metales pesados. Esto se debe a que los resultados del analisis para todos
los items (Al, As, Cu, Cd, Fe, Pb y Zn) fueron, salvo un punto (M-3 Cd), inferiores que los
estandares establecidos en Chile como Estandares para Aguas de Regadio, Requisito
para al Agua Potable y Norma de residuos liquidos industriales. Naturalmente, no se
puede diagnosticar con un solo muestreo de una investigacion, y tampoco negar que
exista la posibilidad de la contaminacién por los metales pesados fuera de los items
analizados, pero basicamente, podemos considerar que, el caso de este rio, determinara
los organismos por contaminacién orgianica sblamente.



2. Posibilidad de definir los organismos indicadores:

Como un comentario general, del resultado de las investigaciones en varios paises del
mundo, notamos una tendencia que limita las especies de los organismos seguin el grado
de contaminacién orgdnica en el rio. Sin embargo, dependiendo de la especie, existen
unos que pueden vivir en diferentes niveles de calidad del agua y otros en los que esta es
un limitante. Dentro de estos, seleccionamos los que habitan en cierta calidad del agua
lo que constituye como los organismos indicadores de ese rio o de alrededores. El
resultado de esta investigacion se traspolé a este fundamento y los resultados son como
sigue. V

Para el andlisis, se refirié a los resultados de los 23 puntos en la corriente principal del
Rio Maipo. Tenia prespuestado verificarlo con el de 7 puntos de afluente, pero no se
pudo realizar la inspeccién ya que la calidad del agua de este era practicamente buena y
ademads la formacién del rio era diferente. Por lo tanto, se refiere solo el resultado de la

corriente principal.

(1) Organismo Béntico

Segun la clasificacién de organismos bénticos por parte de la Universidad de Chile, en
informacion adjunta, existen 47 especies incluyendo las que no se pueden determinar.
Hay en total 23 especies luego de eliminar las que no se pudieron encontrar en 23
puntos de la corriente principal y las que se pudo encontrar en solo uno de ellos.
Resumiendo, BDOs, nimero de especie, cantidad por cada punto, en la tabla a
continuacién.

Tabla-1
Condicién de calidad del agua y los organismo béntico total por cada punto de muestreo

Punto | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 (10|11 |12

BDO; | 0.78 136 | 116 [0.78 | 15656 | 097 | 1556 | 1220|440 | 4.07 | 400 | 4.65

Calidnd A A A A A A A D D B B B

Eapecie 9 9 9 1 10 9 6 4 5 1 8 7

Cant. | 683.5 | 728.1 | 776.1 | 1859.3 | 681.6 | 918.6 | 1431.6 | 387.0 | 163.8 | 2818.7 | 5407.5 | 1820.5

13 |14 |15 |16 17 18 19 20 21 122 {23

BDOs; | 330 | 6.79 | 291 | 2.62 3.10 4.85 5.43 7.66 388 349 |349

Calidad B C B B B B C C B B B

Eapecie 6 7 7 17 15 12 12 15 10 12 9

Cant. | 1950.1 | 2365.0 | 3196.4 | 37947.3 | 28933.4 | 16917.0 | 19485.3 | 21052.0 | 5409.4 | 2933.4 | 6835.2




Grado A : Oligosaprobio, B : 8 mesosaprobio, C : « mesosaprobio, D : Polisaprobio

Unidad de la cantidad: numero,” nf, Unidad de DBO;: ppm

Si se ordena por el grado de calidad del agua, como sigue:

Tabla-2 Cantidad promedio de especies y nimero por diferente grado de agua
Calidad del agua A B C D Promedio
Especies Prom. 9 10. 4 11. 3 4. 5 8. 8
Ntmeros Prom. ] 1011, 3 10379.0(114300. 8 ‘270.4 6490. 4
Puntos 7 11 3 2

Del resultado de las tablas, debemos considerar:

@ Hay muy poca cantidad tanto del niimero de especies promedio como de las

cantidades promedio en la clasificacion D que corresponde al polisaprobio. Esto
coincide con que los valores del DBOs en la clasificacion D son tan altos como
122ppm y 44ppm. Sin embargo, es necesario verificar, aumentando el nimero de
andlisis quimicos por que el resultado de otros valores de analisis (conductividad
eléctrica, nitrégeno total T-N, fésforo total TP etc.) no eran tan altos en estos 2
puntos como los de BDOs. Si el resultado de estos andlisis demuestra que la calidad
del agua de estos 2 puntos fuera muy mala, asi vemos que la metodologia para
evaluar la calidad del agua mediante comunidades biolégicas puede ser efectivo
porque se determiné con una sola investigacion.

Sobre el numero de especies, no existen grandes diferencias en la calidad del agua
de A a C, teniendo la tendencia de aumentar ligeramente hacia C. En general, hay
una pequeiia contradiccién de que aumentaria el nimero de especies si la calidad
del agua es mejor. Esto podria suceder por el efecto del ambiente, del agua arriba y
agua media, en donde habitan los organismos bénticos, en vez de la calidad del agua.
Existe la posibilidad de que la condicién en el agua media, tal como la velocidad y
temperatura del rio fuesen mas beneficiosas para que los organismos pudieran
habitar. En cuanto al nimero de especies, tal como se estipulan en varios métodos
de determinacién bioldgicos, hay que considerar las especies mas resistentes a la
contaminacion, y por lo tanto, no se puede determinar correctamente por solo el
namero de especies. Se analizara detalladamente més adelante.

Sobre la cantidad y nimero de especies, hay una tendencia de aumento hacia C

desde A. Sin embargo, esta es mAs notoria que en el caso del niimero de especies.



Podria pensarse que la razén es la misma que en el caso de calidad del agua.

A continuacién, la tabla que muestra la relacién entre cada especie de los organismos
bénticos y calidad del agua.

Tabla-3 Distribucién de los organismos bénticos en diferentes calidad del agua en %

A A B C D

BDOs (ppm) 1> 1-2.5 2.5-5 5-10 1<
Acari indet. . 14.7 47.2 38.1
Athericeidae indet. 28.1 63.9 7.9 -
Biomphalaria sp. - - 100.0
Blephariceridae indet. 89.3 10.7 - -
Camelobaetidius sp. - - 16.3 83.7
Chironomidae indet. 6.7 4.7 39.9 47.1 1.7
Collembolla sp. . - 91.8 8.2
Deceptiviosa sp. 59.1 40.4 0.5 -
Dugesia sp. - - 470 53.0
Elmidae indet. 0.4 0.3 19.9 79.5
Empididae indet. 475 5.7 37.8 5.1 39
Ephrydidae indet. - - 39.5 60.5
Gundlachia gayana - - 88.5 11.5
Hirudinea sp. - . 499 50.1
Hydra sp. . - 13.2 86.9
Hydrobiosidae indet. 79.7 20.3
Littoridina cummingi - - 97.8 22
Meridialaris sp. 8.7 91.3
Metrichia sp. - . 5.6 944
Nais sp. 0.3 0.2 58.9 40.4 0.3
Nematode indet. - - 72.2 27.8
Notoperlopsis sp. 32.6 66.6 0.8 -
Physa sp. - - 25.8 74.2
Psychodidae indet. - - 13.2 57.5 29.3
Simuliidae indet. 109 50.4 30.2 - 8.6
Smicridae sp. 2.3 16 22.1 74.0 0.1




En esta tabla, el oligosaprobio se separé en A’y A, para poder distinguir cada organismo
en diferentes calidades del agua. De este resultado, se puede observar claramente que

existe una correlacion entre los organismos que pueden habitar y sus correspondientes

grados del agua. Como se podrian determinar los organismos indicadores, los siguientes

son los planes a seguir.

La idea es aplicar 2 tipos de Método de Beck-Tsuda (ver informacién adjunta sobre

Método Beck-Tsuda).
Cuadro—4 Niveles de indicadores de Organismos Bénticos (2 tipos)
Especies Clase Comentario
Acari indet. 1 Casi todos en B y C, pero habitan solo en un punto de A.
6 puntos en total, menor cantidad.
Athericeidae indet. I | Mayor cantidad en A, pero también habitan en A’ y B.
9 punots en total, menor cantidad.
Biomphalaria sp. 1 | Habitan solo en 3 puntos de B. Menor cantidad.
Blephariceridae indet. i Habitan en 3 puntosde A’y en un punto de A, con menor escala.
Camelobaetidius sp. 1 Habitan en 4 punots de B y en un punto de C. Mucha cantidad en C.
Chironomidae indet. I | Especie predominante que habitan desde A® hasta D, con abundacia.
Mayor cantidad en By C, y el mayoren D.
Collembolla sp. 1 Habitan en 4 puntos de B y en un punto de C, con la cantidad
medianamente abundante.
Deceptiviosa sp. I Habitan en 3 puntos de A’y A, y en un punto de B. Pocos en B.
Dugesia sp. I Habitan en 4 puntos de B y en un punto de C, con la cantidad
compartida.
Elmidae indet. I Habitan en abundacia desde A’ aC, con mayor cantidad enC.
Empididae indet. —— | Habitan en abundacia desde A’ aC, con mayor cantidad en A’y B.
No podria asignarlo como organismo indicador, de este resultado.
Ephrydidae indet. I Habitan en 4 puntos de B y en un punto de C.
Principalmente en B, con menor cantidad.
Gundlachia gayana 1 Habitan en 3 puntos de By en un punto de C.
Principalmente en B, con menor cantidad.
Hirudinea sp. I { Habitan en un punto de B y en 2 puntos de C.
Cantidad compartida, pero menor escala en ambos.
Hydra sp. I Habitan 5 puntos de B y en 2 puntos de C.

