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RESUMEN

El sistemafluvia Quilque (orden 3) recibelas descargas de aguas servidas de unapobl aci én aproximadade 115.000 habitantes
y de19industrias. Estosresiduos severtian sintratar directamentea curso del rio hastafinesdel afio 2002, cuando se puso en
marcha una planta de tratamiento de aguas servidas. Para analizar |os efectos de estas descargas sobre lafauna de peces, se
estudio lacalidad del aguay estructuracomunitariadelaictiofaunaalo largo de ocho estaciones ubicadas desde aguas arriba
delos vertidos hasta 300 m aguas abajo del efluente de la planta de tratamiento. Tanto la calidad del aguacomo lafaunade
pecesmostraron unaleve me orialuego de cinco meses de operacion delaplantadetratamiento. Aun cuando seredujeronlas
concentracionesde DBO, solidossuspendidos, nitrdgenoyy coliformesfecales, € rio conduce unacargacontaminanteimportante
desde aguas arribay mantiene remanentes en los sedimentos del lecho del rio. Laictiofaunase encuentraempobrecida, pero
evidenciaun proceso derecol onizacion del sistema, desdelaspartesatashaciael tramoinferior querecibialasdescargas. Sin
embargo, alin semantienen sectoressin peces, debido alasatas concentracionesde DBO,. Las primeras especiesen recol onizar
aguas abgjo son nativas (Trichomycterus areolatus y Percilia irwini).

PaLaBRrAs LAVES: | ctiofauna, aguas servidas, plantatratamiento, Quilque, Chile.

ABSTRACT

The Quilque River (3¢ order) receives urban wastewater discharge from a population of ca. 115,000 inhabitants and 19
industria effluents. These residues were discharged without trestment until the end of 2002, when awastewater treatment
plant was constructed. To determine effects of wastewater and industrial effluents on the ichthyofauna, we studied water
quality and fish community structure at eight stations distributed from upstream of the aress of the discharge to 300 m
downstream of the effluent of the wastewater treatment plant. Both water qudity and the fish community showed a dight
improvement five months after the treatment plant began operation. Concentrations of BOD,, suspended solids, nitrogen, and
fecal coliformsdecreased; however, theriver contained asignificant pollution load from upstream areas, and remnantsin the
sediments of the riverbed. The fish faunaisimpoverished, but there appears to be evidence of a recolonization from upper
reachestowardsthelower zonereceiving the pollution discharges. Areaswithout fishesstill exist dueto high concentrations of
BOD,. Thefirst species recolonizing the polluted areas are the native fishes Trichomycterus areolatus and Perciliairwini.

Kevworps: | chthyofauna, municipal wastewater, trestment plant, Quilque, Chile.

INTRODUCCION de aguas receptores. El impacto primario es el

deterioro delacalidad del aguadebido a aporte de

Lasdescargasdeaguas servidasdomesticassintratar - materia organica, nutrientes (fésforo, nitrégeno),
generan mUltiples efectos negativos en loscuerpos  demanda bioguimicade oxigeno (DBO,), sdlidosy
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bacterias coliformes, 1o que puede conducir a la
eutrofizacion del sistema acuético (\Vollenweider
1968). A su vez los cambios en el hébitat acuético
por incremento delaturbidez, tasas de sedimentacion
y biomasa algal (Scrimgeour & Chambers 2000),
provocan alteraciones en las cadenas tréficas del
sistema receptor (Dyer et al. 2003). En las
comunidades de peces, € nivel denutrientesno solo
influye en la produccion ictica, sino también en la
composicion especifica de la comunidad (Colby et
al. 1972). En sistemas con mayor trofia e inferior
calidad del aguase produceladominanciade especies
generalistas y tolerantes, las cuales desplazan alas
especies nativasy se pierden |os depredadores tope
(Ganasan & Hughes 1998, Parraet al. 2003, Porter
& Janz 2002, Wolter et al. 2000). Por ello, la
eutrofizacién de los cursos de agua es una de las
principales amenazas para la conservacion de la
ictiofauna dul ceacuicola (Saunders et al. 2002).

