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ESTUDIO DE LA CALIDAD MICROBIOLOGICA DE LAS AGUAS DEL
ESTERO DICHATO, RiO PINGUERAL Y SU IMPACTO EN EL BORDE
COSTERO
STUDY OF THE MICROBIOLOGICAL QUALITY OF THE WATERS OF THE
ESTERO DICHATO, RIO PINGUERAL AND ITS IMPACT ON THE
COASTAL EDGE
Palabras claves: Coliformes Totales, Coliformes Fecales, Escherichia coli,

Rio Pingueral, Estero Dichato, calidad del agua.

RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la calidad microbiolégica de las
aguas del Rio Pingueral y el Estero Dichato segun el el DS N°90/2000, durante
el segundo semestre de 2024. Se analiz6 como las actividades antropogénicas
en el borde costero influyen en la poblacion de microorganismos presentes en
estos cuerpos de agua. Para ello, se seleccionaron tres puntos de muestreo
en cada sitio considerando su proximidad a zonas urbanas y rurales. Las
muestras fueron recolectadas y analizadas utilizando técnicas microbiolégicas
estandar, como la siembra en medios selectivos y la técnica de fermentacion
en tubos multiples para determinar la presenciade Escherichia coli, coliformes
fecales y coliformes totales. Los resultados obtenidos fueron procesados y
analizados estadisticamente para identificar patrones de contaminacion y su

posible relacién con las actividades humanas en la region.



Los resultados obtenidos del analisis microbioldgico sefialan que tanto el
Estero Dichatoy Rio Pingueral se encuentran dentro de la norma chilena, pero
a pesar de esto las bacterias logran propagarse tanto en la desembocadura

como en el mar.



STUDY OF THE MICROBIOLOGICAL QUALITY OF THE WATERS OF THE
ESTERO DICHATO, RiO PINGUERAL AND ITS IMPACT ON THE

COASTAL EDGE

Keywords: Total Coliforms, Fecal Coliforms, Escherichia coli, Pingueral

River, Dichato estuary, water quality.

ABSTRACTS

This research aimed to evaluate the microbiological quality of the waters of the
Pingueral River and the Estero Dichato, in the commune of Tomé, during the
second half of 2024. It was analyzed how activities on the coastal edge
influence the population of microorganisms present in these bodies of water.
To do this, three sampling points will be selected in each site considering their
proximity to urban and rural areas. Samples were collected and analyzed using
standard microbiological technigues, such as plating on selective media and
multiple tube fermentation technique, to determine the presence of Escherichia
coli, fecal coliforms, and total coliforms. The results obtained were processed
and statistically analyzed to identify pollution patterns and their possible
relationship with human activities in the region.

The results obtained from the microbiological analysis indicate that both the
Estero Dichato and Rio Pingueral are within the Chilean standard, but despite

this the bacteria manage to spread both in the mouth and in the sea.



1. INTRODUCCION

El agua es un elemento natural que ha existido en la Tierra por
aproximadamente 3000 millones de afios. Es también la biomolécula mas
crucial,a pesar de su simplicidad, sitenemos en cuenta que solo est4 formada por
tres atomos. Sin embargo, todos los seres vivos dependen totalmente de ella
para sobrevivir, por lo que se la considera el liquido de la vida (Brenes et al.,
2005).

Actualmente, la contaminacion del agua es un problema comun y transversal
en los diferentes lugares del mundo, afectando no sélo a los paises
industrializados o en vias de desarrollado, sino a todos los sectores de cada
comunidad. Existe la creencia, de que este recurso esencial siempre estara
disponible, pero la realidad es diferente, ya que, no somos conscientes de las
acciones y actividades que realizamos con él (Guadarrama Tejas y Rosendo,
2016).

El crecimiento de la poblacibn mundial tiene estrecha correlacion con el
incremento significativo los niveles de contaminacién del agua, principalmente
debido al vertido de aguas residuales domeésticas e industriales, en particular,
los residuos domésticos son una fuente significativa de materia organica y
microorganismos de origen fecal, lo que hace necesario realizar analisis
especificos para detectar la presencia de patdogenos en el agua potable y
residual (Del Pilar Arcos Pulido et al., 2005).

En la Region del Biobio,lacomunade Tomé se destaca por su riqueza natural y



su relevancia econdmica en sectores como la pesca y el turismo, con un
paisaje compuesto por planicies litorales y una hidrografia de reservas
superficiales limitadas; Tomé se beneficia de su ubicacion costera, que facilita
actividades como la pesca artesanal, esta actividad no solo proporciona
sustento a muchas familias locales, sino que también enriquece la oferta
turistica de la region, atrayendo visitantes interesados en productos marinos
frescos y en disfrutar de las actividades recreativas en sus playas y cuerpos de
agua, como el Estero Dichato y el Rio Pingueral (Burdiles, N. F., & Verdugo,
D. F., 2015). La sostenibilidad de estos recursos es vital para asegurar el
desarrollo econémico a largo plazo de la comuna, destacando la importancia
de una gestion ambiental efectiva que incluya politicas de reciclaje, manejo de
residuos y proteccion de ecosistemas costeros (Arriaza & Venegas, 2003).
La pesca en Dichato ha sido histéricamente una actividad fundamental para la
comunidad local, no sélo como fuente de sustento econémico, sino también
como un eje central de la identidad cultural y social de la zona. Desde
mediados del siglo XX, Dichato ha sido escenario de conflictos territoriales
derivados del uso compartido de los espacios litorales, donde los pescadores
artesanales han defendido su derecho a utilizar las playas para sus labores,
enfrentandose a la expansion de otras actividades econOmicas y la
privatizacion de terrenos costeros; estos conflictos reflejan la tension entre la
necesidad de preservar los bienes comunes y el desarrollo de actividades
productivas, lo cual subraya la relevancia de la pesca artesanal en la

configuracion del territorio costero y en la conservaciéon de los recursos



naturales marinos (Camus et al., 2017).