Pricipalmente en C, pero abundancia en ambos.




Hydrobiosidae indet. Habitan en 5 puntos en A’ y A juntos, con menor cantidad.
Littoridina cummingi Habitan en 3 puntos de B y en 2 puntos de C.
Especialmente mayor cantidad en M-16.
Meridialaris sp. Habitan en 5 puntos en A’ y A juntos, con la cantidad promedio.
Metrichia sp. Habitan en 6 puntos de By en 2 puntos de C, con mayor cantidad en C.
Nais 8sp. Uno de los especies representatives que habitan en abundacia desde A’
hasta D. Mayor cantidaden By C.
Nematode indet. Habitan en 4 puntos de B y en un punto de C, con menor cantidad en C.
Notoperlopsis sp. Habitan en 7 puntos totales de A'y A, y en un punto en B con catidad medio.
Physa sp. Habitan en 6 puntos de B y en 3 puntos de C, pricipalmente en C.
Mayor cantidad.
Psychodidae indet. Habitan en 2 puntos de B y en un punto de C y pocos en D. Menor cantidad.
Simuliidae indet. Habitan en abundacia desde A’ a D. Dificultad para determinar I ol
Smicridae sp. Uno de los especies representativos que habitan en abundacia desde A’ a
D con mayor existencia en C.

I : Especies Tolerantes a la contaminacién (B, Cy D por calidad del agua)
Il : Especies Intolerantes a la contaminacién (A’ y A por calidad del agua)

Como se aprecia en la tabla-3, los organismos bénticos, exceptuando Empididae Indet.,
se clasifican en 2 tipos vistos en la tabla-4. Este fenémeno es muy notorio desde el
resultado de esta investigacién (no esté confirmado en el caso de Simuliidae Indet.). Sin
embargo, es preferible realizar 4 andlisis estacionales, en vez de uno solo en otofio, para
asegurar la correlacion entre la calidad del agua y los organismos bénticos, ya que con
un solo resultado del anilisis DBOs se puede tener alguna incognita por no tener
consistencia del andlisis quimico, ademés de la existencia de una menor cantidad de
especies. Es importante comparar este resultado con los organismos indicadores de
otros paises, ya que la probabilidad aumenta si lo consideramos desde el punto de vista
biolégico. Podemos creer que, continuando las investigaciones, es muy probable

determinar los organismos indicadores. Aqui es.donde esta investigacién adhiere mucho

significado.

De las 4 especies que habitan en la categoria D (polisaprobio), 3 de ellas se observaron
también en la categoria A’ (« oligosaprobio). En general, como no podrian habitar las
especies polisaprobios en un ambiente oligosaprobio, la duda queda. Una tarea para

futura investigaciones.




Mientras la tabla-4 es la clasificacién de los organismos indicadores con 2 tipos, por el
Método Beck-Tsuda, la siguiente tabla-5 es por el Método Puntle u. Buck con 4 tipos.

Tabla-5 Niveles de indicadores de Organismos Bénticos (4 tipos)

Especies Clasicicacion Especies Clasificacion
Acari indet. 2 (2. 5) Hirudinea sp. 3 (2. 5)
Athericeidae indet. 1 Hydra sp. 3
Biomphalaria sp. 2 Hydrobiosidae indet. 1
Blephariceridae indet. 1 Littoridina cammingi 2
Camelobaetidius sp. 3 Meridialaris sp. 1
Chironomidae indet. 4 (2~4) Metrichia sp. 3
Collembolla sp. 2 Nais sp. 2 (2~4)
Deceptiviosa sp. 1 Nematode indet. 2
Dugesia sp. 3 (2. 5) Notoperlopsis sp. 1
Elmidae indet. 3 Physa sp. 3
Empididae indet. 1 (1. 5) Psychodidae indet. 4 (2~4)
Ephrydidae indet. 3 Simuliidae indet. 4 (1~4)
Gundlachia gayana 2 Smicridae sp. 3

4: Polisaprobio = 3 a mesosaprobio 2! S mesosaprobio 1: Oligosaprobio

Comparado con el método de clasificacién por 2 tipos, éste método de 4, aumentaria la
duda, por tener méas opciones. Especialmente, en relacion a los casos de especies
habitables en el polisaprobio. Con la marca (--) estan las especies de la clacificacion
dificil. Sin embargo, es posible clasificar claramente, mas de la mitad, aun siendo la
clacificacién de 4 tipos. Como no se pretende determinar todos organismos indicadores,
es posible solo seleccionar los organismos indicadores idoneos de esta lista. Sin
embargo, la cantidad de especies de los organismos indicadores serd demasiado pequeiio
por el resultado de esta investigacién (clasificacién de 4 tipos).

(2) Diatomea

Dentro del Fitoplankton, diatomea aparecen ampliamente desde el agua oligosaprobio
hasta el polisaprobio, y muchos investigadores han estudiado la forma de aparicion por
calidad del agua. Por lo tanto, es posible determinarlo como el organismo indicador para
la clasificacién de calidad del agua de rio, al igual que los organisms bénticos.

En esta invstigacion, se clasificé 102 especies de diatomea. Hay en total 46 especies
luego de eliminar las que no se pudieron encontrar en ninguna parte y las que se pudo
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encotrar en solo uno de ellos. En la tabla-6 se comparé el niimero de células por especie

por la calidad del agua, igaul que en el caso de los organismos bénticos. Se indico

también la proposicién de la clasicicacién. En esta proposicién de clasificacion, se utilizo

la de 3 tipos, ya que tiene antecedentes en la determinacién de la calidad del agua

utilizando el diatomea.

Tabla-6  Distribucién y Clasificacién de Algas por calidad del agua (3 tipos) %

Especies A B. C D Clacificacién

BDOs (ppm) 2.5> 2.5~5 5~10 10<
Achnanthes speciosa 49.6 50.4 I
Achnanthes 70.2 13.7 28.5 n
submarina
Achnanthidium 92.8 6.9 0.1 0.2 I
minut-
Amphora spp 75.6 17.7 6.7 I
Brachysira aponina 98.6 14 m
Cocconeis placentula 2.3 93.6 4.1 I
Cymbella affinis 31.5 68.5 II
Cymbella helvetica 99.9 0.1 111
Cymbella pusilla 5.2 94.8 i
Cymbella spp 100.0 m
Denticula elegans 90.7 9.3 114
Denticula kuetzingi 60.6 6.8 218 10.9 I
Denticula valida 6.5 93.5 I
Diatoma moniliformis 88.0 0.5 9.7 1.8 I
Diatoma vulgaris 98.8 1.2 I
Encyonema minutum 100.0 m
Encyonema silesiacum 100.0 )i
Fragilaria brevistriate 100.0 n
Fragilaria pinnata 56.7 3.1 40.2 I
Gomphonema angust- 91.7 8.3 m
Gomphonema angustu 92.2 7.8 I
Fragilaria brevistriate 72.9 0.2 0.1 26.8 I
Gomphonema parvulu 57.1 429 I
Gomphonema spp 204 75.5 09 3.2 I
Melosira varians 86.0 14.0 I




Navicula atomus 0.3 96.1 3.7 1
Navicula capitatora- 99.0 1.0 I
Navicula cryptotenella 31.6 66.5 1.9 1
Navicula gregaria 6.3 88.8 4.0 0.8 I
Navicula lanceolata 4.5 87.0 8.5 i
Navicula spp 3.5 80.9 14.1 1.5 i
Navucula symmetrica 100.0 I
Navicula tripunctata 6.7 88.2 6.1 I
Naviculaceae 93.1 6.9 m
Nitzschia bacillum 97.1 2.9 m
Nitzschia dissipata 8.4 91.3 0.3 I
Nitzschia inconspicua 4.3 93.1 2.6 I
Nitzschia palea 6.7 44.7 48.6 I
Nitzschia spp 7.8 77.4 10.7 4.1 I
Nitzschia valdecostata 19.0 8.3 72.6 1
Planothidium spp 49.0 7.8 43.1 I
Reimeria sinuata 100.0 I
Phoicosphenia abbrev- 100.0 I
Rhopalodia conatricta 95.0 5.0 m
Surirella ovalis 65.9 32.9 1.2 I
Suriella sella 52.0 9.5 36.8 1.7 I

A : Oligosaprobio B : g mesosaprobio C: a mesosaprobio D : Polisaprobio

Clasificacién I : Diatomea tolerante al agua contaminada

Clasificaciénlll : Diatomea intolerante al agua contaminada
ClasificaciénII : No determinados como I o ITI

Se omitieron algunos nombres de especies

Observando la tabla-6, se puede concluir que existen varias especies apropiadas para la
clacificacion de 3 tipos como organismos indicadores. Sin embargo, tal como se
establecié en el caso de los organismos bénticos, la confiabilidad del resultado de la
clasificacion esti en duda puesto que queda una interrogacion en los valores del BDOs si
son promedios. Ademas, como se hizo una sola investigacion en otofio, hay interrogantes
por lo que se debe continuar con las investigaciones para mayor confiabilidad. En
cuanto al contenido de la tabla, hay 4 especies de diatomea tolerantes al agua
contaminada, y otras 12 intolerantes al agua contaminada y otras 30 que no

corresponden a ninguna de las clasificaciones anteriores. Segin el estudio hecho en
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Japdn, la existencia de especies no tolerantes es mayoria absoluta, por lo que se
necesitan mas investigaciones para saber donde estd el problema, diferencia de la

region, etc.

