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RESUMEN

Los macroinvertebrados benténicos han sido ampliamente utilizados como indicadores
biolégicos (o bicindicadores)-fe las condiciones de los rios, asociados preferentemente a
cambios en la fisica y quimica del agua. En Chile, estos organismos han sido utilizados como
bicindicadores a nivel _taaéu‘:mico de familia, sin contar necesariamente con analisis previos
que validen que las relaciones con el ambiente y el nivel de tolerancia de las familias podrian
indicar o no los mismos patrones ecolégicos, observables a ofro nivel taxondmico, como de
género o especie. El presente estudio analiza las variaciones espacio-temporales de la
abundancia de los taxa mas conspicuos (Clase Insecta) en un framo de la subcuenca del rio
llapel de Regién de Coquimbo, evaluando las relaciones que se establecen entre estos
organismos v las variables fisicas y quimicas del agua a distinto nivel taxonomico. Con esta
informacién se analizan los niveles de tolerancia de los taxa de acuerdo a las condiciones

existentes del sistema de estudio.

Los resultados indicaron que existen diferencias significativas al evaluar cada nivel
taxonamico (ANOVA; a < 0,05); los que presentan distinto patrén de abundancia de manera
espacial y temporal. Dicha variacién se correlacioné de distinta manera al comparar los taxa en
un mismo nivel taxonémico, asi como también con el nivel inmediatamente superior (r; a <
0,05). Junto con ello, se observd que [os géneros, especies y familias de menor abundancia se
asocian a una condicién espacio-temporal muy acotada, presentande patrones ecologicos y de
tolerancia completamente distintos a los géneros o especies dentro del mismo nivel taxonémico,
y respecto al nivel taxonémico inmediatamente superior (patrones de ordenamiento de PCA en
3D, y Perfiles Ecalogicos). El estudio muestra que la informacion contenida en los niveles
taxonomicos inferiores (género o especie) puede ser distinto a la familia, por lo que la utilizacién
de algoritmos para la bioindicacién que se basen en la presencia/ausencia y/o que considere los
taxa poco abundantes como un factor de ponderacién relevante, podria llevar a conclusion

errénea sobre el estado general del sistema de esiudio.




ABSTRACT

Benthic macroinvertebrates have been widely used as biolegical indicators (or
bicindicators) of conditions in rivers, mainly associated to changes in physical and/or chemical
conditions in water. In Chile these organisms have been used as bioindicators at the family
taxonomic level, without necessarily having previous ecological analyses to validate that the
relations between the environment and the tolerance level of families is the same with respect to

a different taxonomic level, such as genus or species.

This study analyzes the spatial and temporal changes in abundance of conspicuous taxa
(Insecta Class) from a sub-watershed reach of the lllapel River in the Coquimbo Region of
Northern Chile. Relations between organisms and physical and chemical variables of water were
studied at different taxonomic levels, analyzing tolerance levels developed under the

environmental conditions.

The results show that significant differences occur at each taxonomic level (ANOVA, a <
0.05), with each level showing a different spatial and temporal abundance pattern. Such
variation correlates differently when taxa are compared either at the same taxonomic level, or
with the immediately superior taxonomic level (r, a < 0.05). In addition, genus, species, and
families of lower abundance were associated to stringent conditions at the spatial and temporal
scale, showing ecologic and tolerance patterns completely different with respect tc genus and
species within the same taxonomic level, and with respect to the immediately superior taxonomic

level {ordering pattems of PCA in 3D, and ecological profiles).

The study shows that information contained in inferior taxonomic levels (such as genus
and species) can be different with respect to the family taxonomic level, and hence the use of
bioindication algorithms based on presence/absence, including less abundant taxa as relevant
weighting factors, could lead to emoneous conclusions about the general state of the

environmental system under study.




1 INTRODUCCION

Desde su inicio, uno de los objetivos de la ecologia ha sido identificar factores
ambientales que determinan cambios en los patrones de distribucion y abundancia de los
organismos (Andrewartha y Birch 1954, 1984). En ecosistemas loticos, que se definen como
aguellos sistemas acuaticos que presentan agua corriente, como rios y arroyos, histéricamente
se han estudiado las variaciones de los organismos acuticos en relacién a cambios discretos o

graduales en e! ambiente (Hynes, 1970, 1975; Hawkes, 1975).

La relacién entre las variables ambientales y los patrones de presencia y/o abundancia
de organismos a nivel poblacional o comunitario en rios, ha dado inicio a una serie de estudios
y metodologias que buscan evaluar el “estado de los sistemas” mediante criterios biolégicos. El
concepto del “estado” o "salud” de los sistemas se ha definido como la diferencia que se
establece entre un ecosistema sin intervencion (dende la integridad’ es maxima) y la situacion

actual, la cual presenta algtn grado de perturbacién antropica (Karr, 1989).

Baijo este contexto, Rosenberg y Resh (1993), definieron a los “indicadores biologicos™ o
“bicindicadores®, como “una especie (o conjunto de especies) que tienen un particular
requerimiento en relacién a variables fisicas o quimicas, por lo que los cambios en la
presencia/ausencia de especies y su abundancia, asi como en la variacién en su morfologia,
fisiologia o de comportamiento, indicarfa que las variables fisicas o quimicas consideradas

estén por fuera de los limites normales o esperables’.

La evaluacion de la “salud de los sistemas” mediante bioindicadores se fundamenta en
la capacidad natural de la biota para responder a perturbaciones2 naturales o permanentes,

siendo posible utilizar ciertas caracteristicas o propiedades estructurales y/o funcionales de las

! Se define integridad ¢omo la candigion en [a cual [a estructura y funcionamiento de los ecosistemas se mantiene en el
tiempo (Karr, 1899)

2 gp define como perturbacion a los procesos guie modifican patrones espaciales y temporales de composicién de
especies (presencia o ausencia, ¥ abundancia absoluta) y estructura {distribucidn espacial y temporal de los
arganismos) segun Bormann y Likens (1979} y Pickett y White (19885).