El tratamiento de las aguas servidas domésticas
implica la reduccién de la carga organica vy,
principalmente, de la carga microbiolégica que es
vertida directamente a los cuerpos acuaticos. Por
esto, es esperable que los sistemas receptores
presenten un mejoramiento de sus condiciones
ecol dgicas una vez eliminadas las descargas de los
vertidos sin tratar. En Chile, la nueva normativa
ambiental (DS 90/00, Minsecpre 2001) hasignificado
la puesta en marcha de plantas de tratamiento,
conllevando ala clausurade los al cantarillados que
descargaban directamente alos sistemas acuaticosy
a la generacion de una Unica descarga de aguas
servidastratadas. A partir del afio 2000 han entrado
en operacién 17 nuevas plantas detratamiento en la
Regién del Biobio, entre las que se cuentala de la
ciudad de Los Angeles (37°28' S, 72°21' O). Esta
plantasirve aunapoblacion de 114.963 habitantesy
a 19 industrias y recibe una carga diaria de 6 Ton
DBO,/dia, delacual el 98% es de origen doméstico
(Alarcon & Romén 2003). Tanto el nuevo efluente
de la planta como las anteriores cinco descargas de
aguasservidassintratar, sevierten a sistemafluvial
Quilque. Este corresponde a un rio de tercer orden
gue cruza directamente por la zona urbana de la
ciudad de LosAngelesparaluego desembocar a rio
Guaqui, tributario delazonamediadel rio Bio-Bio.
Para determinar los efectos generados por la
operacion de esta nueva planta de tratamiento sobre
el ecosistemafluvial receptor, se efectud un estudio
de la calidad del agua y comunidad ictica en las

situaciones antesy después de su puestaen marcha.
METoDpoLoGiA

El estudio se realizd en un tramo del rio Quilque
ubicado entre el ingreso alaciudad de LosAngeles
hasta300 m aguas abgj o delaevacuacion dd efluente
de la planta de tratamiento. Se efectuaron dos
muestreos, el primero en la situacion sin planta de
tratamiento (22 de julio del 2002), y € segundo
cinco meses después de la puesta en marcha de la
planta de tratamiento (12 de mayo del 2003).

Las estaciones de muestreo se establecieron sobre
la base de la ubicacion de las descargas de aguas
servidassintratar y delaplantadetratamiento (Fig.
1), estableciendo dos estaciones de referencia (aguas
arribadelosvertidos, esdecir, sininfluenciadirecta
de efluentes de aguas servidas de la ciudad de Los
Angeles) y seisestaciones con influenciade efluentes
domeésticos. Las estaciones E1 y E2 se ubicaron a
1000 my 100 m aguasarribade laprimeradescarga
sin tratar, respectivamente. Las estaciones E3 y E4
seubicarona50 y 300 m aguas abgjo deladescarga
N°3 Sur, respectivamente. Las estaciones E5 y E6
se localizaron a 50 y 400 m aguas abajo de las
descargas N°3 Norte, N°4 y N°5, respectivamente.
Laestacion E7 se ubicé en el punto de descarga de
la planta de tratamiento de aguas servidas y la
estacion E8 a 300 m aguas abajo de dicha descarga.
En cada estacion setomaron muestras paraandlisis
de calidad del agua (oxigeno disuelto, DQO, DBO,
sdlidos suspendidos totales, fésforo total, nitroge-
no Kjeldahl y coliformes fecales), se muestrearon
peces y se midié el caudal utilizando un
correntémetro Gurley (estaciones 1, 5y 8). Parael
muestreo de aguase siguio lo establecido en el Ins-
tructivo Presidencial para la dictacién de Normas
Secundarias de Calidad Ambiental paraAguas Con-
tinentales Superficiales y Aguas Marinas (Conama
2002) y aguellas recomendadas por el Standard
Methods (APHA 1998). In situ se midieron lasva
riables temperatura (termémetro de mercurio, gra-
duacion de 0,1 °C de sensibilidad), pH (Schott
Gerate Mod. Handylab 2) y conductividad (Cole
Parmer Mod. 19820). Los andlisis quimicos y
microbiol 6gicos fueron realizados en los |aborato-
rios de Quimica Ambiental y Biologia Ambiental
del Centro EULA-Chile de laUniversidad de Con-
cepcion, utilizando la metodologia indicada en la
Tablal.
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Ficura 1. Ubicacion de | as estaciones de muestreo alo largo del sistemafluvia Quilque.

Ficure 1. Localization of the sampling stations along the Quilque fluvial system.