En investigaciones sobre contaminacion del agua, los microorganismos de
origen fecal, como las bacterias Coliformes Totales (CT), Coliformes Fecales
(CF) y Escherichia coli (E. coli), se han identificado como indicadores clave de
contaminacion fecal. Su presencia en el agua sefiala la posible contaminacién
por organismos enteropatdgenos, que pueden causar diversas enfermedades
(Olivas etal., 2013). El grupo de bacterias coliformes ha sido histéricamente el
principal indicador de la calidad de diversos tipos de agua; la deteccion y
cuantificacion de estos organismos en muestras de agua permite evaluar el
nivel de contaminacion y determinar su calidad sanitaria, proporcionando un
criterio fundamental para la proteccion de la salud humanay el medio ambiente
(Silva et al., 2004).

El presente estudio se centra en evaluar la calidad microbiol6gica de las aguas
del Rio Pingueral y el Estero Dichato, ubicados en la comuna de Tomé,
puntualizando cémo las actividades humanas, incluyendo las descargas
domésticas y la presencia de ganado, influyen en la poblacion de
microorganismos en estos cuerpos de agua. Este andlisis se llevara a cabo
durante el segundo semestre de 2024, y permitirA comprender mejor las
dindmicas de contaminacion microbiolégica en un entorno influenciado por
zonas urbanas y rurales. Los resultados de este estudio ofreceran datos
cruciales para la gestion del recurso hidrico en la comuna, promoviendo

politicas publicas que mejoren la calidad del agua y, por ende, la salud publica.



2. ANTECEDENTES GENERALES

Segun Escobar (2002) la contaminacion marina global proviene en su mayoria
de actividades humanas en la superficie terrestre, con entre el 70% y el 75%
de la contaminacion, aproximadamente el 90% de estos contaminantes son
transportados al mar a través de los rios; cabe destacar, que entre el 70% vy el
80% de la poblacion mundial, vive en areas costeras o cercanas a ellas,
especialmente en zonas urbanas donde una gran cantidad de desechos se
vierten directamente al océano. La presencia de microorganismos en cuerpos
de agua plantea un grave riesgo para la salud publica y el ecosistema,
afectando las rutas migratorias de peces y ballenas, asi como las colonias de
moluscos, crustaceos, aves y lobos marinos (Salinas et al., 2010).

Chile, con més de 4.300 km de costa, tiene un gran interés en preservar la
calidad de sus mares debido a que se enfrenta al vasto océano Pacifico Sur,
uno de los mas purosy virgenes del mundo (Cabrera, 1979).

En este contexto, la region del Biobio alberga la localidad costera de Dichato,
ubicada en el lado sur de la Bahia de Coliumo, con aproximadamente 4.000
habitantes. Dichato esta a 9 km al norte de Tomé, formando parte de esta
comuna en la Regién del Biobio (Siade, 2013).

Pingueral, una playa situada justo al norte de Dichato es conocida por ser una
residencia secundaria para personas de altos ingresos y esta adyacente a un
rio que proporciona un entorno natural distintivo para sus residentes (Romero

et al., 2010). Tanto el Estero Dichato como el Rio Pingueral pueden verse



afectados por actividades humanas, como descargas domeésticas y la
influencia de zonas urbanas y rurales.

Para Lopez et. al. (2016).La calidad del agua en areas costeras Yy fluviales,
como el Estero Dichato y el Rio Pingueral, es crucial para el desarrollo
sostenible de actividades econdémicas claves como la pesca y el turismo; estas
actividades dependen de un ambiente saludable, donde la contaminacion
bacteriolégica y quimica puede representar riesgos significativos para la salud
publicay para quienes interactian con estas aguas, ya sea, en actividades de
contacto primario como la natacion y el buceo, o de contacto secundario,como
la pesca recreativa. La presencia de microorganismos patdgenos vy
contaminantes quimicos afecta a turistas y trabajadores del sector, asi como
la reputacion del area como un destino seguro y atractivo. Por lo tanto, es
esencial mantener y monitorear los estandares de calidad del agua en el
Estero Dichato y el Rio Pingueral para proteger la salud publica y asegurar la
sostenibilidad de estas actividades econdémicas locales.

La calidad microbioldgica de las aguas costeras, como las del Estero Dichato,
puede verse significativamente afectada por las descargas de aguas
residuales domeésticas, que son una fuente comun de contaminacion por E.
coli. Estudios han demostrado que factores como la intensidad de luz, la
salinidad y la proporcion de mezcla entre agua residual y marina influyen
directamente en la tasa de decaimiento de E. coli en ambientes costeros (De
Luque Villa y Robledo Buitrago, 2016). Estos factores actian conjuntamente

para reducir la concentracion de E. coli, afectando su supervivencia mediante



mecanismos como el choque osmotico causado por la salinidad y la radiacion
solar, que acelera la disminucion de su capacidad para formar colonias. Este
fendmeno es especialmente relevante en areas donde la calidad del agua es
crucial para la recreacion, la pescay la salud publica, como en Dichato, donde
la contaminacién microbiolégica podria comprometer tanto los ecosistemas
acuaticos locales como la seguridad de sus habitantes (De Luque Villa y
Robledo Buitrago, 2016).