3. Posibilidad de establecer la medodologia para la determinacién de calidad
del agus mediante comunidades biolégicas:

Tal como se ha manifestado hasta ahora, la posibilidad de determinar los organismos
indicadores es alta. A pesar de estar todavia en etapa de proyeccion, se pudo obtener el
resultado esperado de esta investigacién. Acumulando los datos y con la deliberacién, se
puede esperar mayor presicién. Por otro lado, consideramos la siguiente determinacién

mediante comunidades biol6gicas.

(1) Organismos bénticos

La metodologia para la determinacién de calidad del agua mediante comunidades

bioldgicas utilizando los organismos bénticos, existen el Método Beck-Tsuda, el Método

Puntle u. Buck y el Método Marvan (existen varias mas), y las caracteristicas son las

siguentes. El detalle del cdlculo en la informacién adjunta.

Método Beck-Tsuda® Se separan las especies recogidas en tolerantes e intolerantes. Se
considera doble la cantidad de las especies intolerantes y luego se suma esta cantidad
con la de las especies tolerantes. Resulta ser oligosaprobio siendo mayor el niimero.
La idea es dar doble de valor a las especies intolerantes y no dar importancia a la
cantidad total ni al peso.

Método Puntle u. Buck: Se separan las especies recogidas en 4 clasificaciones de calidad
del agua, evaluandolos de 1 a 4 puntos. Ademaés, se clasifica la frecuencia de apariciéon
en 3, poniendo de 1 a 3 puntos. Se multiplica, se suman estos ntmeros y luego se
divide por la suma de la frecuencia de aparicién. La menor cifra sera el oligosaprobio.
Su caracteristica es que da la importancia a la calidad del agua existente y tomar la
frecuancia de aparicién como un elemento para determinar.

Método Marvan: Se determina por la frecuencia de aparicién por especie recogida en 4
clasificaciones. Al mismo tiempo, se clasifican los valores como indice de la
confiabilidad como indicadores, poniendo nota de 1 a 4. Se determina el mejor nivel de
calidad del agua tomando en cuenta la cantidad de especies. La idea es considerar el

valor del especie indicador y cantidad de especies.

Al aplicar estos 3 métodos en esta investigacién, veremos que el Método Puntle u. Buck
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es dificil de adaptar ya que los puntos de muestreo fueron pocos. Esto se debe a que,
dentro de 23 puntos existian solo 3 de o« mesosaprobios y 2 de polisaprobios. En cuanto
al Método Marvan, después de haber hecho el calculo estimativo, determinamos que no
era idoneo para la clasificaciéon de la calidad del agua ya que, en esta investigacién, las 3
especies Chironomidae indet., Nais indet. y Smicridae indet. ocupaban més de la mitad
de la cantidad total y no era representativo por tener una influencia fuerte concentrado
en solo 3 especies. Por lo tanto, en esta investigaciéon, usamos principalmente el Método
Beck-Tsuda.

En primer lugar, se calculé con el Método Beck-Tsuda, los 2 tipos de organismos
indicadores y especies aparicidos en cada punto que se estipula en la tabla-4. Para ser

més exacto, se dividié el oligosaprobioen a y B.

Tabla-7 Célculo por el Método Beck-Tsuda (1) %

Punto 11213} 4516 7] 81i9{to|11]12

Clasificacion Al Al aAln AlA ]l Al D|D|B] B B

Acari indet. 1 1

Athericeidae indet. 2 2 2 2 2 2

Biomphalaria sp.

Blephariceridae inde | 2 2 2 2

Camelobaetidius sp.

Chironomidae indet. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Collembolla sp. 1

Deceptiviosa sp. 2 2 2 2 2 2 2

Dugesia sp.

Elmidae indet. 1 1 1 1 1 1 1

Empididae indet.

Ephrydidae indet.

Gundlachia gayana ' 1

Hirudinea sp.

Hydra sp.

Hydrobiosidae indet. | 2 2 2 2 2

Littoridina cumming

Meridialaris sp. 2 2 2 2 2

Metrichia sp.
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Nais sp.

Nematode indet.

Notoperlopsis sp.

Physa sp.

Psychodidae indet.

Simuliidae indet.

Smicridea sp.

Total

14

14

13

16

156

14

14

Tabla-7 Célculo por el Método Beck-Tsuda (2)

Punto

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Clacificacion

B

C

B

B

B

B

C

C

B

Acari indet.

1

1

1

1

Athericeidae indet.

Biomphalaria sp.

Blephariceridae inde

Camelobaetidius sp.

Chironomidae indet.

Collembolla sp.

Deceptiviosa sp.

Dugesia sp.

Elmidae indet.

Empididae indet.

Ephrydidae indet.

Gundlachia gayana

Hirudinea sp.

Hydra sp.

Hydrobiosidae indet.

Littoridina camming

Meridialaris sp.

Metrichia sp.

Nais sp.

Nematode indet.

Notoperlopsis sp.
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Physa sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 I
Psychodidae indet. 1 1 1 I
Simuliidae indet. 2 2 2 I
Smicridea sp. 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I
Total 7 7 6 | 17| 14]12 1m|{14j9 12|09

El célculo del valor promedio por la calidad del agua por clasificacién segin la tabla-7:

A =(14+16+14) +3=14. 7

A =(14+13+15+8) +4=12. 5

B =(14+9+7+7+6+17+14+12+9+12+9) +11=10. 5
C =(7+11+14) +3=10. 6

D =(5+5) +2=5

El resultado esta al revés, en parte, entre B (3 mesosaprobio) y C (a mesosaprobio),
pero el resto esta de acuerdo con la teoria del Método Beck-Tsuda que postula: las cifras
seran mayores en los puntos no contaminados. Especialmente, este fenémeno aparece
claramente en A’ y D, por lo tanto, podria sugerir establecer la metodologia para la
determinacén de calidad del agua mediante comunidades biolégicas, adecuando este
método para la region.

Sin embargo, al observar detalladamente cada punto, encontramos algunas
contradicciones con la teoria, como por ejemplo; teniendo mayor cifra, M-16 corresponde
al 8 mesosaprobio (BDOs es de 2.52ppm) y siendo Oligosaprobio el punto M-7 (BDO:s es
de 1.55ppm) tiene sélo 8 puntos, etc.

Esas cifras son menores que las que determiné Tsuda en Japén (mas de 30 para el
oligosaprobio, més de 15 para el  mesosaprobio, mas de 6 para el a mesosaprobio.
Mais detalles en la informacién en el estudio adjunto). Ahora, no habrian problemas
porque la cantidad de especies es menor en esta regién, pero de todos modos es
necesario determinar el valor para la evaluacién.

La razén porque occure el fenémeno de la adversidad en los puntos B y C, es debido a
que hay mas especies habitadas en el punto C. Para corregir este problema, se han
dividido las clasificaciones I y Il y asignado —1 puntos a la especie més tolerante.
Resultado en la tabla-8.
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Tabla-8 Clasificacién del los organismos bénticos (4 tipos)

Especies Clasificacion Especie Clasificacion

Acari indet. -1 Hirudinea sp. -0. 5
Athericeidae indet. 2 Hydra sp. -1
Biomphalaria sp. 0 Hydrobiosidae indet. 4
Blephariceridae indet. 4 Littoridina cummingi 0
Camelobaetidius sp. -1 Meridialaris sp. 2
Chironomidae indet. —0. 5 Metrichia sp. -1
Collembolla sp. Y Nais sp. ‘ -0.5
Deceptiviosa sp. 3 Nematode indet. 0
Dugesia sp. -0.5 Notoperlopsis sp. 2
Elmidae indet. -1 Physa sp. -1
Empididae indet. 2 Psychodidae indet. -1
Ephrydidae indet. -0. 5 Simuliidae indet. 1
Gundlachia gayana 0 Smicridae sp. -1

Se distribuyeron los puntos: 4 al oligosaprobio y — 1 al polisaprobio, de acuerdo a la calidad del agua

Se utiliz6 la tabla-8 y el resultado fué:

A=14. 2 A=9. 1 B=—2. 5 C=—5. 3 D=0

Se ordena claramente desde A’ a C, pero ésta vez se pone al revés el D. Asi, en este
momento, es dificil establecer un método de determinacién con un resultado
absolutamente explicable, por lo tanto, es necesario acumular los datos y con el
método modificado del Beck-Tsuda, establecer cual es el mas idéneo. Deberan
considerarse también los Métodos Puntle u. Buck y Marvan, a medida que se acumulen
los datos.

(2) Diatomea
Actualmente, los métodos de determinacién de la calidad del agua que se conocen son:
@ Se distribuyen los puntos de acuerdo a la clasificacion de especies

I (Diatomea tolerante al agua contaminada) : 4 puntos
I  (Diatomea no clacificadas en I y III) : 2.5 puntos
I (Diatomea intorelante al agua contaminada) : 1 punto

@ Se calcula Indice de Contaminacién S (Saprobic Index) como sigue:
S=Zns / Zn
n: puntos segiin especie (4 — 1)

s: cantidad de los especies
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@ Los parametros de la determinacién de la calidad del agua por el indice de
contaminacion son los siguientes:

Indice de Contaminacién S Clasificacién
1. 0~1. 5 Oligosaprobio
1. 5~2. 5 B8 Mesosaprobio
2. 5~3. 5 a Mesosaprobio
3. 5~4. 0 Polisaprobio

Como los valores de parametros variarian de acuerdo a la region, es importante
recordar que el valor se aumentaré de oligosaprobio a polisaprobio, si aplicara este
método. |

De acuerdo a este, se calcularon los indices de cada punto, tomando en cuenta
Célula/mm? del resultado de la investigacion y tabla-6.