El muestreo de peces se efectud utilizando como
arte de pesca un equipo de pesca el éctrica EFKO.
El esfuerzo de capturafue de 50 m? por 15 minutos
de pesca. Los gjemplares capturados fueron deter-
minados taxonémi camente, medidos con un vernier
de 0,2 mmde precisiény pesadosen balanzadigital
de0,01 g de precision. Enterreno seanalizé su con-
dicién externaen cuanto ala presencia de lesiones
evidentes y/o ectoparasitos y luego fueron devuel-
tos a su habitat.

Se estimd la abundancia como captura por unidad
de esfuerzo (cpue) y biomasa por unidad de esfuer-
zo (bpue), ademés del indice o factor de condicién
como indicador del “bienestar” de los g emplares.
Las cpue y bpue de ambos muestreos fueron com-
parados estadisticamente utilizando el test no
paramétrico de Mann-Whitney. Para el andlisis de
la diversidad se determinaron los parametros co-
munitariosriquezaespecifica, diversidad de Shannon
(log,,) y Equidad (Magurran 1988). El andlisis de
agrupamientos entre |as estaciones de muestreo se
realiz6 en base a las capturas por unidad de esfuer-
zo transformadas mediante log(x+1), utilizando el
indice de Bray-Curtis (1957) y € método delame-
diaponderada (Field et al. 1982).
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RESULTADOS

En ambos muestreos se observé una notoria di-
ferencia de la calidad del agua entre |as estacio-
nes E1 y E2, con aguas de regular calidad, con
respecto alas estaciones E3 ala E8 con aguas de
regular amalacalidad (Tablal). Las principales
variables queinciden negativamente en la calidad
del aguadel rio correspondieron alaDBO,, soli-
dos suspendidostotalesy coliformesfecales. En
la condicion del rio con planta de tratamiento se
verifico unaleve mejoriade la calidad del agua,
especialmente en lasvariablesDBO, solidos sus-
pendidos totales y coliformes fecales. En el se-
gundo muestreo fue notoria la reduccion de
coliformes fecal es en |a estaci6n ubicada directa-
mente aguas abajo de la planta de tratamiento
(E8), lo cual se explicapor el funcionamiento de
lanueva planta, lacual utilizacloro.

Lacomposicién especifica, riquezay distribucion
de la ictiofauna varié en ambas épocas de
muestreo y entre las ocho estaciones. Lariqueza
especifica aumentd en el segundo muestreo tanto
en las estaciones de referencia como en aquellas
gue recibian las descargas sin tratar (Tabla Il).
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TasLA I1. Composicion especificadelafaunaicticay nimero deindividuos capturadosen el rio Quilqueen lasituacion sin
planta de tratamiento (2002) y con planta de tratamiento (2003).

TasLE I1. Specific composition of thefish faunaand number of individual s captured in the Quilque stream in the condition
without treatment plant (2002) and with treatment plant (2003).

Especie Estado conservacion EL B2 B3 =1 B
2002 2003 2002 20032002 2003 2002 2003 2002 2003

Basilichthys australis Vulnerable 3 1

Eigenmann, 1927

Cheirodon galusdae Vulnerable 3 1 13

Eigenmann, 1927

Percilia irwini En Pdligro 1 16 3 2

Eigenmann, 1927

Diplomystes nahuelbutaensis En Peligro 1

Arratia, 1987

Trichomycterus areolatus Vulnerable 6 3 6 3

(Valenciennes, 1848)

Brachygalaxias bullocki Vulnerable 3

(Regan, 1908)

Oncorhynchus mykiss Introducida

(Walbaum, 1792)

Total Individuos 7

Total Especies 3

Durante el primer muestreo, pre-funcionamiento
de la planta de tratamiento, sélo se encontraron
peces en las estaciones E1 y E2, ubicadas aguas
arriba de las descargas, mientras que en la
situacion con planta de tratamiento laictiofauna
sedistribuy6 hastalaestacion E5 (Tablall). Las
estaciones E6, E7 y E8 no presentaron peces en
ambos muestreos. En la condicion sin planta de
tratamiento se registraron solo tres especies
nativas, riquezaque aumenté aseisen el segundo
muestreo. De éstas, cinco fueron especies nativas
y una introducida. De acuerdo a Campos et al.
(1998), dos de las especies nativas encontradas
se encuentran clasificadas “en peligro” (Percilia
irwini y Diplomystes nahuelbutaensis). La
primera estuvo presente en ambos muestreos, en
tanto que D. nahuelbutaensis se capturd soélo en
la situacion con planta de tratamiento, en la
estacion E2.