El andlisis de la calidad microbiologica de las aguas del Estero Dichato y el
Rio Pingueral es crucial para evaluar su impacto en el borde costero. Tanto el
Decreto Supremo N°90/2000 como la NCh1333 establecen limites estrictos
para la descarga de residuos liquidos y el uso recreativo del agua. El DS
N°90/2000 fija un maximo de 1000 NMP/100 mL de CF en aguas fluviales
mientras que la NCh1333 establece el mismo limite para actividades recreativas
de contacto directo. Controlar las fuentes de contaminacion es vital para
preservar la biodiversidad acuatica y proteger la salud publica en estas areas.
El marco normativo de Chile, como el Decreto Supremo N°90/2000, establece
directrices claras sobre las emisiones de contaminantes y las descargas de
residuos liquidos en aguas marinas y continentales. Este enfoque preventivo
tiene como objetivo minimizar la contaminacion y proteger la calidad de las
fuentes de agua. Comparado con otros paises como Australia, Canada y
Estados Unidos, Chile ha adoptado regulaciones especificas para controlar la
descarga de efluentes, aunque los enfoques pueden variar segun las

caracteristicas locales de cada nacion. Mientras que en Australiay Canada se
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enfocan en la sostenibilidad de los ecosistemas acuaticos y las buenas
practicas industriales, Estados Unidos tiene un sistema normativo basado en
criterios estrictos de tratamiento de aguas residuales antes de la descarga,
con énfasis en las medidas preventivas y correctivas (Brantes, 2008)

La contaminacion microbiolégica en cuerpos de agua, como el Rio Pingueral y
el Estero Dichato, también se ve influenciada por el vertido de aguas
residuales sin tratamiento adecuado, combinado con el crecimiento urbano en
las zonas cercanas. Este fendmeno aumenta la presencia de bacterias
indicadoras de contaminacion fecal, lo cual compromete la calidad del agua y
la salud publica, como se describe en estudios como el de Romero et al.
(2009). Las normativas en Chile, al igual que en otros paises, buscan mitigar
estos efectos mediante el controly monitoreo de las descargas y el tratamiento

de aguas residuales.
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3. HIPOTESIS

"La calidad microbiologica de las aguas del Rio Pingueral y el Estero Dichato
son deterioradas, debido a la influencia directa de las zonas urbanas

circundantes, las descargas domésticas y la presencia de ganado.”

4. OBJETIVOS

41. Objetivo General
Evaluar el efecto de las actividades de las zonas urbanas y entorno del medio
ambiente, que influyen en la calidad microbiolégica de las aguas del Rio

Pingueral y Estero Dichato.

4.2. Objetivos Especificos
— Determinar la presencia de coliformes totales y fecales en las aguas del
Rio y Estero durante los meses julio — octubre de 2024 mediante un
monitoreo en 6 puntos de control.
— Comparar la calidad microbiolégica del Rio Pingueral, Estero Dichato y
borde costero.
— Determinar aspectos fisicoquimicos de las aguas del Rio Pingueral,

Estero Dichato y borde costero.
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5. METODOLOGIA

5.1. Zonade estudio

La investigacion se realizo en las localidades de Dichato y Pingueral, ubicada
a 40 km de la ciudad de Concepcion. Se seleccionaron 3 puntos de muestreo
estratégicos para evaluar la calidad microbiologica del agua en el Rio
Pingueral (P1, P2 y P3) y tres puntos en el Estero Dichato (D1, D2 y D3). La
seleccidn de estos puntos se baso en su ubicacion geografica: D1 y P1 estan
situados antes de los pueblos de Dichato y Pingueral, respectivamente mientras
gue D2 y P2 se encuentran en la desembocadura, donde los cuerpos de agua
se mezclan con el agua salada del mar. Los puntos D3 y P3 se ubican a 15
metros de distanciade los puntos P2 y D2, respectivamente, ya dentro del mar,
como se muestra en la Figura 1. Las coordenadas exactas de cada punto de

muestreo se detallan en la Tabla 1.

5.2.  Recoleccion de muestras

Las muestras de agua fueron recolectadas en 3 puntos especificos de
muestreo tanto en el Rio Pingueral como en el Estero Dichato como se aprecia
en la Figura 1.

Se utilizaron bolsas estériles rotuladas para la toma de muestras.

5.3.  Medicion de parametros
Los parametros se determinaron in situ para cada muestra, donde se utilizo el

medidor manual Handy Polaris para la medida de oxigeno disuelto en mg/L
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(ppm) con su respectivo porcentaje de saturacion y temperatura en grados
Celsius. Para medir pH se utilizo el medidor impermeable pHep 5 de Hanna,
mientras que, para conocer la salinidad del agua se utilizo el Refractometro de
salinidad modelo THEO1502B, el cual entrega dicho parametro en Unidades
Practicas de Salinidad (PSU). Se obtuvo el resultado de la Unidad
Nefelométrica de Turbidez (NTU) utilizando el turbidimetro portatil (modelo TU-

2016), el cual fue el anico parametro que no fue obtenido in situ.

54. Transporte de muestras
Las 6 muestras se transportaron en una hielera con bolsa refrigerante al
Laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Ingenieria Agricola de la

Universidad de Concepcidn.

Tabla 1. Coordenadas geograficas correspondientes a los 6 puntos de

muestreo.
UTM Grados Decimales
Zona Huso Este Norte Latitud Longitud
D1 18 685096 5952455 -36,55540473 -72,93182169
D2 18 685108 5953823 -36,54307778 -72,93201619
D3 18 685076 5953842 -36,54291317 -72,93236989
P1 18 686992 5955052 -36,53163878 -72,91127911
P2 18 685126 5955924 -36,52414627 -72,93231921
P3 18 685078 5955943 -36,52399245 -72,93285689
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Figura 1. Coordenadas geogréficas correspondientes a los 6 puntos de
muestreo.

Figura 2. Fotografia de los puntos de toma de muestra para el Estero Dichato.
Donde D1 es el primer punto de muestreo, D2 es el segundo punto de
muestreo y D3 es el tercer punto de muestreo.
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Figura 3. Fotografia de los puntos de toma de muestra para el Rio Pingueral.
Donde P1 es el primer punto de muestreo, P2 es el segundo punto de
muestreo y P3 es el tercer punto de muestreo.

5.5. Analisis microbiolégico

Al llegar al laboratorio de Microbiologia de la Facultad de Ingenieria Agricola,
las muestras fueron procesadas de inmediato. En primer lugar, se registraron
y etiquetaron cuidadosamente para garantizar su correcta identificacion a lo
largo del andlisis. El analisis microbioldgico se llevé a cabo utilizando la técnica
de tubos mudltiples, un método empleado para estimar la concentracion de
bacterias en las muestras de agua, expresada como Numero Mas Probable
(NMP) por cada 100 mL. Esta proporciona una evaluacion indirecta pero
confiable de la presencia de microorganismos patdégenos. La norma chilena

NCh1620/1 establece los procedimientos que aseguran la confiabilidad y
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precision de los resultados obtenidos mediante esta técnica.