Tabla-9 Indice de la contaminacién del Diatomea por puntos

Punto 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11]) 12

Clasificacion | A | A | A | A | A | A} A| Dp{DpD}|B| B]|B

Indice de 120 | 158 | 183 | 139 | 1.00 | 1.77 | 1.38 | 232 | 227 | 274 | 2.21 { 1.91
contaminacién
Punto 18 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Clasificacién B c B B B B c c B B B

Indice de 121 | 214 | 174 | 210 | 230 | 208 | 246 | 2.50 | 2.28 | 2.15 | 1.54

Contaminacién

Se calcula el indice promedio de la contaminacién por la calidad del agua como sigue:
A=(1.2+1.58+1.83+1.39+1.00+1.77+1.38) + 7 =145
B=(2.74+2.21+1.91+1.21+1.74+2.10+2.30+2.05+2.28+2.15+1.54) - 11=2.02
C=(2.14+2.46+2.50) <+ 3=2.37
D=(2.32+2.27)+-2=2.30

Los resultados se revierten entre C y D, pero otros se establecen correctamente. Sin

embargo, la diferencia de los valores no es significativo. Es posible obtener el método

idéneo para la determinacién de la calidad del agua mediante la acumulacién de los
datos, pero en la actualidad, la confiabilidad es baja. Tal como se establecié en el parrafo

anterior, existe un problema, en este método, del aumento de las especies intolerantes a

la contaminacién, importante es continuar el tema para estudios a futuro.
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4. Restmen del resultado y sugerencias

A través de los resultados obtenidos por la investigacién realizada en organismos
bénticos y los diatomea, consideramos la posibilidad de determinar los organismos
indicadores y establecer la metodologia para conocer la calidad del agua mediante

comunidades biologicas. Lo resumimos como sigue:

@ Se observa alguna inconsistencia en relacién al andlisis quimico de la calidad del
agua entre los elementos obtenidos por el DBOs y otros métodos, hay también
probabilidades de que no esté demostrando el valor promedio en el resultado de ésta
investigacion, se recomienda en continuar con analisis quimicos.

® En relacién a la determinacién de organismos indicadores, existen muchas especies
que son susceptibles al cambio en la calidad del agua, pero de todos modos, es
recomendable continuar acumulando datos para aumentar la precision. Sin
embargo, es sorprendente saber que las especies que habitan en el Polisaprobio,
habitan también en Oligosaprobio: tarea para el futuro.

® En cuanto a la metodologia para la determinacién de la calidad del agua mediante
comunidades biol6gicas, basicamente se puede adaptar el Método Beck-Tsuda para
organismos bénticos, pero como las especies son pocas y existen contradicciones, no
se puede concluir sin tener resultados adicionales posteriores. También es necesario
mas estudios, en caso del diatomea, para establecer los organismos indicadores.

Sin embargo, en los organismos bénticos, la determinacién de los Oligosaprobio y
Polisaprobio se podra establecer aproximadamente por las especies habitantes y
también por la cantidad de especies por esta investigacion. Es recomendable

continuar el estudio en este tema.

Ahora, otras caracteristicas del analisis quimico son: la poca presencia de los metales
pesados y el abundante nitrégeno organico y nitrogeno nitrito en el agua media a agua
abajo. Esto significa que una considerable cantidad de agua servida sin tratar con
menor tiempo afluye al Rio Maipo. Ademés, como los valores del BDOs en los puntos
M-8 y 9 son exageradamente altos (no lo son tanto en nitrégeno y fosforo), se debe seguir
estudiando el tema y si resulta que estos valores son normales, seria necesario

investigar la causa.

Por 1ltimo, quisiera recordarles que el resultado obtenido en esta investigacién es
resultado del gran trabajo de la Universidad de Chile en la indentificacion de los
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organismos. Por eso, quisiera manifestarles mis agradecimientos y respetos por su

capacidad y esfuerzo. Esperamos continuar en la senda de esta investigacion.

Este es un comentario sobre el siguiente informe:

“Metodologia para la determinacién de la calidad hidrica mediante comunidades
biologicas en la cuenca del Rio Maipo” por Comisién Nacional de Riego.

Octubre de 2003.
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METODO BECK-TSUDA

En ambientes de agua dulce, los organismos visibles a simple vista y que habitan
en el fondo de un rio (benthos) son mayoritariamente insectos acuaticos. Ademas entre
otras especies, se observan especies de crustaceos, sanguijuelas, lombrices y moluscos.
Considerando estos organismos como indicadores, mediante el método BECK-TSUDA, es
posible determinar niveles de contaminacién. Este método fue ideado originalmente por
BECK (1955), pero, mas tarde TSUDA realiz6 algunas modificaciones para facilitar su
aplicacién. Existen dos métodos, a y B, los cuales se denominan indice biético (a) e indice
biético(p) respectivamente. |

1. indice biético (a) (biotic index (a))

a) Sacar una muestra del fondo pedregoso de un rio con corriente.

b) Elegir un lugar de muestreo es donde haya mayor cantidad de piedras de tamafios
menor a una sandia y mayor a una mandarina, y cuya velocidad de la corriente sea
100-150cm/seg.

¢) La profundidad del lugar de muestreo debe ser hasta la altura de las rodillas.

d) Estandarizar el 4rea de muestreo. Colocar un marco de metal de 50cm x 50cm en el
fondo del rio, y dentro de esa area, colectar todos los organismos visibles a simple vista.

e) l|dentificar taxonémicamente los organismos colectados. Dividir los organismos en
tolerantes e intolerantes a contaminacion. En el sistema de saprobiotico(saprobic
system), los organismos oligosaprobioticos comesponden a los intolerantes a
contaminacién; los mesosaprobioticos y polisaprobioticos se consideran tolerantes. Las
especies de organismos indicadores que se utilizan en esta clasificacién se nombraran
mas adelante.

f) Para calcular el indice biético, el nimero de especies intolerantes corresponde a Ay los
tolerantes B, entonces,

indice biotico=2A+B

g) Hacer un muestreo 2 veces utilizando el marco de metal de 50 cm x 50 cm, calcular el
indice bi6tico, y se considera como indice bibtico del lugar el correspondiente al mayor
valor numérico.

Los puntos a) la ¢) coresponden a medidas para uniformar lo mas posible las
condiciones medio ambientales del lugar de muestreo.
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El punto f) estd basado en un principio ecolégico (THIENEMANN), el cual
menciona que “ en los lugares con condiciones medio ambientales favorables habita un
gran numero de especies, mientras menos equilibrado sea el ambiente, el nimero de
especies disminuye (aunque aumenta el numero dentro de una misma especie)’. Mientras
mas limpio es el rio, mayor es la diversidad de especies y vise versa. Esta es la razén de
por qué en 2A+B, las especies intolerantes (A) corresponde al doble del valor de los
tolerantes (B).

De acuerdo a los indices bitticos, la clasificacion de los niveles de los medios
acuaticos es el siguiente.

2A+B Niveles
>20 oligosaprobio
1~19 B—mesosaprobio
6~10 a—-mesosaprobio
0~5 polisaprobio

2. indice biético (B) (biotic index (B))

Este método, a diferencia del indice bidtico (a),en el cual s6lo se hace un
muestreo en un area determinada, se procede a colectar la mayor cantidad de organismos
en un punto o lugar de muestreo. Una persona sostiene una red, y otras personas ubicadas
rio arriba remueven las piedras y las hacen rodar. Los insectos adheridos a las piedras se
sueltan, fluyen en direccion de la corriente y son atrapados en la red. Este método es apto
para obtener una muestra con grandes cantidades de insectos. También se pueden hacer
un muestreo con redes los rios con fondos de arena, barro, orillas de rios. Se realiza el
muestreo con 4 a 5 personas por aproximadamente 30 minutos. Luego, con los organismos
colectados se calcula el indice biético. Debido a que el resultado del indice biético (B) es
mayor que el indice bidtico (o) , el cuadro de clasificacion de niveles de calidad hidrica
también es diferente.

2A+B Niveles
>30 oligosaprobio
16~29 B- mesosaprobio

6~14 o~ mesosaprobio
0~5 polisaprobio
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El método BECK-TSUDA, al igual que el método tradicional de
KOLKWITZ-MARSSON-LIEBMANN, se basa en la cantidad de especies colectadas. De
acuerdo a ello, es posible determinar el nivel de calidad hidrica, observando en que niveles
de calidad se ubican cada una de las especies colectadas y en cual nivel se encuentra la
mayor cantidad de organismos. En este caso, no se considera Ia totalidad de organismos
que viven en ese medio acuatico, sino, s6lo se toman en cuenta los organismos visibles a
simple vista que habitan en los fondos del rio. Por lo tanto, se considera como un método
relativamente simple.