L as especies que mostraron mayor incremento en
abundanciay distribucién entre ambos muestreos
correspondieron a Trichomycterus areolatusy P.
irwini. Tanto la captura como la biomasa por
unidad de esfuerzo presentan un incremento en
la situacion con planta de tratamiento, pero no

98

estadisticamente significativo (Tabla 1l Mann-
Whitney paracpue, Z =-1,88; p> 0,05y bpue, Z
=-1,14;p>0,1).

Ladiversidad de Shannon aumenté en el segundo
muestreo en las estaciones E1 y E2, debido ala
mayor riqueza especifica, pero la equidad
disminuy6 en ambos casos, debido aladominancia
de P. irwini en la estacion E1 y de Cheirodon
galusdaeen E2 (TablalV). LasestacionesE3, E4
y E5 presentaron unadiversidad de Shannon nula,
debido a la presencia de una Uinica especie.

El dendrograma basado en la que muestra dos
grupos principales con muy baja similitud entre
ellos (9%). Este agrupamiento queda conformado
por un clado correspondiente a estaciones con una
ictiofaunaempobrecida(E1ly E2 en 2002, y E5 en
2003), y un segundo clado conformado por
estaciones que muestran una recuperacion de su
fauna de peces (estaciones E1 a E4 en el 2003).
L os factores de condicién indican que el estado
general delas distintas especies en ambas épocas
de muestreo fue bueno, con val ores caracteristicos
para cada especie, sin presencia de lesiones y
ectoparésitos (Tabla V).
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TasLA V. Riquezaespecifica, diversidad de Shannon y equidad delafaunaicticaen ambos muestreos (2002: sin plantade
tratamiento, 2003: con planta de tratamiento).

TasLE |V. Species richness, Shannon diversity and evenness of the fish faunain both sampling seasons (2002: without
treatment plant, 2003: with treatment plant).

Pardmetro E1l E2 E3 E4 E5
2002 2008 2002 203 2002 2008 2002 2003 2002 2003
Riqueza 3 4 2 4 0 1 0 1 0 1
especifica
Diversidad 144 146 1,00 144 0 0 0 0 0 0
de Shannon (H’)
Equidad (E) 091 0,73 1,00 0,72 0 0 0 0 0 0
42003
3-2003
2-2003
— 1-2003
5-2003
N 2-2002
1-2002
0 % Similitud 50 100

Ficura 2. Dendrogramade similitud de | as estaci ones de muestreo en ambas épocas (2002 y 2003), utilizando las capturas
por unidad de esfuerzo transformadas (log x+1), el indice de Bray Curtisy el método delamediaponderada.

Ficure 2. Dendrogram of similarity of the sampling stationsin both seasons (2002 and 2003), using the capture per effort
unit transformed with log (x+1), the Bray Curtisindex and the group average method.
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TaBLA V. Promedioy desviacion estandar delalongitud total (mm), peso (g) y factor de condicién promedio delas especies
encontradas en € rio Quilque en ambos muestreos (2002: sin plantade tratamiento, 2003: con planta de tratamiento).

TasLE V. Mean and standard deviation of thetotal length (mm), weight (g) and condition factor of the different speciesfound
in the Quilque stream in both sampling seasons (2002: without treatment plant, 2003: with treatment plant).

Especie Epoca Estacion Longitud Peso (g) Factor

demuestreo demuestreo  Total (mm) decondicion

B. australis 2002 EL 208.6+1474  186.3+2345 0.88+0.24
B 50.5+0.00 0.9+0.00 0.70£0.00

C. galusdae 2002 EL 45.6+4.46 1.19+£0.35 1.24+£0.13
B 49.1+0.00 156+0.00 1.31+0.00

2003 B 534+4.74 1.26+0.32 1.04+£0.13

P. irwini 2002 EL 71.9+0.00 4.64+0.00 1.24+0.00
2003 EL 59+1.27 193+1.22 0.97+0.09

B 6.0+0.36 25+045 117+0.04

B 32+11 0.35£0.33 0.88+0.09

D. nahuelbutaensis 2003 B 46.8+0.00 0.94+0.00 0.92+0.00
T. areolatus 2003 EL 84.3+15.69 39+251 0.58+0.08
B 1124+ 30.33 10.7+£9.10 0.64+0.06