5.5.1. Siembra en medio Lauril Sulfato Triptosa (LST)

El medio de cultivo Lauril Sulfato Triptosa (LST) se preparo utilizando 21,36 g
de LST disueltos en 600 mL de agua destilada. Ademas, se preparé una
solucion en doble concentracion con 21,36 g de LST en 300 mL de agua
destilada. Se distribuyeron 10 mL de esta solucion en tubos de ensayo, los
cuales fueron esterilizados en autoclave a 121°C y 1 atmdsfera de presion.
Posteriormente, se afiadio el medio LST a los tubos segun se indicaen la Tabla
2. Finalmente, las muestras sembradas fueron incubadas durante 48 horas en

una estufa a 37°C.

Tabla 2. Siembra para los tubos en LST para la cuantificacion de coliformes.

N° de Volumen de la Volumen de Concentracion
tubos muestra de agua Medio del
LST Medio LST
5 10 mL 10 mL Doble
5 1mL 10 mL Simple
5 0,1 mL 10 mL Simple

5.5.2. Siembra en medio EC (EC)

Para preparar el medio EC, se utilizaron 37 g del medio disueltos en 1.000 mL
de agua destilada. Se depositaron 10 mL de esta solucién en cada tubo de
ensayo, los cuales fueron esterilizados en autoclave a 121°Cy 1 atmdsfera de
presidon. Posteriormente, se utilizdé un asa para la inoculacién de las muestras
positivas desde LST a EC. Los muestras se incubaron en un bafo

termorregulado a 42,5°C durante 24 horas.
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5.5.3. Siembra en medio Bilis Verde Brillante (BVB)

Para la preparacion del medio Bilis Verde Brillante (BVB), se disolvieron 40 g
del soluto en 1.000 mL de agua destilada. Al igual que en los demas medios, se
afiadieron 10 mL de la solucién en los tubos de ensayo, los cuales fueron
esterilizados a 121° C y 1 atmdésfera de presién. Las muestras positivas del
medio LST se transfirieron utilizando un asa y se incubaron en una estufa
durante 2 dias a una temperatura de 37° C.

5.5.4. Siembra en medio Agar Levine

Para el medio Agar Levine, se disolvieron 36 g del soluto en 1000 mL de agua

destilada. La solucion fue esterilizada bajo las mismas condiciones que los
otros medios, a 121° C y 1 atmésfera de presion. Una vez preparada la

solucion se vertid en placas Petri, donde se dej6 solidificar durante unos
minutos. Utilizando un asa, se inocul6 la muestra positiva del medio EC en un
patréon en zigzag sobre la superficie del agar, y luego se incubaron las placas

en la estufa a 37° C durante 24 horas.

5.6. Anélisis estadistico

El analisis estadistico de los resultados obtenidos en esta investigacion se
centro en la determinacion de E. coli, coliformes fecales (CF) y coliformes
totales (CT) en las muestras de agua mediante la técnica de fermentacién en
tubos Multiples, o técnica del Numero Mas Probable (NMP/100 mL).

Para el andlisis de los datos, se utilizo el software Microsoft Excel, el cual

permitié la creacion de graficos y tablas para visualizar los resultados de
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manera clara y efectiva. Ademas, se aplicé un analisis estadistico descriptivo
para resumir las caracteristicas principales de los datos y se utilizo la prueba t
de Student para comparar las medias de los diferentes puntos de muestreo,
con el objetivo de determinar si existian diferencias significativas entre los
cuerpos de agua analizados (Rio Pingueral y Estero Dichato). Este enfoque
estadistico permite evaluar la variabilidad de los indicadores microbiolégicos
entre las distintas muestras, para asi concluir si las diferencias observadas son

significativas desde el punto de vista estadistico.



19

6. Resultados y discusion

6.1. Resultados del analisis microbiolédgico

Los datos obtenidos en campo y laboratorio fueron organizadosy visualizados
con Excel. La Tabla 3 presenta los resultados microbiolégicos de las muestras
tomadas en el Rio Pingueral (P1, P2, P3) y el Estero Dichato (D1, D2, D3)
durante julio a octubre de 2024. La cuantificacion de coliformes totales,
coliformesfecalesy E. coli se realiz6 mediante el método NMP, segun lanorma
NCh1620/1 (INN, 1984). Se encontraron diferencias en la concentracion de los
indicadores microbiolégicos entre los puntos de muestreo, lo que sugiere la
influencia de factores urbanos y agricolas y/o ganaderas cercanas. Estos
resultados ayudaran a evaluar el impacto de estas actividades en la calidad

del agua y sus posibles riesgos para la salud publica.
Tabla 3. Resultados del andlisis microbiologico de las muestras del Rio

Pingueral (P1, P2y P3) y el Estero Dichato (D1, D2 y D3) en los meses
de correspondientes al afio 2024.

CT CF E. coli
FECHA ~ MUESTRA (NMP/100mL) (NMP/100mL) (NMP/100mL)
Julio P1 40 40 24
Julio P2 39 33 21
Julio P3 280 22 22
Julio D1 54 9.3 9.3
Julio D2 180 5 5
Julio D3 45 0 0
Agosto P1 22 22 20
Agosto P2 1600 350 210

Agosto P3 49 49 49
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Continuacion de la tabla anterior

Agosto D1 27 5 5
Agosto D2 22 6 6
Agosto D3 170 170 34
Septiembre P1 350 52 20
Septiembre P2 350 180 120
Septiembre P3 280 140 54
Septiembre D1 45 39 20
Septiembre D2 350 280 24
Septiembre D3 180 140 39
Octubre P1 72 52 22
Octubre P2 280 180 32
Octubre P3 540 350 33
Octubre D1 5 5 5
Octubre D2 140 140 39
Octubre D3 26 26 26

P1: Primera muestra del Rio Pingueral; P2: Segunda muestra del Rio Pingueral; P3:
Tercera muestra del Rio Pingueral; D1: Primera muestra del Estero Dichato; D2: Segunda
muestra del Estero Dichato; D3: Tercera muestra del Estero Dichato; CT: Coliformes
totales; CF: Coliformes Fecales

En la Figura 4 y Figura 5 se observa que las concentraciones de coliformes
fecales y E. coli respectivamente son considerablemente méas altas en las
muestras del Rio Pingueral en comparacion con las del Estero Dichato.
especialmente en el punto P2. Este punto de muestreo (P2) registra una carga
bacteriana notablemente elevada, lo cual puede atribuirse a su proximidad a
areas pobladas, donde es probable la influencia de descargas domésticas y la
presencia de ganado.