METODO PUNTLE U. BUCK

Este método fue elaborado por PUNTLE y BUCK en 1955. Los organismos
colectados en la muestra, se clasifican en 4 niveles, desde oligosaprobios (oligosaprobic;
Os) a polisaprobios (polysaprobic; Ps), en los cuales se atribuyen valores numéricos de 1al
4 respectivamente. De acuerdo a esos valores y a la frecuencia de aparicion de cada
especie, se calcula el indice de contaminacién (Pollution index) mediante la siguiente
formula.

| indice de contaminacién=X(Sxh)/ = xh
S : indice de niveles de contaminaciébn  h: frecuencia de aparicion

S=1 oligosaprobio h=1 <10%
S=2 p-mesosaprobio h=2 11~29%
S=3 a-mesosaprobio h=3 >30%

S=4 polisaprobio

Niveles de calidad hidrica en base a indices de contaminacién (en Japéri)

indice de [ Nivel de calidad Especies representativas
contaminacion | hidrica

1.00~1.50 Os Dugesia gonocephala
Epeorus latifolium
Baetiella japonica
Oyamia gibba
Hydropsyche ulmerni

Simulium sp.
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1.51~2.50 Bms Baetis sp.

Potamanthus kamonis
Hydropsychodes brevilineate

Macronema radiatum

Tanypodinae

Spaniotoma sp.

2.51~3.50 ams Asellus hilgendorfi
Herpobdella lineata
Bateéis sahoensis
Notonecta triguttata
Laccotrephes japonensis
Ranatra chinensis

3.51~4.00 Ps Tubifex sp.
Physa acuta
Chironomus sp.

METODO MARVAN

determin Este método consiste en determinar la calidad hidrica mediante el
porcentaje de aparicion de insectos acudticos de acuerdo al nivel de contaminacién del
medio acudtico, y también mediante la cantidad de ejemplares de cada especie
colectada.

a) Evaluar la calidad hidrica en 4 niveles de clasificacion.

b) Atribuir un valor numérico inherente a los insectos acudticos dependiendo de la
especie a que pertenecen. (valor saprobiolégico (saprobiological value) y valor
indicador(indicator value))

¢) Considerar el valor numérico mas alto del promedio de evaluacién (ESap) para ar el

nivel de contaminacién de las aguas del rio en estudio.

Promedio de evaluacién ZSap=2(zi x hi x gi) / Z(hi x g_lj

Zi : valor saprobiolégico (saprobiological value)

hi : nimero de ejemplares de cada especie colectada en el muestreo.
gi : valor indicador de cada especie (indicator value).
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Valor Saprobiolégico y Valor Indicador (en Japén)

Especie Valor Saprobioldgico Valor
Os pms ams Ps | Indicador
Ephemera japonica 9 1 0 0 4
Ecdyonurus yoshidae 7 3 0 0 3
Oyamia gibba 8 2 0 0 3
Mataeopsephenus japonicus 3 5 2 0 2
Luciola cruciota 9 1 0 0 4
Chironomus plumosus 0 0 3 7 3
» |a especie Ephemera japonica habita 90% en Os y 10% en pms. El valor indicador 4
se considera alto.

= La especie Chironomus plumosus habita 70% en Ps y 30% en ams. El valor indicador
es 3.

Ejemplificacién del método Marvan

Especie No. de Zi=zi x hi x gi Total
ejemplar | Os pms ams Ps
es
Ephemera japonica 5 180 20 0| 200
Ecdyonurus yoshidae 6 0 o1
Oyamia gibba 3 63 28 0 90
Mataeopsephenus aponicus 2 0 40
Luciola cruciota 2 72 18 0 20
Chironomus plumosus 1 0 30
12 20 8
Total 16 0 471
12 8 0
0
-0 0 9
21
339 94 17
21
Promedio de evaluacion
ZSap(%) 72.0 20.0 36| 100
45
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Ejemplo: Los valores de Matasopsephenus aponicus en ZBms son:

Valor saprobiol6gico zpms=5
Numero de ejemplares h=2
Valor indicador g=2

ZBms=2zBms x h x g=5 x 2 x 2=20)

En los resuitados del ejemplo anterior, de acuerdo al promedio de evaluacion

(Sap), se observa que el valor de Os=72% es el mas alto. Consecuentemente, la calidad
hidrica de este rio se determina como Os (oligosaprobio). |

METODO DE CLASIFICACION DE GRUPOS DE DIATOMEAS

Las diatomeas se presentan desde los niveles oligosaprobios a polisaprobios. Las

propiedades especiales de las diatomeas que permiten la aparicion de ellas en diferentes
niveles de calidad hidrica han sido motivo de muchas investigaciones. Los diferentes
grupos clasificados de acuerdo a las propiedades especiales de aparicion se denomina
grupo de diatomeas.

a)

b)

c)

Grupo de diatomeas (A): Especies que aparecen en niveles polisaprobios. Pueden
habitar en aguas mas limpias, sin embargo, en esas condiciones, también prolifera
bastante bien especies de otros grupos, lo cual hace que el porcentaje de las especies
de este grupo disminuya en la totalidad. En Jap6n existen 10 especies que poseen esta
propiedad.

Grupo de diatomeas (B): Las condiciones del medio acuético de rios en donde se
encuentran la mayor cantidad de diatomeas estan entre los niveles 'B—mesosaprobio y
a~mesosaprobio, con un DBO;s que va de 4 a 7. En estas condiciones, las diatomeas
del grupo B son las que aparecen en altas concentraciones. Ninguna de ellas habita en
niveles saprobios. En Japdén existen 64 especies que corresponden a este grupo
(mesosaprobios). ‘

Grupo de diatomeas (C): Este grupo de diatomeas no presenta formas particulares de
aparicién como las del grupo A o B. Son muy susceptibles a la contaminacién, y no
pueden sobrevivir en los niveles a—saprobios (son oligosaprobios). En los rios de Japén,
normaimente se identifican aproximadamente 350 especies de diatomeas, y los que no
se clasifican en A o B, estan en este grupo.
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El método de determinacién de calidad hidrica es el siguiente.

@ Definir el indice de nivel de contaminacion para cada especie (valor saprobiético: s).
Para el grupo de diatomeas A se atribuye un valor A=4, para B=2,5 y para C=1.

@ Para colectar muestras de diatomeas, se escobiila la superficie de una piedra, cuyo
didametro debe ser mayor a 15 cm. Preparar las muestras con un nimero constante
de diatomeas e identificar taxonémicamente. Posteriormente, clasificarlas en los
distintos grupos de clasificacién de diatomeas (A, B oC).

@ Calcular el indice saprobiético (S; Saprobic Index) mediante la siguiente formula.

s: valor saprobittico 1~4

n: numero de exoesqueletos de cada especie
Norma para determinar los diferentes niveles de calidad hidrica

indice saprobiético Calidad hidrica
1.0~1.5 Oligosaprobio
1.5~25 p-mesosaprobio
25~35 a-mesosaprobio
3.5~40 polisaprobio
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Metodologia para la determinacién de la calidad del agua mediante comunidades biologicas. Rio Maipo

CUENCA DEL RIO MAIPO +

Estaciones de Muestreo

e Curso Principal

= bt e

te

OCEANO PACIFICO

Figura 3.2.1 M22

M1: Rio Maipo sector Las Melosas, M2: Rio Maipo sector Ingenio, M3: Rio Maipo sector de San Alfonso, M4: Rio Maipo aguas abajo desembocadura ri6 Colorado, M5: Rio Maipo sector la Lajas,
Mé6: Rio Maipo sector Las Vertientes, M7: Rio Maipo aguas amiba efluentes aguas servidas e industriales, M8: Rio Maipo inmediatamente aguas abajo alcantarillado industrial {(matadero), M9: Rio
Maipo a 100 m de alcantarillado aguas industriales (matadero), M10: Rio Maipo aguas arriba alcantarillado aguas servidas, sector Los Morros, M11: Rio Maipo a 1 Km. aguas abajo alcantarillado
aguas servidas, sector Los Morros, M12: Rio Maipo en Panamericana, M13: Rio Maipo aguas amiba alcantarillado aguas servidas, sector Viconto, M14: Sector Valdivia de Paine, bajo 2
alcantarillados aguas servidas, M15: Sector Viconto sector Naltahua, M16: Rio Maipo antes de la desembocadura rié Mapocho, M17: Rio Maipo aguas abajo desembocadura rio Mapocho, M18
Rio Maipo en sector Chifihue (Juncal), M19: Rio Maipo aguas arriba industria Bata y efluente aguas tratadas, sector Melipilla, M20: Rio Maipo inmediatamente aguas abajo Planta de tratamiento
aguas servidas, M21: Rio Maipo en sector Quincaglie, M22: Rio Maipo en sector Cabimbao, M23: Rio M<aipo aprox. a 4 km. de la desembocadura, T1: Estero Volcan, T2: Estero Colorado, T3:
Estero Clarillo, T4: Estero Angostura (Carretera Panamericana), T5: Vertientes sector Trapiche, sector de Pediaflor, T6: Estero Popeta, en puente Codigua, T7: Estero San Juan, sector
desembocadura
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Metodologia para la determinacion de la calidad del agua mediante comunidades biolégicas. Rio Maipo

Tabla 5.1.2. Resultados de los andlisis fisico-quimicos en las 23 estaciones de muestreo en la cuenca del rio Maipo. Curso Principal.