B3 50.7+21.17 113+6.8 0.70+£0.07

= 43.4+7.89 0.60+0.27 0.71+£0.05

B. bulloki 2003 EL 355+47.96 0.28+0.12 1.05+054
O. mykiss 2003 EL 265.0+£0.00 199.1+0.00 1.07+0.00

DISCUSION de largo plazo (Wolter et al. 2000). Las Unicas

El rio Quilgue presenta un enriquecimiento de sus
aguas, debido a continuo aporte de los residuos
domeésticos de la ciudad de Los Angelesy de otras
fuentes ubicadas aguas arriba, principalmente de ori-
gen agricola. Al comparar lacalidad del agualuego
de la puesta en marcha de |a planta de tratamiento,
se observa una leve mejoria, principamente en las
variablesDBO,, solidos suspendidostotalesy nitro-
geno. En el caso de los coliformes fecales, lamejo-
ria se manifiesta en menor grado, dado que €l rio
Quilque conduce unacontaminacion fecal importante
desde aguas arriba. Ademés, persisten remanentes
de contaminantes en | os sedimentos del lecho derio,
gue hasta e momento del estudio no han sido de-
gradados o transportados aguas abajo.

Las alteraciones que ha experimentado este
ecosistema, ya sea en su calidad del agua como en
su estructura, han provocado el empobrecimiento
delaictiofauna, tanto en su riquezade especies como
en su abundancia, lo cua es caracteristico de efectos

especies encontradas en el primer muestreo son
propias de ambientes con velocidades de corriente
moderadas abajas, presenciade vegetacion acuética
y contenidos medios de materia orgénica (Campos
et al. 1993, Ruiz 1993, Habit et al. 2003), por lo
gue se encontraron presentes solo fueradel éreade
influencia de las descargas domésticas. El resto del
curso estudiado se encontraba despoblado de fauna
ictica, al igual que las estaciones E6 ala E8 en la
situacion con planta de tratamiento. La ausenciade
peces en estos sectores queda explicado por la alta
cargade DBO,, lacual contintiacon concentraciones
cercanas o sobre el limite tolerado por los peces (10
mg/L DBO,, Gafny et al. 2000). Esta situacion ha
sido descrita para otros rios que reciben efluentes
domésticossintratar, enlosquetanto los peces como
los crustaceos quedan restringidos sélo alostramos
con bajas concentraciones de DBO, (Dyer et al.
2003).

El incremento en el nimero de especiesy distribucion
espacia de laictiofauna en el area evidencia una
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leve recuperacion entre las situaciones sin y con
plantadetratamiento de aguas servidas. Lapresencia
de especies como D. nahuelbutaensis y
Oncor hynchus mykiss, caracteristicas de aguas de
buenacalidad, asi como lamayor abundanciadeT.
areolatus y P. irwini, evidencian un proceso de
recolonizacién de lostramos del rio ubicados entre
lasestacionesE1y E5. Ademés, lapresenciadelas
especies nativas T. areolatus y P. irwini, en los
tramos del rio que previamente se encontraron sin
peces, manifiesta su capacidad colonizadora de
ambientesaterados, |o cua yahabiasido reportado
en canales de riego y rios sometidos a
maodificaciones de su cauce (Habit & Parra 2001,
Habit et al. 2002).

Al contrario de lo encontrado en otros sistemas
alterados por descargas de aguas servidas (Gafny
et al. 2000, Dyer et al. 2003) y en sistemas
|énticos eutroficos de Chile (Parra et al. 2003),
la ictiofauna del Quilque esta compuesta
mayoritariamente por especies nativas. Parra et
al. (2003) reportaron la dominancia de especies
introducidas tolerantes como la carpa comun
(Cyprinus carpio Linneo, 1758) y pejerreyes
argentinos  (Odontesthes  bonariensis
(Valenciennes, 1835) en lagos de alta trofia. La
falta detales especiesen el rio Quilque puede ser
explicada por la ausencia de ambientes de mayor
profundidad, necesarios para su desarrollo. Al
contrario, en el rio Quilque predominan los
ambientes someros (ca. 0,6 m), propicios para
especies como T. areolatusy P. irwini.

Dado que los procesos de recuperacion de los
ecosistemas fluviales son lentos (Gonzalez del
Tanago & Garcia de Jalon 1998), es esperable
que a largo plazo se restablezca una comunidad
de peces més diversay abundante. Para que ello
ocurra es necesario no solo reducir las descargas
de aguas servidas, sino también abatir losingresos
de materia organica que conduce el rio desde
aguas arriba de la ciudad de Los Angeles.
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