1




comunidades para evaluar en forma comparativa el “estado de salud” de los rios (Segnini,
2003). Por lo tanto, una buena descripcién de la comunidad o pablacion biologica puede dar
indicios sobre el estado general del sistema estudiado, puesto que las propiedades de la biota
dependen de procesos ambientales, mayormente fisicos y quimicos (como por ejemplo,
velocidad del agua, caudal, variaciones en el oxigeno disuelto, pH y materia organica) que en
su conjunto pueden determinar patrones de distribucion y/o abundancia de las comunidades

biclogicas en rios (Vannote y col, 1980; Yoder, 1995; Resh y col, 1996).

Los “beneficios” del uso de herramientas integradoras desde un punto de vista fisico,
quimico y biolégico para la evaluacién del estado actual en sistemas loticos han sido
explicitados en una variedad de libros y manuales a nivel internacional {Chapman, 1996; Boon y
Howell 1997; Barbour y col, 1999; USEPA, 2003). Ademas, existen numerosos programas de
monitoreos biolégicos o también llamados “biomonitorecs”, que se basan en los niveles de
respuesta de las comunidades yfo poblaciones biologicas que habitan sistemas l6ticos. Por
ejemplo, [a Directiva Marco del Agua (DMA), que es la base legal a la que adscriben los paises
europeos, exige que sus miembros realicen biomonitoreos de manera periédica, con el fin de
fijar metas de restauracién a nivel de cuencas hidrograficas perturbadas. Asimismo, en Estados
Unidos, la Agencia para la Proteccion Ambiental (USEPA) realiza biomonitoreos sobre
comunidades validadas como bicindicadoras (macroinvertebrados bentdnicos, peces y
macrofitas); con el fin de gestionar decisiones en torno 2 la proteccidn y sustentabilidad de

sistemas loticos.

El uso de los bloindicadores en evaluaciones puntuales o en biomonitoreos, requiere de
la transformacion de la informacién contenida en las comunidades o poblaciones bioldgicas
(presencia o abundancia de los diferentes taxa, por ejemplo), en alguna expresion sintética de
los mismos, como son por ejemplo, el nimero fotal de taxa y sus niveles de tolerancia, o la

diversidad biolégica de las comunidades. A estas expresiones se les llama cominmente

“métricas” o “indices bioticos” y pueden ser cualitativas o cuantitativas. Los indices bidticos




cualitativos combinan la riqueza de taxa y la toleranciafintolerancia a la contaminacion de los
taxa bioindicadores, mientras que cuando se considera ademas la abundancia de estos
(absoluta o relativa) es posible construir indices cuantitativos. Asi, |a relacion entre el nimero de
organismos tolerantes a la contaminacion y los intolerantes a ella es un recurso habitual en las

métricas utilizadas en bioindicacion (Prat y col, 2008).

A principios del siglo XX en Alemania, la importancia de proteger y mejorar la calidad de
los sistemas acuaticos para fines de salud ptblica y mantencion del sistema economico,
repercutio en la necesidad de generar conocimiento cientifico sobre comunidades
bioindicadores. Esto incluyé en sus inicios a las macréfitas, los macroinvertebrados bentdnicos
y peces (Kolkwitz y Marsson 1902; 1909). El grupo que primero se utilizé fuercn los
macroinvertebrados benténicos (o también Hamados “fauna benténica”), que se utilizaron como
bicindicadores de contaminacién organica mediante la utilizacién del Hamado “Modelo
Saprabico”, el cual se fundamentd en una gran base de datos cientifica, que sirvié en una
primera etapa, para fijar distintos niveles de tolerancias de los taxa bicindicadores de la fauna

bentdnica.

Luego de los primeros estudios en Alemania, la fauna bentdnica ha sido el grupo mas
utilizado come bioindicador en sistemas l6ticos, cuyas metodologias para evaluar los estados
de este tipo de sistemas, han sido ampliamente validadas en programas de biomanitoreos

(Hellawell, 1986; Rosenberg y Resh 1993; Roldan, 2003; Prat y col, 2009).

La fauna benténica se encuentra conformada por organismos de tamafio mayor a 250 um,
incluyendo una variedad de grupos taxonémicos, tales como insectos, anelidos, moluscos y
crustéceos, que habitan preferentemente en rios (Merrit y Cummins 1996; Wetzler, 2001). Las
ventajas de utilizar la fauna benténica como bicindicador sobre ofras comunidades {Bonada y

col, 2006; Resh, 1994) recaen principalmente en las siguientes caracter(sticas:

1) Poseen una amplia distribucion geografica y habitan diferentes fipo de ambientes,



2) Presentan una elevada riqueza de especies con gran diversidad de respuestas a los
gradientes ambientales,

3) Son en su mayoria relativamente sedentarios, lo que permite el analisis espacial de las
perturbaciones,

4) Algunas especies tienen ciclos de vida largo, lo que sirve para detectar efectos de Ia
contaminacion a largo plazo,

5) Es posible aplicar técnicas de muestreo y en laboratorio de forma sencilla y de bajo
costo,

6) En general, a nivel de familia presentan una taxonomia distinguible, y

7) Poseen sensibilidad bien conocida en muchos taxa a diferentes tipos de contaminacion.

En consideracion de las ventajas de utilizar la fauna bentonica como bicindicador en
rios, se han disefiado una serie de métricas, entre las que destacan el Biological Monitoring
Working Party (BMWP), el indice Biético por Familia (IBF), Stream Invertebrate Grade Number —
Average Level (SIGNAL), indice Bidtico Extendido por familia (IBE) v el porcentaje de
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera (EPT) (Chutter, 1972; Armitage v col, 1983; Ghetti,
1986; Hinselhoff, 1988; Camrera y Fierro 2001; Chessman, 2003). Ademas, se han utilizado
parametros comunitarios en la bioindicacién con fauna benténica, siendo los mas frecuentes la
diversidad biolégica, la equidad vy la riqueza de taxa (Reice, 1885; Huston, 1994; Rosenzweig,

1994; Gotelli y Colwell 2001; Gotelli y Ellison 2002; Roldan, 2003).