También se puede observar que en los puntos P1 y D1, ubicadosrio arriba en
el Rio Pingueral y el Estero Dichato respectivamente, muestran niveles mas
moderados de CT y CF, con valores entre 40 y 54 NMP/100 mL en julio. Las

concentraciones de E. coli observadas en la Figura 5 en los puntos P1 y D1
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son relativamente bajas, lo que sugiere una menor exposicion a fuentes de
contaminacion fecal directa en esas areas. En contraste, la alta variabilidad en
las concentraciones de bacterias en P2 a lo largo de los meses indica una
posible fluctuacion en las fuentes de contaminacion, posiblemente
relacionadas con factores estacionales o actividades humanas.

Enla Figura5 también podemos observar que, para agosto, en la muestra que
se tomo en el segundo punto del Rio Pingueral, es el que mayor concentracion
de E. coli tiene, con mas de 200 NMP/100mL, lo que sugiere un aumento en la
carga contaminante que posiblemente coincide con una actividad humana o

ganadera en la zona.

350 + Julio Agosto Septiembre Octubre
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Muestra

Figura 4. Densidad de resultados de Coliforme Fecales (CF) en el periodo de
estudio para las muestras del Rio Pingueral (P1, P2 y P3) y Estero
Dichato (D1, D2 y D3).
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Figura 5. Densidad de resultados de E. coli para en el periodo de estudio para
las muestras del Rio Pingueral (P1, P2 y P3) y estero Dichato (D1, D2
y D3).

En este estudio, se observa una variabilidad significativa en la presencia de
Escherichia coli en los distintos puntos de muestreo tanto en el Rio Pingueral
como en el Estero Dichato, lo que se puede observar en la Tabla 4. En el Estero
Dichato, los puntos D1 y D2 mostraron niveles elevados de E. coli durante los
meses de julio y agosto, alcanzando el 100% de muestras positivas. Este
patrén sugiere una fuente de contaminacion persistente en estos puntos, lo
que podria estar relacionado con descargas domésticas o actividades
agricolas cercanas, como se ha observado en otros estudios (Garcia et al.,
2019). La disminucion de los niveles de E. coli en septiembre y octubre en D2
sugiere que factores estacionales, como la disminucion de la actividad de
escorrentia o la mejor gestion de residuos, podrian haber contribuido a una
mejora temporal en la calidad del agua. De manera similar, el aumento de E.

coli a 100% en D3 en octubre refleja fluctuaciones en la contaminacion, que



23

podrian estar asociadas a eventos climaticos o actividades puntuales en la
cuenca.

En el Rio Pingueral, la presencia constante de E. coli en el punto P3 durante
julio y agosto sugiere una carga contaminante estable durante esos meses.
Sin embargo, los puntos P1 y P2 muestran mayor variabilidad en la
concentracion de E. coli, lo que podria estar vinculado con fluctuaciones en las
fuentes de contaminacion o en la dinAmica de escorrentia en la zona. Como
se observa en estudios previos sobre cuerpos de agua en zonas urbanas y
rurales, la presencia de E. coli esta influenciada no solo por la contaminacion
directa, sino también por las variaciones estacionales y las actividades

humanas en la cuenca (Garcia et al., 2019).

Tabla 4. Porcentaje de Escherichia coli del total de Coliformes Fecales en el
periodo de estudio.

MUESTRA FECHA % E. COLI
P1 Julio 60
P2 Julio 64
P3 Julio 100
D1 Julio 100
D2 Julio 100
D3 Julio 0
P1 Agosto 91
P2 Agosto 60
P3 Agosto 100
D1 Agosto 100
D2 Agosto 100
D3 Agosto 20
P1 Septiembre 38
P2 Septiembre 67

P3 Septiembre 39
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Continuacion de la tabla anterior

D1 Septiembre 51
D2 Septiembre 9
D3 Septiembre 28
P1 Agosto 42
P2 Agosto 18
P3 Agosto 9
D1 Agosto 100
D2 Agosto 28
D3 Agosto 100

Donde: P1: Primera muestra del Rio Pingueral; P2: Segunda muestra del Rio Pingueral,
P3: Tercera muestra del Rio Pingueral; D1: Primera muestra del Estero Dichato; D2:
Segunda muestra del Estero Dichato; D3: Tercera muestra del Estero Dichato;

El estudio realizado en los esteros Pemuco y Dollinco también mostré niveles
elevados de E. coli y coliformes fecales asociados a zonas urbanasy agricolas
(Farifia, 2022). En el caso del estero Pemuco, que atraviesa un area urbana,
se observo una carga microbioldgica notable alta de coliformes, similar a los
valores encontrados en el Rio Pingueral, donde los puntos de muestreo
cercanos a areas de descarga Yy desembocaduras registraron las
concentraciones mas elevadas. de E. coliy CF. Ambos estudios resaltan como
las actividades humanas, como las practicas agricolas y la presencia de
ganado, incrementan la contaminacién microbiolégica en cuerpos de agua.
Ademas, en ambos casos, los puntos ubicados en areas rurales o de menor
intervencién humana (como el Estero Dollinco y el Estero Dichato) mostraron
concentraciones significativamente mas bajas y estables de estos
microorganismos, lo que sugiere que la menor exposicién a fuentes directas
de contaminacién contribuye a una mejor calidad microbiolégica del agua