Estacion Unidad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11
Temperatura °C 6,7 75 10,2 10,9 10,1 9,9 11,9 14 13,1 98 114
PH 8 8,3 7.9 7.9 7.8 8 8,3 8,2 8,2 8,2 8,2
Conductividad pS/cm 1665 1435 1387 1326 1230 1215 1284 1317 1315 1293 1302
Oxigeno disuelto mg/L 10,3 10,6 10,2 10,1 10,4 10,5 10,3 10,4 9,7 10,8 10,3
Porcentaje de saturacién % 98,3 101,1 102,7 101,9 103 91,2 103,8 102,5 96,6 105,6 100,9
Salinidad %o 0,6 0,5 0,5 04 04 0,4 04 0,4 04 0,4 04
Color UPC 270 150 230 130 120 110 160 250 560 170 170
Turbiedad UNT 52,18 35,33 58,46 31,02 35,59 29,83 46,32 67,35 148,3 51,94 42,11
Alcatinidad T mgCaCO3/ 80,06 100,07 92,06 100,07 100,07 92,06 101,07 114,08 116,08 102,07 105,07
STS mg/l 31,20 16,26 64,00 22,29 23,74 21,69 35,74 31,57 171,04 42,76 32,31
STD mg/l 1046,00 950,00 928,00 869,00 848,00 869,00 866,00 895,00 897,00 891,00 840,00
M. org. Particulada* (%) 8,32 8,07 3,31 10,49 5,64 5,60 4,57 10,21 6,64 7,00 7,99
DBOs mg/l 0,78 1,36 1,16 0,78 1,55 0,97 1,65 122,00 44,00 4,07 4,00
Na+ mg/l 110,80 75,94 71,14 68,66 59,58 60,24 58,56 58,12 59,71 53,87 55,35
K+/mght mg/ 4,98 4,25 4,05 3,84 3,74 3,79 3,90 4,25 4,17 3,84 3,83
Ca+2 /mgh mgh 103,30 109,40 107,30 105,20 106,40 105,70 101,00 110,90 109,30 106,20 107,50
Mg+2 /mg/l mg/ 13,99 13,53 13,05 12,77 14,34 14,26 14,94 14,93 15,16 14,59 14,71
Cl- /mgh mg/ 259,28 184,87 177,89 160,45 148,82 141,85 147,66 140,68 143,01 137,20 160,45
HCO3-/mg/ mgh 121,13 126,07 131,64 128,02 125,73 128,18 131,32 151,66 150,56 135,05 135,97
CO3=/mg/ mgh ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
S04 mgh maft 112,72 111,54 105,62 105,62 105,62 112,13 107,99 103,85 106,80 125,15 111,54
Si03° /mg/ mgh 8,41 8,63 7,63 8,62 9,43 8,35 8,46 8,75 9,35 8,01 8,71
N- org. Total pg /1 D D D D D D D 833,8 5658 3738 D
N-NO2 ug/l D 7,07 2,6 3,65 2,07 2,6 D D D N.D N.D
N-NO3 pg/l 88,55 98,50 98,50 78,45 108,50 133,50 128,50 78,45 128,50 118,61 83,50
N-NH4 ug/l 53,37 30,87 . 59,62 28,37 29,62 25,87 D N.D 23,37 30,87 12,12
P-Total ug/l 148 16,8 66,8 24,83 30,01 20,85 40,79 324 90,01 78,8 36,42
P-PO4 ug/| D 13,5 D D D D D D D 15,16 D

Al (Total) mg . 1,2530 0,8349 0,7507 0,2285 0,2092 0,3665 0,7673 2,3250 0,8652 0,4590 0,8545
As (Total) mg/ 0,0127 0,0121 0,0125 0,0074 0,0109 0,0127 0,0125 0,0121 0,0127 0,0134 0,0141
Cu (Total) mg/l < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cd (Totaf) mg/l 0,0134 0,0104 0,1488 0,0064 0,0043 0,0102 0,0087 0,0174 0,0102 0,0084 0,0096
Fe (Total) mgh 1,8660 1,2180 1,1680 0,4460 0,3441 0,5190 0,9632 2,8930 0,9725 0,6622 1,2180
Pb (Total) mg/f 0,0044 0,0039 0,0025 0,0056 0,0025 0,0059 0,0066 0,0049 0,005 0,0017 0,0027
Zn (Total) mg/t 0,0297 0,0221 0,0248 0,0252 . 0,0108 0,0155 0,0262 0,0224 0,0125 0,0124 0,085
Al (Disuslto) mgh < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003
As (Disuelto) mgh 0,0084 <0,004 0,0076 0,0063 0,0082 0,0089 0,0045 0,0093 0,0125 0,0105 0,0093
Cu (Disuelto) mgh < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cd (Disuelto) mgh 0,0048 0,0049 0,0046 0,0044 0,004 0,0039 0,0037 0,0039 0,0033 0,0039 0,0025
Fe (Disuelto) mg/t 0,0017 0,0013 < 0,0008 < 0,0008 < 0,0008 < 0,0008 < 0,0008 0,0406 0,0036 0,0043 < 0 0008
Pb (Disuslto) mg/t 0,0044 0,0038 0,0023 0,0051 0,0014 0,0045 0,004 0,0048 0,0048 < 0,0005 o] 6021
Zn (Disuelto) mg/ 0,0035 0,0036 0,0034 0,0024 0,0045 0,0053 0,0063 0,0059 0,0030 0,0049 0:0024
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Metodologia para la determinacion de la calidad del agua mediante comunidades bioldgicas. Rio Maipo

Continuacion Tabla 5. 1.2

Estacién/Parametro Unidad M12 M13 M14 M15 M16 M17 M18 M19 M20 M21 M22 M23
Temperatura °C 12,5 9.4 1.7 13,5 13,7 13,8 13,4 14,1 14,6 13,1 14,3 13,7
pH 8,1 8,2 8,1 8 8 8,1 8 8,2 8,2 8.3 8,2 8,1
Conductividad uS/cm 1300 1312 1337 1219 1221 1256 1334 1293 1295 1351 1357 1352
Oxigeno disuelto mg/L 10,1 11,2 94 1,9 10 9,9 10,8 10,9 10,7 13,1 10,5 10,6
Porcentaje de saturacién % 101 102,5 90,7 118,56 98,8 99,8 105,2 1077 106,8 124,6 102,9 101,8
Salinidad %o 04 04 0,5 04 0.4 0,4 05 04 04 05 0,5 0,5
Color UPC 120 680 940 200 100 140 0 )] 0 0 0 0
Turbiedad UNT 33,07 165,5 363 54,5 48,85 46,08 25,45 35,83 31,29 31,29 33,38 37,19
Alcalinidad T mgCaCO31 212,15 128,09 122,09 152,11 156,11 168,12 188,13 164,11 164,11 180,13 168,12 184,13
STS mg/l 17,71 166,80 123,60 33,49 19,71 27,69 20,04 28,01 22,67 1091 14,69 22,96
STD mg/ 1048,00 916,00 887,00 838,00 879,00 943,00 899,00 863,00 858,00 912,00 962,00 943,00
M. org. Particutada* (%) 15,84 347 4,47 8,04 9,92 9,09 13,27 10,62 11,61 12,19 13,39 10,56
DBOs mg/l 4,65 3,30 6,79 2,91 2,62 3,10 4,85 5,43 7,56 3,88 3,49 3,49
Na+ mg/l 54,46 54,57 70,35 58,05 65,94 54,19 59,48 55,80 58,21 65,28 65,50 64,03
K+ mg/l 3,87 3,90 5,03 4,49 4,86 4,83 5,95 5,50 5,59 6,49 6,51 6,37
Ca+2 mg/l 109,00 100,20 104,20 102,80 108,40 108,00 111,80 109,50 110,70 111,10 111,50 109,30
Mg+2 mg/l 14,74 14,44 15,26 19,19 19,61 19,16 21,15 20,02 20,64 23,08 23,14 22,83
Cl- mg/l 148,82 152,31 154,64 117,43 119,76 117,43 134,87 137,20 127,89 136,03 146,50 146,50
HCO3l mg/l 135,96 108,43 148,12 207,04 210,29 217,13 245,00 229,49 224,13 282,88 273,90 286,99
CO3= mg/l ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
SO4” mg/l 113,31 114,50 105,62 93,79 99,11 96,76 96,756 97,93 102,07 99,11 96,15 98,52
Sio3” . mg/l 8,23 9,01 9,46 12,70 12,44 12,23 11,63 11,10 11,89 11,77 11,74 12,07
N- org. Total pg/l 593,8 D 793,92 296 319,8 359,8 361,8 651,8 533,8 391,8 459,8 D
N-NO2 pg/l D N.D 3,39 D 20,5 21,81 81,28 93,13 85,76 81,28 75,5 67,34
N-NO3 ug/l 78,45 83,50 16,50 1053,50 878,48 868,50 923,50 978,50 798,50 608,50 638,50 688,50
N-NH4 ug/l D N.D 1345,87 20,87 73,37 68,37 783,37 670,87 630,87 367,12 294,62 162,12
P-Total wg/l 38,8 1768 740,59 124 182,89 162,8 508,79 604,8 452,8 738,66 752,56 700,58
P-PO4 pg /| N.D 15,16 200,16 33,5 70,2 70,2 358,5 335,16 308,5 518,5 545,16 475,16
Al (Total) mg/l 0,4714 3,4690 1,6630 0,5435 0,4043 0,4880 0,3030 0,4478 0,2795 <0,003 0,2455 0,4343
As (Total) mg/ 0,0104 0,0068 0,0056 0,0084 0,0056 0,0072 0,0100 0,0070 0,0052 0,0045 0,0121 0,0104
Cu (Total) magfl < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cd (Total) mg/l 0,0104 0,0167 0,0120 0,0068 0,0067 0,0095 0,0091 0,0095 0,0085 0,0064 0,0088 0,0106
Fe (Total) mgft 0,7395 3,5040 1,4670 0,6060 0,5899 0,5938 0,4983 0,5569 0,4294 0,0264 0,4173 0,7070
Pb (Total) mg/ 0,0076 0,0059 0,0063 0,0027 0,0027 0,0049 0,0015 0,0059 0,0074 0,0059 0,0063 0,0057
Zn (Total) mgft 0,0144 0,0325 0,0137 0,0156 0,0081 0,0079 0,0166 0,0213 0,0140 0,0193 0,0265 0,0243
Al (Disuelto) mg/ < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003
As (Disuslto) mg/l 0,0084 0,0043 <0,004 0,0082 0,0046 0,004 0,0062 0,0068 0,005 <0,004 0,0094 0,0086
Cu (Disuelto) mgh < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cd (Disuslto) mght 0,0040 0,0050 0,0029 0,0020 0,0038 0,0044 0,0032 0,0035 0,0032 0,0052 0,0043 0,0030
Fe (Disuelto) mgh < 0,0008 < 0,0008 0,0016 < 0,0008 0,0012 0,0016 0,0015 0,0018 0,0027 0,0074 0,0033 0,0032
Pb (Disuelto) mgf 0,0072 0,0037 0,0061 < 0,0005 0,0025 0,0050 0,0015 0,0032 0,0067 0,0055 0,0062 0,0058
Zn (Disuelto) mg/l 0,0024 0,0017 0,0082 0,0033 0,0022 0,0028 0,0169 0,0047 0,0044 0,0119 0,0051 0,0052
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Tabla 5.1.3. Resultados de los andlisis fisico-quimicos en las7 estaciones de muestreo en la cuenca del rio Maipo. Tributarios.