En la actualidad se utilizan principalmente dos modelos sobre los cuales se basan los
programas de biomonitoreos (Hawkins y Norris, 2000), uno es el modelo multimétrico, que se
aplica por ejemplo, en Estados Unidos (Barbour y Yoder, 19899; Karr y Chu 1999}, vy el otro
maodelo es el predictivo o multivariado, conocide también como el AUSRIVAS, aplicado en
Australia {Simpson y Norris, 2000), BEAST en Canada (Reynoldson y col, 1997), y el RIVPACS

en Inglaterra (Wright, 1995). La principal diferencia entre estos dos modelos es que el predictivo

busca evaluar el estado de los sistemas mediante la diferencia que se establece entre sitios




control “sin intervencion” (o con el menor grado de perturbacién posible) en relacion a sitios
impactados; mientras que en el multimétrico se asume un gradiente ambiental a prior, cuya
evaluacion se basa en la aplicacion de variados Indices bidticos, que en su conjunto

(multivariado) pueden explicar dicho gradiente.

Los modelos o métricas que se utilizan en la bioindicacion con fauna benténica pueden
generarse utilizando poblaciones, grupos de taxa o a nivel comunitario (Prat y col, 2009). En el
marco de los estudios para programas de biomonitoreo, el nivel taxonomico que se utiliza
frecuentemente es el de familia, debido a que en muchas regiones existe escaso o nulo
conocimiento ecolégico y taxonémico a niveles menores, como de especie y/o genero. La
decision de utilizar familias recae en st ventaja en términos de tiempo, costo-beneficio en los
biomonitoreos, simplicidad en la identificacién taxonomica, y porque requiere de menor
asistencia de especialistas, puesto gue las claves taxondmicas no siempre se encuentran
actualizadas y disponibles para identificacién de la fauna benténica a niveles de género o

especie (Schmidt-Kloiber y Nijboer 2004; Marshall y col, 2008).

Sin embargo, la utilizacién de los biondicadores a nivel de familia podria llegar a ser
“grrada”, en caso que los patrones especlficos de géneros y/o especies sean diferentes a los
observados a nivel de familia. Esto generaria el “riesgo” de perder informacion ecolbgica
contenida en niveles taxondmicos menores (Resh y Unzicker 1975; Cranston, 1990; Johnson y
col, 1993; De la Lanza y col, 2000; Bonada y col, 2008). En consecuencia, el nivel taxoncmico
que debe ser utilizado en la bicindicacién se vuelve materia de discusion, debido a que los
patrones ecoldgicos de las especies, géneros y familias, pueden presentar incluso resultados
totalmente opuestos (Furse y col, 1984; Marchant, 1990; Rutt y col, 1993; Zamora-Murioz y

Alba-Tercedor 1996; Hewlett, 2000).

En hiomonitoreos que abarcan grandes extensiones geograficas se ha demostrado que

el nivel de familia puede ser adecuado para evaluar la salud de los rios, puesto que las




diferencias ambientales son tan marcadas entre los sitios evaluados, que la fauna bentdnica
responde discriminando entre sistemas (Marchant y col, 1985; Bailey y col, 2001; Weite y col,
2004). Por e contrario, en presencia de sistemas en los cuales no es posible detectar grandes
efectos de polucién o intervenciones puntuales, se ha demostrado que los ensambles a un nivel
de género y/o especie detectan mejor las variaciones ambientales, que a nivel de familia son
casi imperceptibles (Ferraro y Cole 1995; Vanderklift y col, 1996; Hawkins y Norris, 2000; Weite

y col, 2004).

Complementando lo anterior, diversos estudios sugieren que el nivel taxondmico a
considerar depende principalmente de la riqueza de especies o géneros contenida en los
grupos taxonomicos inferiores, siendo muy diferentes los resultados si ciertas familias contienen
gran nimero de especies y/o géneros, puesto que cada especie o género dentro de una familia
de gran diversidad podria tener diferente patrén de respuesta (o de tolerancia) en relacion a la
familia en la que esta contenida (Bailey y col, 2001; Weite y col, 2004; Corbi y Trivinhe-Strixino,

20086).

La asignacién de los niveles de tolerancia de las familias de fauna bentdnica
neotropicales se ha realizado principaltnente en base a la experiencia previa de los expertos,
mas que a un estudio detallado de los niveles de tolerancia de las especies y/o géneros nativos.
Por ejemplo, se ha descrito que existen géneros ampliamente distribuidos del grupo de los
insectos, como son Anacroneuria, Hydroptila, Baetodes, Thraulodes, y Lepfohyphes, cuyas
especies presentan distintos tipos de adaptaciones al medio donde se encuentran (aita
especiacion), por fo que considerar un valor medio para la familia, no reflejaria necesariamente
¢l estado de los sistemas en dichos casos (lllies, 1969; Jacobhsen y col, 1897, Tomanova y

Tedesco 2007).

En Chile, unos pocos estudios realizades en tramos fluviales de la zona Cenfral

muestran que en el gradiente altitudinal, la mayor diversidad se encontrarla en las zonas




medias (precordilleranas) (Sabando, 2004; Estrada y col, 2006). El grupo que contiene mayor
ntimero de taxa es |la clase Insecta, que alcanza el 87% de total de taxa en las cuencas de
Cht;'apa, Maipo y Maule (total de taxa = 114) (Sabando, 2010). Si bien, las especies de esta
zona pertenecen a géneros neotropicales con amplia distribucion geografica (Flint, 1983;
Camusseight, 2001; Jerez y Moniri 2006; Dominguez y Fernandez 2009), estas muestran
distribuciones irregulares, siendo afectadas por varisbles fisicas y/o quimicas tales como

conductividad, temperatura, ancho de cauce, entre otros (Sabando, 2004; Sabando, 2012).