(Farina, 2022).
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6.2. Resultados de analisis fisicoquimicos

Enla Tabla 5 se observan las mediciones de los parametros fisicoquimico para
todo el periodo de estudio. Se observa que en P1 el aumento de
temperatura y turbidez podria facilitar el crecimiento bacteriano. Sin embargo,
la moderacion en los niveles de CF y E. coli puede estar relacionada con el
hecho de que P1 esté Rio arriba, en un entorno menos impactado por fuentes
directas de contaminacion

La turbidez es mayor en la desembocadura (10.8 NTU en P2y 10.44 NTU en
D2), lo cual puede indicar arrastre de sedimentos y contaminacion. En la
desembocadura, P2 y D2, los niveles de CF suben significativamente,
especialmente en D2 con 180 NMP/100 ml, posiblemente debido a las
descargas urbanas que confluyen en estos puntos.

La actividad agricola y ganadera cercana a la cuenca introduce nutrientes y
residuos organicos que alteran el equilibrio natural del agua, promoviendo el
crecimiento de microorganismos (Romero et al., 2009)

En la Figura 6 se observa que la salinidad aumenta en los puntos cercanos al
mar (P3 y D3), como era de esperarse debido a la mezcla con agua salada.
Esto también se correlaciona con una menor oxigenacion en P3 y D3, ya que

el agua salada tiene menor capacidad de disolucién de oxigeno.
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Tabla 5. Resultados del andlisis fisicoquimico de las muestras del Rio
Pingueral (P1,P2 y P3) y el Estero Dichato (D1, D2 y D3) en el periodo
de estudio correspondiente para el afio 2024.

Salinidad  Turbidez

FECHA ~ MUESTRA T(’C) OD(mgl) “pgyy (NTU)

Julio P1 8,2 10,6 0 9,8
Julio P2 8,1 10,4 3 10,8
Julio P3 8 7,83 19 5,2
Julio D1 91 9,7 0 4,3
Julio D2 8,8 10,2 2 10,4
Julio D3 7,8 9,52 15 9,4
Agosto P1 9,8 8,42 0 11,0
Agosto P2 10 8,37 0 9,3
Agosto P3 10,9 8,07 28 9,5
Agosto D1 11,4 7,83 0 8,1
Agosto D2 11,1 7,74 0 9,0
Agosto D3 115 8,02 26 3,9
Septiembre P1 12,3 8,33 0 23,9
Septiembre P2 12,4 8,23 2 20,5
Septiembre P3 12 8,13 15 9,6
Septiembre D1 12,6 8,22 0 53
Septiembre D2 13,1 8,09 3 17,2
Septiembre D3 12,76 7.7 29 3,0
Octubre P1 13,7 8,27 0 7,0
Octubre P2 14 8,23 3 3,0
Octubre P3 13 8,13 27 2,0
Octubre D1 13,1 8,68 0 8,0
Octubre D2 13,5 8,09 2 12,2
Octubre D3 12,6 6,2 25 1,2

P1: Primera muestra del Rio Pingueral; P2: Segunda muestra del Rio Pingueral; P3:
Tercera muestra del Rio Pingueral; D1: Primera muestra del Estero Dichato; D2: Segunda
muestra del Estero Dichato; D3: Tercera muestra del Estero Dichato; T: Temperatura;
OD: Oxigeno disuelto.

La Figura6 muestra la variacion de la temperatura, oxigeno disuelto, salinidad
y turbidez en cada punto de muestreo durante los meses de estudio. Se
observa un aumento de temperatura y una leve disminuciéon del oxigeno

disuelto a lo largo del tiempo, lo cual podria estar favoreciendo el crecimiento
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bacteriano, incluida la E. coli, especialmente en puntos con altas cargas
bacterianas como P2. La salinidad elevada en P3 y D3 confirma la influencia
marina, afectando los niveles de contaminantes. La turbidez muestra picos
altos en P1y D2, puntos que también registraron presencia significativa de E.

coli, sugiriendo una posible relacion entre la alta carga de soélidos suspendidos

y la contaminacién microbiolégica.
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Figura 6. Representacion grafica de las mediciones de temperatura (T),
oxigeno disuelto (OD), salinidad y turbidez para las muestras del Rio

Pingueral (P1, P2y P3) y Estero Dichato (D1, D2y D3) en el periodo de
estudio.

La Figura 7 muestra la concentracion de E. coli en el Rio Pingueral y el Estero
Dichato, y su relacion con la salinidad del agua (medida en PSU) durante los
meses de julio, agosto, septiembre y octubre en distintos puntos de muestreo
(P1, P2, P3 para el Rio Pingueral y D1, D2, D3 para el Estero Dichato). Se

observa un patron en el que las areas con mayor influencia de agua de mar
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presentan niveles de salinidad mé&s altos y, en general, menores
concentraciones de E. coli. Este efecto podria atribuirse al papel bactericida
de la salinidad, la cual, al generar un estrés osmoético en las células
bacterianas, conduce a su inactivacion y, por lo tanto, a una menor presencia
de E. coli en estos puntos, este hallazgo coincide con estudios previos que
indican que la salinidad en aguas costeras contribuye significativamente al
decaimiento de E. coli, debido a la presibn osmaética y la consecuente
deshidratacion celular que sufren las bacterias en ambientes salinos, como se
detalla en el estudio de De Lugue y Robledo (2018)

Sin embargo, en areas mas cercanas a actividades humanas, como en el
punto de muestreo P2, se observa un incremento significativo de E. coli, lo que
sugiere que, aunque la salinidad actie como un factor natural de control, la
contaminacion antrdpica puede contrarrestar este efecto y elevar la carga
bacteriana en el agua. Este patron destaca la influencia de las fuentes de
contaminacion urbana en la calidad microbiol6gica del agua, indicando que los
factores antropicos, junto con las condiciones ambientales, desempefian un
papel clave en la variabilidad de la concentracién de E. coli en estos cuerpos

de agua.
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Figura 7. Concentracién de E. coli en el Rio Pingueraly el Estero Dichato en
las muestras de agua y su relacion con la salinidad (PSU) del agua.