Estacién/Pardmetro Unidad T1 T2 T3 T4 15 76 T7
Temperatura °C 7.5 9,9 93 14,4 13,6 10,9 11,6
pH 84 7.86 7.9 79 75 78 7,6
Conductividad uS/em 1168 1033 1265 427 1095 1333 589
Oxigeno disuslto mg/L 10,2 10,51 1,1 99 8,5 98 94
Porcentaje de saturacién % 98,3 101 1039 101,3 85,5 89 86,2
Salinidad %o 03 0,2 0,4 - 0,3 04 -
Color upPC 0 170 60 0 0 0 0
Turbledad UNT 4,45 455 33,59 5,84 8,05 14,94 5,85

“ Alcalinidad T mgCaCO3A 180,13 92,06 104,07 84,06 156,11 168,12 170,12
STS mg/ 1,26 26,74 17,26 3,62 2,38 9,82 2,53
STD mg/ 736,00 744,00 868,00 347,00 753,00 915,00 32-+9,00
M.org. Particulada (%) 13,79 3,99 9,55 32,08 22,53 16,79 35,91
DBOs mg/l 0,39 0,78 2,33 3,10 1,16 2,33 1,55
Na+ mg/l 55,08 34,37 63,29 12,79 32,41 57,14 54,27
K+ mg/t 4,23 3,28 4,87 2,07 3,79 6,06 3,632
Ca+2 mg/l 92,30 104,90 111,00 40,78 112,70 119,70 46,43
Mg+2 mg/l 12,51 18,94 17,00 11,41 19,65 26,74 20,89
Ch- mght 109,29 63,95 127,89 23,17 110,45 129,06 76,74
HCO3- mgh 237,03 159,84 196,57 135,92 265,90 310,95 304,36
CO3= mgh ND ND ND ND ND ND ND
S04” mgh 96,75 118,05 110,36 25,74 75,44 99,70 8,58
§i03" | mgh 10,75 10,563 12,22 10,89 12,12 11,31 6,19
N- org. Total pg /1 D D 3498 4318 D 280,33 533,8
N-NO2 ug/l D, D 2,34 37,6 8,92 D N.D
N-NO3 ug/l 168,50 163,50 583,50 978,50 858,50 563,50 68,53
N-NH4 ug/l D 17,12 24,62 193,37 18,37 807,12 25,87
P-Total ug/l 22,91 50,8 78,8 150,47 100,8 280,8 30,8
P-PO4 Hg /| 15,2 13,5 40,16 108,56 80,16 205,16 20,16
Al (Total) mg/l <,0,003 0,3406 0,9507 0,0498 <0,003 0,0113 <0,003
As (Total) mg/ 0,0056 0,0185 0,0084 <0,004 0,0048 0,0061 0,0068
Cu (Total) mg/l < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
Cd (Total) mg/l 0,0039 0,0077 0,0097 0,0102 0,0070 0,0067 0,0083
Fe (Totat) mg/l 0,0499 0,4034 1,0500 0,1181 0,1453 0,1732 0,3862
Pb (Total) mg/l 0,0040 0,0046 0,0071 0,0037 0,0064 0,0081 0,0039
Zn (Totat) mg/l 0,0078 0,0136 0,0260 0,0214 0,0356 0,0190 0,0166
Al (Disueito) mg/ < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003 < 0,003
As (Disuslto) mg/l <0,004 0,0132 0,0066 <0,004 0,0048 0,0060 0,0064
Cu (Disuelto) mg/l < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001 < 0,0001
Cd (Disuelto) mgft 0,0035 0,0030 0,0041 0,0043 0,0063 0,0032 0,0047
Fe (Disuelto) mgh 0,0025 < 0,0008 0,0071 0,0049 0,1529 0,0014 0,0188
Pb (Disuelto) mg/l 0,0038 0,0040 0,0068 0,0031 0,0057 0,0022 0,0026
Zn (Disuelto) mg/t 0,0053 0,0052 0,0037 0,0052 0,0314 0,0051 0,0095
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Tabla 5.2.2. Abundancias promedios (Células/mm?) de la flora de diatomeas benténicas registrados en las 30 estaciones de
muestreo en la cuenca del rio Maipo. Campana Mayo del 2003.

axa/ Estaciones

M1

M7

Mm10

M11

M12

M13

M14

M15

M16

M7

M18

M19

M20

M21

M22

M23

T

T4

15

T6

lAchnanthes aff. gibbula

15,5

lAchnanthes brevipes

{Achnanthes minutissima v saprophila

Achnanthes specdiosa

46,9

26,5

7.8

40,9

8017,9

lAchnanthes spp

Achnanthes submarina

140,7

487,8

20

15,5

109,6

313

jAchnanthidium minutissimum

2127,4

136.6

1623,613079,1

909,8

1022,9122193,6

7.1

8,0

5,7

227,7/

2779,

81,8

18,7

1251

9.6

316,3|

104

6600,0

8,2

3314

Arrrvh. ey JMa
D!

2,0

IAmphora aff. copulata

lAmphora atacamae

IAmphora carvajaliana

7.8

- .
0 Vata v.

iAmphora spp

140,7

3.5

4,0

447

16,4

381,65

Asterionefla formosa

|Bacillaria paradoxa

|Brachysira aponina

97,6

2,0

Céntrica

24

iCocconeis placentula v. euglypta

84

7.8

81,8

34,9

31,0

216

505,1

673,5

4741

5,2

31,3

352,8

ICyciotella ocellata

ICyclotefla spp

Cymatopleura solea

ICymbella affinis

273

348,8

440,7

12,0

2779,5]

329

Cymbella helvetica

12427.8

49,2

697,6

6196,2

187,1

1520,2

71

113.3]

10,4

[Cymbella microcephala

183,3

[Cymbella pusilla

97,6

2779,5

[Cymbella spp

2119

207,7

288,6

55,9

192.4

[Cymbellonitzschia sp.

[Denticula elegans

187,6

1721,2

410,2

55

187.2

93,0

89,8

5.2

31,3

748

4.1

1635,7

[Denticula kuetzingi

2702,4

195,1

3811

280,6

401

184,4

4,0

15,5

2673

555.9

47

344,2

96,2

2189

823,2

275442

3314

|Denticula subtilis

122,9

Denticula thermalis

2672,6

Denticula valida

20,6

59

319.5

139,5

IDiatoma moniliformis

267,3

382,5

1310,3

61,7

346,4

14,2

20,0

98,4

109,6

89,8

7.7

2,4

104

32,9

12,6

79
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Continuacion Tabla 5.2.2

[Taxa/ Estaciones

L]

M10

M1t

M12

M13

M4

Mi6

M16

M7

M8

M18

M20

M21

M22 | M23

T

T4

T5

T6

Diatorna vulgaris

40,9

9.4

31,0

9.6

1900,2

6735|2125

156,1

100,4

63453

IEncyonema minutum

140,7

16,8

10,3

5773

703

[Encyonema silesiacum

801.8

49,1

337

240,5

13,9

192,4

Fragilaria bicapitata

Fragilaria brevistriata

8,0

21,6

31,0

[Fragilaria capuchina v. gradilis

359,2

Fragilaria capuchina v. vaucheriae

16,8

Fragilaria construens v. venter

52,9

4639,7]

|Fragilaria pinnata

136

346,4

310

109,6]

[Fragilariaceae

47

Frustulia sp.

|Gomphonema angustatum

801.8

1,0

9694

2334

346.4

336,8

104

16,4

jGomphonema angustum

96

4185

82

lGomphonema olivaceum

1047,7

106,5[2821,5)

627.4

696,0

4830,0

1041,2

15,5

26,4

48

118,3

1233

20,5

|Gomphonema parvulum

71

14,4

796

phonema spp

11,0

235,7

4,0

2614

140,6

48

687,9

336,8

215,5

1497

125,1

Gyrosigma sp.