En relacién a la bicindicacion utifizando fauna benténica hasta nivel de familia, estudios
han mostrado que esta comunidad puede ser utilizada como indicadora de cambios
ambientales, los cuales se han centrado en cuencas de [a zona centro-sur de Chile (Figueroa,
1999: Jara, 2002, Welsser, 2003; Leiva, 2003; Figueroa, 2004; Figueroa y col, 2005; Donoso,
2006; Cérdova, 2007, Figueroa y col, 2007; Aguilera, 2008). Sin embargo, se ha sefialado que
este tipo de herramienta metodolégica atin no se encuentra debidamente calibrada para
blomonitorecs en el territorio nacional, puesto que falta mucho trabajo para adaptar las
métricas, principalmente porque existe escaso o nulo conocimiento scbre la ecologia, la
taxonomia y los grados de tolerancia de la macrofauna benténica nativa (Femandez y

Dominguez, 2009; Figueroa y col, 2007).

Lo anterior cobra real importancia cuando se considera que en los sistemas léticos de
Chile, se comenzd a incluir biomonitoreos en los Programas de Vigilancia de las Normas
Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA), las que tienen como objetive “establecer los valores
de las concentraciones y periodos, maximos o minimos permisibles de sustancias, elementos,
energia o combinacién de ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un
riesgo para la proteccién o conservacion del medio ambiente, o la preservacién de la
naturaleza® (Ley 19.300 de Bases del Medio Ambiente). Los sistemas dulceacuicolas que

actualmente cuentan con una Norma Secundaria de Calidad Ambiental, y que tienen asocladas



biomonitoreos en sus Programas de Vigilancia, son el Lago Llanquihue® en la Regién de Los

Lagos, vy la cuenca del rio Serrano® en la region de Magallanes y la Antartica Chilena.

En base a lo antes mencionado, es claro que antes de incluir en estos programas
consideraciones bioldgicas para biomonitoreo de la calidad de las aguas en sistemas I6ticos, es
necesatio conocer el nivel de respuesta de las comunidades nativas, sus niveles de tolerancia,
su variacién natural espacio-temporal, asl como también analizar la aplicabilidad de las métricas
utilizadas en ofros palses. Sélo describiendo previamente las relaciones que se establecen
entre la biota y los factores ambientales, la utilizacién de los bioindicadores en Chile podria

llegar a ser una herramienta efectiva como herramienta de gestion.

Sumado a la falta de conocimiento en los sistemas chilenos, es importante considerar la
naturaleza Gnica de éstos, debido a que presentan una serie de particularidades a causa del
gran nivel de aislacion biogeografica y la fuerte segmentacién de ambientes entre cordillera,
precordillera y valle. La presencia de dos cordilleras confiere un caracter tripartito (Cordillera de
Los Andes, Depresién Intermedia y Cordillera de La Costa); que junto con la presencia de
fuertes pendientes (se alcanzan pendientes superiores al 2,5% entre el curso superior y el mar),
genera considerables diferencias en los ambientes Iéticos (Duarte y col, 1971; Niemeyer y
Cereceda, 1984). Lo anterior produce cambios significativos en las variables fisicas y quimicas
del gradiente altitudinal, y una variabilidad climatica importante en el gradiente latitudinal, lo que
forma zonaciones producto de la variacion en la temperatura y precipitacion, particularmente en

las regiones Aridas a Semidridas de Chile Central (Di Castri y Hajek 1976; Romero, 1985).

En la zona Semiarida de Chile Central se encuentra ubicada la subcuenca del rio lllapel,
la que posee una haoya hidrogréfica de 2,100 km?, originada por la confluencia del rio Tres
Quebradas y el estero Cenicero, a una altura de 3.670 mshm (IGM, 1984). Especificamente,

esta subcuenca se localiza en zona |l de la region Semiarida, (Niemeyer y Cereceda 1984),

? Resolugién N° 1.207 del 18 de abril del 2012, Direccion General de Aguas,
4 Resolucidn N° 3.307 del 28 de octubre del 2011. Direccién General de Aguas.
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cuya principal caracteristica es presentar un régimen mixto, escurrimiento superficial
permanente y variaciones anuales y ciclicas, ligadas a las precipitaciones en estado liquido y
solido. La subcuenca del rio lllapel ha sido histdricamente intervenida, principalmente por
actividades de mineria (extraccién de cobre y oro) y agricultura, a base de vifiedos y frutales.
Como consecuencia, las actividades antrépicas han deteriorado la “salud” del sistemna, tanto a

nive! del territoric asociado a los cauces, como la calidad del agua propiamente tal (DGA, 2004).

Considerando o anteriormente planteado, el presente estudio busca determinar los
patrones ambientales fisicos y quimicos en un tramo de la subcuenca del rio lilapel, con el fin
de relacicnarlos con la comunidad de la fauna bentdnica a distintos niveles taxonomicos, de
familia, género y especie; considerando variaciones espaciales (gradiente altitudinal) y
temporales (campafias de primavera, verano, otofio e invierno). Con esto, se pretende
determinar si la informacion ecoldgica contenida a niveles taxonémicos menores que familia, es
decir de género y especie, difiere o no de [os patrones y relaciones observables a nivel superior

(familia), y si en consecuencia, los niveles de tolerancia son diferentes a cada nivel taxonémico.

1.1 Hipotesis

La estructura y funcionalidad de los macroinvertebrados benténicos (fauna bentdnica)
en cauces de la subcuenca del rio lllapel presentaré cambios producto de: 1) el gradiente
altitudina! (a través de las estaciones de muestreo) y variaciones estacionales (a través de
camparias estacionales de muestreo), asociados a condiciones naturales en el ambiente fisico y

quimico; y 2) modificacién antrépica relacionada con estas variables ambientales.