La Figura 8 presenta la concentracion de E. coli en el Rio Pingueral y el Estero
Dichato, junto con la turbidez del agua (medida en NTU), en diferentes puntos
de muestreo (P1, P2, P3 para el Rio Pingueral y D1, D2, D3 para el Estero
Dichato) durante los meses de julio, agosto, septiembre y octubre. Se observa
gue los picos de turbidez suelen coincidir con incrementos en la concentracion
de E. coli, lo cual es esperable dado que la turbidez elevada puede facilitar la
presencia de materia organica que transportan bacterias, como E. coli. En
general, estos resultados indican que la calidad microbioldgica del agua tiende
a verse afectada en zonas con mayor turbidez, reflejando una posible
correlacion entre ambos parametros.

Este comportamiento puede estar relacionado con el efecto de la radiacion
solar sobre E. coli. La luz solar, especialmente la radiacion ultravioleta (UV),
tiene un impacto significativo en la supervivencia de E. coli en cuerpos de

agua, ya que la radiacion UV puede reducir la viabilidad de las bacterias al
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inducir dafios en su ADN (De Luque y Robledo, 2018). Sin embargo, en aguas
con alta turbidez, las particulas suspendidas pueden bloquear la penetracion
de la luz solar, limitando su efecto desinfectante. De este modo, la turbidez
elevada podria reducir la capacidad de la luz solar para disminuir la

concentracion de E. coli.
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Figura 8. Concentracion de E. coli en el Rio Pingueral y el Estero Dichato en

las muestras de aguay su relaciéon con la turbidez (NTU) del agua en el
periodo de estudio.

La carga de E. coli tiende a aumentar con la temperatura en la mayoria de los
puntos de muestreo, especialmente en aquellos cercanos a fuentes de
contaminacién, como las desembocaduras P2 y D2. Las temperaturas mas
altas parecen favorecer el crecimiento de E. coli cuando existen nutrientes y
condiciones adecuadas, como se observa en la Figura 9 durante los meses de
agosto y septiembre, esta relacion es particularmente evidente en areas de

baja salinidad y alta turbidez, observadas en las Figuras 7 y Figura 8
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respectivamente, donde el aumento de la temperatura puede intensificar los
efectos de la contaminacion microbioldgica. La contaminacion del agua debido
a actividades antropogénicas como lo es posible en estos puntos de muestreo
constituye un riesgo significativo para su uso en actividades recreativas y

agricolas, ademas de amenazar la biodiversidad acuatica (Romero et al.,

2008)
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Figura 9. Concentracién de E. coli en el Rio Pingueraly el Estero Dichato en
las muestras de agua y su relacion con la temperatura del agua.

6.3. Resultados andlisis estadistico

En esta seccion, se presentan los resultados del analisis estadistico
descriptivo para las concentraciones de E. coli medidas en el Rio Pingueral y
el Estero Dichato durante el periodo de estudio (julio a octubre). Se utilizaron
medidas de tendencia central y dispersion para caracterizar la distribucion de

los datos y observar variaciones en los niveles de contaminacion
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microbioldgica entre ambas fuentes de agua.

La Tabla 6 resume la estadistica descriptiva para el Rio Pingueral, destacando
unamedia de 52.3 NMP/100ml y un maximo de 210 NMP/100ml, lo cual indica
una mayor variabilidad en las concentraciones de E. coli en comparacion con
el Estero Dichato. La desviacidon estandar elevada (57.2) y la varianza (3268.6)
reflejan esta dispersion en los datos.

Por otro lado, la Tabla 7 muestra la estadistica descriptiva para el Estero
Dichato, con una media significativamente menor (17.7 NMP/100ml) y un
maximo de 39 NMP/100ml, lo que sugiere una menor contaminacion
microbiologica en comparacion con el Rio Pingueral. La desviacion estandar
(14.4) y la varianza (208.3) también indican una menor variabilidad en los

datos del Estero Dichato.

Tabla 6. Estadistica descriptiva de tendencia central para las concentraciones
de E. coli en el Rio Pingueral durante el periodo de estudio (julio a

octubre).
Estadistica descriptiva para el Rio Pingueral
Media 52.3
Error tipico 16.5
Mediana 28
Moda 22
Desviacion estandar 57.2
Varianza de la muestra 3268.6
Minimo 20
Maximo 210

Cuenta 12




33

Tabla 7. Estadistica descriptiva de tendencia central para las concentraciones
de E. coli en el Estero Dichato medidas durante el periodo de estudio (julio a
octubre).

Estadistica descriptiva para el Estero Dichato

Media 17.7
Error tipico 4.2
Mediana 14.7
Moda 5
Desviacion estandar 14.4
Varianza de la muestra 208.3
Minimo 0
Maximo 39
Cuenta 12

Estos resultados sugieren que, aunque ambos cuerpos de agua presentan
niveles de E. coli, el Rio Pingueral muestra una mayor preocupacién en
términos de calidad microbiolégica. Esta diferencia podria estar relacionada
con las caracteristicas del entorno, la influencia de zonas urbanas cercanas, o
la gestion de residuos en cada area. Por lo tanto, es esencial implementar
estrategias de monitoreo y gestion ambiental para abordar las fuentes de
contaminacion en el Rio Pingueral y mantener la calidad del agua en el estero
Dichato.

La Tabla 8 muestra los resultados de la prueba t aplicada a las
concentraciones de E. coli en el Rio Pingueral y el Estero Dichato durante el
periodo de estudio (julio a octubre). Esta prueba estadistica se realiz6 para
determinar si existen diferencias significativas entre las medias de E. coli en

ambas fuentes de agua.
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Tabla 8. Prueba t para las mediciones de E. coli en el Rio Pingueraly Estero

Dichato en el periodo de estudio (julio a octubre).