336,8

Hannaea arcus

Hantzschia amphioxys

122,9

Mastogloia effiptica

a1, loia sp.

Melosira vanans

7.8

172,4

618,2

3199,2] 70,8

2525

IMicrocostatus andinus

Navicula aff. veneta

[Navicula atomus

2,7

67.4

433,0

18,7

62,0

16,8

853,9

268,0

3t01

5345,3

INavicula bulnheimii

33,7

INavicula capitatoradiata

23,0

15,5

48

1185,9|

505,1

INavicula cincta

Navicula cryplotenalla

1871

4.8

1395

336,81 1416

8017,9

INavicula goeppertiana

48

INavicula gregaria

195,1

2309

16,4

106,9

109,6

485,9

32,7

7.2

2701,2

5893,2|212,5

120,1

160,3

16035,8

Navicula lanceolata

187.6

89,8

15,3

23,3

1515

4329,7]

505,1]708,2

1198

INavicula pseudogracilis

INavicula spp

57,7

71

7.8

2125

59,1

43,3

2093

1178,6] 357,1

103,6

752

5345,3

80
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Continuacion Tabla 5.2.2

[Taxa/ Estaclones

M1

M10

M1

M12

M13

M4

M15

M16

M7

m18

M19

M20

M21

M22

M23

m

T3

T4

TS

T6

INavicula subminuscula

INavicula symmetrica

94

418,5

41

INavicula tripunctata

103

818

324

48

139,5

54,0

Naviculaceae

336,8

496,2

10,3

89,8

7.8

28,3

239,5

12,6

INitzschia acicularis

16,4

INitzschia aff. fonticola

INitzschia aff. liebetruthii

Nitzschia bacilfum

46,9

2,0

INitzschia compressa

[Nitzschia constricta

94

8,2

2672,6

Nitzschia dissipata

2288

1721

56,6

519.6

4,0

453,3]

lo661,9] 81,8

264

14,4

1926,7|3872,7]

9260,2

82,2

2557

INitzschia fonticola

iNitzschia frustulum

1574,6)

INitzschia inconspicua

15,5

134,7]

80,2

94

241

279,0

1754,9

13191,7|

957.9)

200,2

INitzschia nana

4,0

8,2

53453

Nitzschia palea

2385

433

150,2

106,91876,6

94

31,0

19,2

2929,7]

295,9

125,1

INitzschia perminuta

57.5

INitzschia pusila

8,0

Nitzschia spp

161,2

16,8

230,9

615

8,0

240,8

106,9 [219,2

477.9

81,8

324

234,7

218

366,7|

1395,1[2188,

1613,2]

28,3

2237

149,7)

166,2

9653,6

176,4

INitzschia valdecostata

337

233

54,8

748

Pinnularia microstauron

Planothidium aff. chilense

4,0

104

Planothidium lanceolatum

8,2

3314

[Planothidium spp

17,6

48

14,2

Reimeria sinuat:

256,6

[Rhoicosphenia abbreviata

1395

3368

28,8

[Rhopalodia brebissonii

Rhopalodia constricta

93,5

7.8

ISwIiopleura spp

535

I.gllaphom pupula

I$un'rella aff. Angusta

82

Fmirella ovalis

1582,2

93,8

962,2

7376

72,0

1419,2

1.8

14,2

49,2

996,6

1386, 5]

1178,6]

283,3

49,0

151,3

|Sun'rella sella

97,6

2806

3.5

52,9

155

1123

40,9

2,4

52

8,2

ISynedra acus

[synedra uina

48

119,7]

ﬁras diatomeas

11.0

93,8

2119

2459

98,7

7376

325

13898

54,8

2245

409

17.0

219,2

7.2

183,3

538,8

841,9

951,2

7.1

192,4

158,0

119,7]

205,0

8017,9

1764

81
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Tabla 5.3.3a. Abundancia promedio (N° de individuos/m?) de la fauna de macroinvertebrados benténicos en cada una de las
estaciones definidas para la cuenca del rio Maipo. Campafa Mayo del 2003.

[Taxa /Estaclones M1 | M2 | M3 | M4 | M5 | M6 | M7 | MB | MO | M10 | M11 | M12 | M13 | M14 | M15 | M16 | M17 | M18 | M19 | M20 | M21 | M22 | M23 | T1 T2 T3 T4 | T5 T6 | T7
[Hydra sp. 37 | 74 | 13,0 ] 422 ] 148 | 72,2 5,6 1.9

Nematoda indet. 5,6 3.7 3,7 3.7 | 22,2 29,6 1.9 1.9
|Gordius sp. 1.9

[Dugesia sp. 222 | 1481 1.9 14,8 3,7 9,3 |222,2]|748,1]433,3|581,5
L ttoridina cummingl 127411 981 | 1.9 9,3 1.9 38,9 |514,8
iGundlachia gayana 40,7 1.9 7.4 1,9 35,2 56 | 9,3

phalaria sp. 1.9 1,9 1,9

iPhysa sp. 1,9 1.9 1,9 |1148]| 815} 16,7 | 778 |116,7] 9.3 13,0 | 133,3]133,3 |455,6 | 427,8
\Pisidium sp. 3.7 14,8
iLumbriculus sp. 63,0 93 | 37
INais sp. 13,0 93 3331} 3.7 18,5 | 14,8 | 14,8 [1014,8[1524,1] 200,0 | 522,2 |1770,4] 644,4 |10577,|13077 ] 555,6 [3755,6{ 896,3 | 500,0 | 140,7 [2761,1 3935,2[20088,| 63,0 | 20,4 | 25,9
Hirudinea sp. 9,3 1.9 1,9 1,9 }251.9 1.9
IHyallela sp. 19 5,6 596,3

JAegla sp. 1,9

Acari indet. 1,9 1.9 1,9 7.4 3,7 5.6 1.9 3.7 1,9
Collembolla sp. 1.9 33.3 1.9 296 | 13,0 7.4
Anisoptera sp. 1,9

Notoperlopsis sp. 19 3716748137 ] 19 1,9 16,7

lLimnoperia jaffueli 29,6

Jobaetidius sp. 28,9 | 68,5 22,2 1129,6 3,7 14,8

[Deceptiviosa sp. 56 | 11,1 | 24,1 | 48,1 | 244 | 7.4 1.9 14,8 | 14,8 5,6

Andesiops sp. 1,9 ) 63,0 | 103,7] 55,6 159,3
IMeridialaris sp. 3,7 | 51,8 | 463 56 | 3.7 1.9 1.9
[Smicridea sp. 1056 | 92,6 |183,3|279,6|1074) 426 | 7.4 | 111 1,9 | 18,5 | 40,7 | 131,5] 27,8 | 703,7 |4763,0[3542,614488,916135,27833,3| 479,6 | 396,3 | 79,6 | 153,7 ] 150,0 | 564,8 [2400,0{1394.4(1825,9{ 22,2
Metrichia sp. ) 66,7 | 57,4 157,41 103,7|1818,6{109.3| 24,1 | 1,9 46,3 |14103,[2727,8[1650,0} 57,4
lOxyethira sp. 3.7 296} 1,9 | 44 |2185
Hydroblosidae indet. 3.7 1.9 | 56 1.9 1,9 3,7 9.3

iParasericostoma sp. 1.9

Elmidae indet. 1,9 1,9 1.9 1.9 204 | 148 | 56 56 | 74 5.6 }183,3}275.9{131,5]368,5{483,3]201,9{ 42,6 | 64,8 138,9 |1763,0] 63,0 {111,1
Hydrophilidae 1.9 14,8

Hydraenidae indet. 1.9
[Simuliidae indet. 1.9 556 | 426 | 93 |3704] 22,2 | 13,0 { 63,0 | 242,6|301,9| 68,5 1.9 1.9 352 | 74 37 | 148 1394,4
Chironomidae indet. §22,2 | 551,9 | 505,6 [1379,6| 446,3 | 840,7 |1031.5} 338,9 | 122,2 {1648,1]3559,3|1263,0[1220,4] 550,0 |1835,2]14853,]11675,]11501,]8990,7|9666,7]4083,3|2283,3]3887,012159,3 142.,6 [6100,0]15600,]4374,1]1007,4] 700,0
Empididae indet. 19 1278 ] 37 7.4 19 12221444 | 74 1,9 93 | 13,0 1.9 1.9 3.7 1,9 3,7 74 1296 ] 1.9
Blephariceridae indet. | 259 | 5,6 7.4 1,9 93 5,6

Ephrydidae indet. 1,9 93 (148 19 | 37 7.4
Ceratopogonidae indet. 29,6 1,9
Athericidae indet. 1,9 7.4 3.7 1,9 1,9 1.9 3.7 1,9 3.7

Psychodidae indet. 1.9 5,6 56 | 1.9 1,9

[Aphrophila bidentata 1.9

(+) Taxa registrados en el muestreo de tipo cualitativo.

102
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