Si las variables en el ambiente son lo suficientemente diferentes entre estaciones ylo
campafas de muestreo, entonces se espera que los organismos de la fauna bentdnica
respondan a dichas variaciones, slendo las respuestas a nivel de género ylo especie

significativamente distinta a los patrones observables a nivel de familia. Consecuentemente, los

niveles de tolerancia para cada nivel taxondmico seran diferentes al comparar una familia




versus una especie y/o género, debido a que ciertos génercs y/o especies se encontrarian
asociados a un conjunto de variables especificas, dentro en un rango mas acotado que el nivel

de familia.

1.2 Objetivos

El objetivo generat del estudio fue describir las relaciones entre la comunidad de la
fauna benténica y el ambiente (fisico y quimico) a distintos niveles taxonomicos (especie,
género y familia), considerando variaciones espaciales (gradiente altitudinal) y temporales
(campafias de primavera, verano, otofio e invierno), de modo de determinar los patrones
diferenciales para cada nivel taxonémico en un tramo de una subcuenca del ria [llapel. Con ello
se espera proponer distintos grados de tolerancia para los niveles taxonémicos, adaptados a las

condicicnes del sistema de estudio.

Los objetivos especificos del estudio fueron:

1) Describir variables ambientales del sistema (fisica del cauce, y fisica y quimica del
agua), tanto naturales como producto de intervencién anftrépica y su variacion
estacional y espacial.

2) Identificar los macroinvertebrados benténicos en ¢l sistema de estudio,

3) Describir las relaciones entre la variacién de la comunidad de macroinvertebrados y
gradientes o variaciones ambientales.

4) Proponer niveles de tolerancia de los distintos niveles taxondmicos estudiados.
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2 MATERIALES Y METODOS

241 Area de estudio

El area de estudio se ubica en un tramo de la subcuenca hidrografica del rio lllapel, la
cual forma parte de la cuenca del rio Choapa (sup. = 8.124 km?), en la Provincia del Choapa,
Regién de Coquimbo (Figura 1). El rio lllapel es el principal afluente del Choapa, y presenta un
régimen mixto, con influencia preferentemente nival, y secundariamente pluvial en la parte baja
del rio. El rio lllapel posee una cuenca de 2.100 km?, y se origina por la confluencia del rio Tres
Quebradas y el estero Cenicero, a una altura de 3.670 m.s.n.m. La desembocadura del lllapel
en el Choapa se produce en un sector denominado Pitancura, luego de un recorrido de 55

kildbmetros (IGM, 1984).

Figura 1: Subcuenca del rio lllapel, Chile
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La zona de lllapel se encuentra en la regién Semiarida de la Zona Central de Chile, la
que se caracteriza por presentar escasa nubosidad, baja humedad, elevada luminosidad e
importantes periodos de sequia {Niemeyer y Cereceda 1984). Las precipitaciones se
manifiestan cominmente entre abril y septiembre, con un promedio anual que no supera los
130 mim, registrandose valores maximas gue pueden sobrepasar los 300 mm mensuales. Las
temperaturas del aire mas frias en la zona se registran entre mayo y agosto, con minimos
absolutos que oscilan entre 1,5°C en mayo y 2,5°C en agosto. Las temperaturas maximas
alcanzan sus mayores intensidades entre diciembre y marzo, con valores que van desde los
28,2°C en marzo a 30,7°C en enero, siendo este dltimo el mes mas caluroso del afio (DGA,

2004).

Respecto al régimen hidrolégico de la cuenca, se observa que en afios himedos los
mayores caudales se presentan entre noviembre y diciembre, producto de los deshielos
cordillerancs. Ademas se registran pequefios aumentos de caudal entre junio y octubre,
producto de las precipitaciones. En afios secos los caudales se muestran sin variacion de

importancia (Borgel, 1965).

Las principales acfividades antropicas que se desarrollan en la cuenca son la mineria y
la agricultura. La mineria se concentra en el estero Auco (ver ubicacion relativa en Figura 3),
donde es posible encontrar actividad minera paralizada de cobre y oro, cuyas instalaciones,
sumadas al afloramiento de aguas subterraneas con alto contenido de solidos disueltos,
generan, entre otros, elevadas concentraciones de metales en el agua, tales como el cobre, el

molibdeno y el hierro.

La agriculiura se desarrolla a lo largo de la subctenca, principalmente hacia aguas
abajo del sector de El Bato, lugar en el que el rio lllapel recibe las aguas del estero Carén (ver
ubicacidn relativa en Figura 3). Los principales cultivos son de vifiedos y arboles frutales, cuya

actividad disminuye el caudal del rio lllapel mediante la sustraccion con canales de regadio. La
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calidad del agua se ve afectada principalmente por el uso de plaguicidas y pesticidas que
aumentan la carga organica en el agua, y por la erosion hidrica producto de la deforestacion de
la cubierta vegetacional nativa, que tiene como consecuencia un aumento en [os sdlidos
disueltos y en suspension en el agua. Adicionaimente, pero en menor medida, cabe mencionar
la actividad ganadera, principalmente caprina, cuya accién ha generado una remocién de la
cubierta vegetal de las laderas y piedemontes, lo que aumenta el érea expuesta a los efectos
erosivos, generando una mayor concentracién de sélidos suspendidos y otros compuestos en el

agua, como son los aluminosilicatos (DGA, 2004).

211 Estaciones de muestreo

Para el presente estudio se definieron nueve estaciones de muestreo a baja escala
espacial, cuya localizacién geografica se muestra en la Tabla 1. El registro fotografico de las

estaciones se muestra en la Figura 2, y su distribucién espacial en la Figura 3.