Rio Pingueral

Estero Dichato

Media 52.25
Varianza 3268.57
Observaciones 12
Estadistico t 2.0302
Valor P (una cola) 0.0326
Valor critico de t (una cola) 1.7823

17.69
208.32
12

Los resultados indican que la media de E. coli en el Rio Pingueral (52.25

NMP/100mL) es notablemente mayor que en el Estero Dichato (17.69

NMP/100mL). Con unavarianza considerablemente mayor en el Rio Pingueral

(3268.57) en comparacion con el Estero Dichato (208.32), se observd una

variabilidad més alta en las concentraciones de E. coli en el primero.

El estadistico t calculado es de 2.0302, con un valor de p (unacola) de 0.0326,

gue es menor que el valor critico de t (1.7823) para una prueba de una cola.

Esto sugiere que, con un nivel de significancia del 5%, hay diferencias

significativas en las concentraciones de E. coli entre el Rio Pingueral y el

Estero Dichato, lo que indica una mayor contaminacién microbiologica en el

Rio Pingueral.
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7. CONCLUSIONES

Este estudio sobre la calidad microbiolégica del Estero Dichato y el Rio
Pingueral permitié evaluar la presencia de coliformes totales (CT), coliformes
fecales (CF) y E. coli durante los meses de julio a octubre del afio 2024,
observando variaciones en funcién de factores ambientales y actividades
antropogénicas. Aunque los niveles de contaminacion en ambos cuerpos de
agua estan por debajo del limite de 1000 NMP/100 mL, segun el Decreto
Supremo N°90 (DS90) de emision de contaminantes liquidos, el Rio Pingueral
presenta mayores niveles de E. coli en comparacion con el Estero Dichato,
especialmente en el punto P2 (desembocadura Rio Pingueral), que destaca
como el mas contaminado en cuanto a CT, CF y E. coli.

Los parametros fisicoquimicos, como el oxigeno disuelto (OD), el pH y la
temperatura, mostraron algunas fluctuaciones, pero sin influirdirectamente en
la propagaciéon de los contaminantes. EI OD se mantuvo constante, el pH
estuvo en un rango estable y, aunque la temperatura aumento entre julio y
octubre, esto parece haber tenido mayor efecto en Dichato, donde la deteccion
de contaminantes aumentoé con el incremento de temperatura.

Un patron interesante es la relacion inversa entre salinidad y E. coli, en el Rio
Pingueral, la propagacién de E. coli hacia el borde costero disminuye a medida
gue aumenta la salinidad, mientras que en Dichato ocurre lo contrario, salvo
en julioy en octubre. También se observé que la turbidez esta relacionada con
niveles elevados de E. coli en algunos puntos del Rio Pingueral, especialmente

en P2 en septiembre, aunque en Dichato no se identifico esta correlacion.
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El andlisis sugiere que, aunque ciertos factores fisicoquimicos influyen en la
distribucién de E. coli y coliformes, la dinamicalocal y las actividades humanas
cercanas, como las descargas urbanas y agricolas, juegan un papel
fundamental en la variabilidad de la calidad microbiolégica del agua. Este
estudio subraya la necesidad de implementar estrategias de gestiéon ambiental
gue minimicen el impacto humano sobre estos cuerpos de agua, protegiendo
la biodiversidad acuatica y la salud publica, y resalta la importancia de
monitorear y regular los efluentes urbanos y agricolas para garantizar la

sostenibilidad y la preservacion de los ecosistemas acuaticos locales.
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8. RECOMENDACIONES

Si bien los resultados de esta investigacion se encuentran dentro de lo
recomendado por la norma, siempre se puede mejorar la calidad de las aguas
en el Estero Dichato y el Rio Pingueral.

Se recomienda implementar un monitoreo continuo que permita detectar
cambios en los niveles de coliformes totales, fecales y E. coli, tomar acciones
correctivas de manera oportuna. Es necesario fortalecer los sistemas de
tratamiento de aguas residuales en las zonas urbanas circundantes,
asegurando que las descargas domésticas y comerciales reciban un
tratamiento adecuado antes de ser vertidas en cuerpos de agua naturales, lo
gue contribuira a reducir la contaminacién microbiolégica. Ademas, se
recomienda controlar las fuentes difusas de contaminacién provenientes de la
ganaderia, estableciendo barreras naturales, como franjas de vegetacion
riparia, que sirvan como filtros para los contaminantes.

Es crucial revisar y mejorar la infraestructura de alcantarillado, asegurandoque
no existan conexiones ilegales o ineficientes que puedan estar liberando aguas
residuales sin tratamiento. Ademas, se deben implementar programas
educativos para las comunidades locales, que promuevan el manejo adecuado
de desechos y buenas practicas agricolas y ganaderas, reduciendo asi la
presion sobre los cuerpos de agua.

La proteccion y restauracion de los ecosistemas riparios mediante la
reforestacion con vegetacion nativa también jugara un papel importante en la

creacion de barreras naturales contra la contaminacion. Es necesario
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incentivar a los agricultores y ganaderos locales a adoptar practicas
sostenibles, como la instalacion de cercas para evitar que el ganado acceda
directamente al Rio y al Estero, como también la gestién adecuada de estiércol
y fertilizantes.

Ademas, se debe reforzar la legislacion ambiental, asegurando el estricto
cumplimiento de las normativas existentes sobre la calidad del agua y la
gestion de residuos, tanto en areas urbanas como rurales. Asimismo, es
recomendable realizar estudios adicionales que permitan identificar con
precision todas las fuentes de contaminacion microbioldgica, incluidas las
conexiones ilegales de alcantarillado y los desechos industriales y agricolas.
Por ultimo, es importante implementar medidas para proteger el borde costero
del impacto de la contaminacion proveniente del Estero y el Rio, dado su papel
en la salud publica y en las actividades econdmicas, como el turismo y la
pesca. Estas acciones combinadas ayudaran a mitigar los efectos negativos
sobre la calidad del agua y a preservar estos importantes ecosistemas

acuaticos.
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