Tabla 1: Localizacién geogrifica de las estaciones de muestreo

Altitud Coordenadas UTM

ID Nombre (msnm) (WGS84, Huso 19)
Este Norte

E1 Rio lapel antes del Estero Caren 892 324,752 6.507.927
E2 Estero Carén 1.006 328,194 6.506.593
E3 Rio lllapel en construccion de Embalse 873 322,911 6.507.277
E4 Rio lllapel en la Capilla 764 318.735 6.505.193
E5 Rio Hlapel en Huintil 628 312170 6.506.103
ES Rio lllapel en Cocinera 560 309.986 6.504.925
E7 Rio lllapel en Carcamo 517 307.028 6.503.657
E8 Rio lllapel en Colonia 399 299.831 6.502.135
E9 Rio lllapel en illapel 320 296.120 5.498.621
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Figura 2: Fotografias de las estaciones de muestreo
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Figura 3: Ubicacién geografica de las estaciones de muestreo
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2.2 Caracterizacion del uso del suelo

Con el objeto de contar con una aproximacion cuantitativa sobre las principales
actividades antropicas que se desarrollan en el sistema de estudio, se realizé una descripcién
del uso del suelo en el territorio a través de un Sistema de Informacién Geografica. Se
determinaron diferentes usos del suelo del area comprendida en la hoya de los cauces
estudiados mediante el Software ARCGIS v9.3, con el que se realizé una fotointerpretacion de
los diferentes en 40 imagenes extraidas y georreferenciadas de Google Earth. Sobre estas
imagenes se realizd la digitalizacion de los usos detectados y observados previamente en
terreno siguiendo los criterios de la Tabla 2. Para realizar los analisis se consideré el uso del

suelo en un tramo de 1 km aguas arriba de cada punto de muestreo.
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Tahla 2: Descripcion de los usos del suelo

Uso Descripcion

Superficies ocupadas por plantaciones, generalmente del tipo

Agricola vifiedos y arboles frutales

Praderas antropicas con muy baja cobertura arbérea, e
Pastoreo individuos aislados de espino generalmente, destinada al
resguardo y pastoreo de ganado

Incluye todas las estructuras humanas de infraestructura

Infraestructura detectables en las imdgenes, como casas, bodegas, etc.

Se definieron sitios con gran alteracién. Se detectaron dos sitios
intervenidos, uno en la zona de construccién del embalse El
Bato y una segunda cerca de lilapel, donde se registro gran

actividad minera

Zonas intervenidas

Corresponde a bosque nativo de la zona central, es decir,

Bosque nativo matorral principalmente (con dominancia de espino) y bosque
esclerdfilo asociado a ia ribera de cauces
Suelo desnudo Zonas con nula o muy baja cobertura vegetacional

Vegetacién conformada por especies introducidas, asociadas a

Vegetacion antropica casas y fundos principalmente

Bancos de arena Areas de depositacién de material de arrastre en los cauces

23 Trabajo de campo y andlisis de laboratorio

Se realizaron cuatro campanas de muestreo para obtencién de informacion estacional: una en
primavera (noviembre, 2008); la segunda en verano (febrero, 2009); la tercera en otofio (mayo,
2009); y la cuarta en invierno (agosto, 2009). Se utilizé esta temporalidad debido a que se ha
descrito que los cambios de caudal (régimen de escorrentias), temperatura y ciclos de vida
estacionales, generan variaciones que modulan la riqueza especifica y las abundancias de los

organismos en [os sistemas Iéticos de Chile central (Contreras, 1998; Sabando, 2010).

En las cuatro campafias antes mencionadas, se obtuvieron muestras y
caracterizaciones de: 1) habitat fisico del cauce, 2) fisica y quimica del agua, y 3) comunidades
biolagicas (fauna bentdnica). Las muestras de calidad del agua y biologicas fueron llevadas a
Laboratorio para su posterior analisis. A continuacion se describen las metodologlas utilizadas

para realizar dichos muestreos y andlisis.
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2.3.1 Variables fisicas del cauce

Se caracterizaron las variables fisicas del sistema estudiado, mediante la cuantificacién
cada estacion de muestreo de la velocidad, ancho de la caja del rio y ancho de los cauces;

profundidad tipica y méxima, riqueza de macréfitas, pendiente y altitud.

La velocidad del cauce se midié coti un Flujémetro Digital marca GLOBAL WATERS FP
210, de 0,01 de precision. El ancho mojado se definié como el ancho de la caja del rio, medido
con una huincha de tereno de 50 m, graduada en centimetros. El ancho fotal correspondio al
cauce propiamente tal, en un transecto paralelo a la direccion de flujo. Para medir profundidad
se utilizé una barra graduada en mm, con la que se obtuvieron & mediciones de profundidad al
azar, con lo que se obtuvo profundidad tipica y 1a méxima. Ademas, se realizé una estimacién in

situ de la rigueza de las macréfitas en cada estacion de muestreo.

La altitud se obtuvo con un equipc GPS, mientras que las pendientes se estimaron a
base de un modelo de elevacion digital generado con un Sistema de Informacion Geografico,

con curvas de nivel a 100 m {Software ARCGIS v9.3).

2.3.2 Muestreos fisicos y quimicos del agua

Las muestras fisicas y quimicas se obtuvieron segiin metodolegia estandarizada en las
normas chilenas vigentes NCh 411/2.0f.96, NCh 411/3.0f.96 y NCh 411/6.0f.98. Para cada
estacion, las variables medidas in sifu fueron temperatura, pH, conductividad (APHA, 2005). Las
variables muestreadas y medidas posteriormente en laboratorio fueron oxigeno disuelto,
materia arganica (estimada como la Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBOs), compuestos
nifrogenados y fosforados organicos e inorganices. Ademas, se midié alcalinidad total y dureza,
junto con una medicién completa de macroelementos, metales y microbioldgico, segun
metodologias del Standard Methods for the Examination of Water Wastewater y métodos

descritos en Golterman y col (1978).
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2.3.3 Muestreo e identificacién de la fauna benténica

Las muestras biolégicas de la fauna benténica se obtuvieron utilizando una red Surber
(1937) de 250 pm de abertura de malla, de drea de muestreo de S00 cm?, usando las técnicas
de Hynes (1961). La red Surber se ubico dentro de un tramo de 20 m paralelo al rlo, en el cual
al azar se determind un transecto perpendicular a [a linea de la ribera. En cada estacién se
tomaron 10 réplicas (n=10). El material recolectado fue limpiado y depositado en un frasco con

alcohol al 70%, para su posterior transporte e identificacion en el laboratorio.

El método de separacién y conteo se realizé a través de una lupa estereoscopica y una
lampara de luz de fibra dptica. Posteriormente, los ejemplares fueron clasificados a través de
técnicas de diafanizacién y montaje (Sganga y Fontanarrosa 2006) utilizando un microscopio de

contraste de fase.

La identificacion de la totalidad de la fauna benténica se realizd hasta nivel taxondmico
de familia, excepto el phyllum Nematomorpha, [a clase Hirudines, y los érdenes Collembola y
Ostracoda. Los ordenes de mayor distribucién geografica y presencia en las campafias
realizadas, es decir, Ephemeroptera y Trichoptera (Camousseight, 2001; Rojas, 20086) se
analizaron al nivel de género, mientras que las familias omnipresentes de estos respectivos
ordenes, es decir, Baetidae e Hydropsychidae, hasta especie o morfotipos (Williams y Felmate
1994). Para la identificacién hasta nivel de familia y en algunos casos género, se utilizaron las
claves y descripciones taxonémicas de Fernéndez y Dominguez (2001). Para la identificacion a
nivel de especie de Bastidae e Hydropsychidae, se utilizaron las descripciones de Flint (1983,

1989 y 1999); Lugo-Ortiz y McCafferty (1999); Nieto (2004), y Sganga y Fontanarrosa (2008).
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24 Analisis de Ia informacién

2.41 Variables ambientales

Para describir de manera general los cambios espaciales y temporales de las variables
ambientales (fisicas del cauce, y fisicas y quimicas del agua), se realizaron analisis de Cluster,
con los que se obtuvieron conglomerados de acuerdo a la similitud entre las estaciones y
camparias de muestreo. Para ello, en una primera etapa las variables ambientales fueron
normalizadas y luego se calcularon sus distancias Euclidianas (Clarke y Gorley 2008). Para
determinar si las agrupaciones eran significativamente diferentes entre ellas, se aplico el test
estadistico SIMPROF, que utiliza permutaciones de los arboles de similaridad para la bUsqueda
de evidencia estadisticamente significativa que los Cluster generados a partir de una serie de
muestras se encuentran a priori agrupadas (Clarke y Gorley 2008). En caso de encontrarse
agrupaciones estadisticamente significativas unas de otras (a<0,05); en un grafico de Cluster el

resultado se muestra con una linea solida (Software PRIMER v8).

Luego de determinar las agrupaciones significativamente diferentes, se aplico un
Andlisis de Componentes Principales (PCA) sobre los datos previamente normalizados. Este
anglisis tuvo como objetivo, por un lado disminuir las variables ambientales que explican
mayormente los cambios espacio-temporales del sistema en estudio, y por otro lado, determinar
el ordenamiento espacio-temporal de las estaciones en relacién a dichas variables (Software

PRIMER vB).

2.4.2 Macroinvertebrados bentdnicos

De manera similar a las variables ambientales, en una primera etapa y de manera
exploratoria, se realizé un andlisis de Cluster y aplicacién del test a priori SIMPROF sobre las
abundancias de la fauna benténica (para estos andlisis exploratorios se utilizé el promedio de la

abundancia de la fauna bentdnica por estacidén, n=10). Primero, estas abundancias fueron

20




transformadas (raiz cuadrada), para luego determinar agrupaciones mediante la similitud de
Bray-Curtis (Clarke y Gorley 2006). Este andlisis se realizo para la totalidad de taxa de la
comunidad de Ia fauna bentdnica, v luego para las familias y los géneros de los drdenes
Ephemeroptera y Trichoptera. Esto debido a que sélo para estos dos grupos se contd con la
totalidad de organismos identificados a nivel de género y familia como se explicé en parrafos
anteriores. Adicionalmente, mediante un Anélisis de Varianza factorial (ANOVA, F), para
estaciones de muestreo y campanias de terreno (variables independientes), se describieron las
variaciones significativas en el espacio y tiempo (u<0,05), comparando los géneros y especies

para los niveles taxondmicos estudiados, Ephemeroptera y Trichoptera (Software Statistica v7).

2.4.3 Relaciones entre las variables ambientales y la fauna bentdnica

Se determind la correlacién (r de Pearson, a<0,05) entre las variables ambientales
{fisicas del cauce, y las fisicas y quimicas del agua) obtenidas de los PCA’s, y las familias,
géneros y/o especies (Software PAST v2.16). Mediante este analisis se busco determinar si los
niveles de género yfo especie, presenta igual o diferente patrdn de relacion lineal con el

ambiente, en comparacion a las familias.

Por otro lado, y con el objeto de visualizar los diferentes patrones de relacidn de cada
nivel estudiado (familias, géneros y especies), respecto de las variables ambientales en un
espacio multivariado, se graficé la presenciafausencia a distinto nivel taxonémico, utilizando una
combinacién lineal de las variables que explican mejor la variabllidad ambiental en tres
dimensiones (PCA con 3 ejes, o 3D). Si bien este andlisis no arroja alguna significancia
estadistica & los distintos patrones de ocupacién espacial, es Util para visualizar de manera
simple y directa cémo a distinto nivel taxonémico, los géneros y/o especies dentro de una
misma familia pueden relacionarse de maneras disimiles respecte a la combinacién de las
condiciones del medio en un espacio multivariado. Asi, este analisis es una “medida” indirecta

de las relaciones ecolégicas que se establecen a los distintos niveles taxonémicos estudiados.
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24.4 Perfiles ecolégicos

Utilizando las variables que explican mayormente la variabilidad de los datos, obtenidas
de! PCA de la fisica y quimica del agua de la seccion 2.4.1, se elaboraron “Perfiles Ecologicos”,
como una medida de! grado de tolerancia de géneros y/o especies dentro de cada familia de
Ephemeroptera y Trichoptera (con el objeto de realizar analisis comparativos se consideraron
Unicamente las familias que presentaron més de un género 'y/o especie). Para elaborar estos
perfiles y calcular los grados de tolerancia de cada taxa, se utilizaron los algoritmos de Bonada
y col. (2004). Este modelo se basa en que los organismos tienen una respuesta Gaussiana a
las variables, donde las especies tienen un &ptimo (la moda) cuyo grado de tolerancia (la
desviacion estandar del éptimeo) puede ser calculado mediante el estimador “DIS". El DIS fue

calculado de acuerdo a la siguiente formula general:

DIS = (16/n) {zﬂ‘:(l — maxgj+ imin;}
i=t =

Donde n = nimero de variables utilizadas (ni + nj), / = variables relacionadas positivamente con
la contaminacion, y j = vatiables negativamente cotrelacionadas con la contaminacién. Un bajo
valor de DIS indica taxa tolerante, y viceversa. Los valores del estimador pueden variar de 0 a

10.

Los valores de DIS se representaron mediante Perfiles Ecologicos, en los que se visualizan |as
tolerancias de los diferentes taxa. Mientras mayor sea el area en la grafica de los Perfiles

Ecolégicos, la tolerancia es mayar, y viceversa.
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3 RESULTADOS

341 Variables ambientales

3.1.1 Usos del suelo

El érea comprendida en la hoya de los cauces estudiada fue de 812 hectéreas. El
mayor porcentaje de usc es de bosgue nativo (27%), seguido de suelo desnudo (19%), uso

agricola (17%) y pastoreo (18%) (Tabla 3).

Tabla 3: Tipos de usos de suelo de las estaciones de estudio

Uso Superficie (ha) %
Agricola 139,0 17%
Pastoreo 119,8 15%

Infraestructura 60,4 8%
Zonas intervenidas 50,0 6%
Bosque nativo 2225 27%
Suelo desnude 1571 19%
Vegetacian antrépica 48,1 6%
Bancos de arena 15,2 2%
TOTAL 8121 100%

Como se muestra en la Figura 4, en las estaciones E1, E4, E5, EB, E7 y EB se observa
un uso de suelo similar, con dominancia de bosque nativo, actividad agricola, pastoreo y suelo
desnudo. De éstas, destaca E1 con una gran supeificie de “infraestructura™ (presencia de
poblado), E6 con una mayor superficie de bosque nativo y suelo agricela, y E7 con gran
superficie de praderas de pastoreo. Ademas, las estaciones E9 y E3 son similares entre si, con
menor porcentaje de usos de suelo naturales (por ejemplo, bosque nativo), cuyas zonas

intervenidas son la construccion del embalse El Bato en E3, e instalaciones mineras en E9,
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3.1.2 Variables fisicas del cauce

Los promedios y desviaciones estandar de ia totalidad de resultados de las variables
fisicas de los cauces estudiados se muesiran en la Tabla 4. Los cauces muestreados
presentaron una altitud promedio de 660 msnm y pendiente de 3,89 grados. Sus velocidades
promedios fueron de 0,79 m/s; el ancho de rio de 8,4 m (y de la caja de 30,87); |a profundidad
tipica de 29,4 cm (y maxima de 58,6 cm). Ademas, se registro la presencia de macrdfitas, con

un promedio de 6 especies.

Tabla 4: Promedio y desviacion estandar de las variables fisicas del cauce

Variables Unidad Promedio Dé:t‘gzgzn
Altitud msnm 660,0 235,0
Pendiente grados 3,89 3,15
Velocidad m/s 0,79 0,55
Ancho rio m 8,4 3,0
Ancho cuenca m 30,87 33,65
Profundidad tipica cm 29,4 14,3
Profundidad maxima cm 58,6 223
Riqueza macréfitas S 6 2

Al analizar en su conjunto las variables de la Tabla 4, se observaron diferencias significativas
espacic-temporalmente entre los sitios de muestreo (SIMPROF; a<0,05); conformando cuatro
conglomerados: dos de ellos contienen estaciones especificas que se diferencian del resto (E2
y E9); mientras que el tercer conglomerado contiene a la mayoria de las estaciones en
primavera. El Ultimo conglomerado contiene a todas las demés estaciones y camparias (Figura

5).

Los diferentes conglomerados antes descritos se relacionaron con tres variables fisicas del
cauce, que explican mayormente la variabilidad de los datos, y que de acuerdo al Andlisis de

Componentes Principales (Figura 5), corresponden al ancho de la caja del rio v la profundidad
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maxima (eje 1); y la pendiente (eje 2), (% de variacién explicada = 70,3%; eingenvalue del PC 1

= 2,55; eingenvalue del PC 2 = 2,00},

La estacién E9 se diferencio del resto de las estaciones debido a st aumento en el
tamario de la caja del rio, lo cual se acompard de una mayor presencia de macrdfitas y
disminucion en la velocidad del cauce, Por otro lado, la diferenciacion de la estacion E2 se
relaciond con el gran valar en su pendiente, asf como también con una tendencia a presentar un
ancho de rio mas reducido. Por otro [ado, en la campara de primavera se ohservé que la
mayoria de [as estaciones de agruparon debido al aumento en la profundidad {(maxima y tipica)

del cauce, asi como también debido al aumento en [a velocidad del cauce (Figura 5).

Aunque las demds estaciones de muestreo (y camparfias} no se diferenciaron
significativamente entre si, es importante mencionar que de acuerdo al patron de ordenamiento
que se observa en Andlisis de Componentes Principales (Figura 5), existiria un grupo de
estaciones que tiende a relacionarse con una mayor pendiente y menor cauce del rio (E1, E3,
E4 y E5; estactones de mayor altitud), y por el contrario, existirfa un grupo de estaciones que
tienden a ser similares debido a una menor pendiente y ancho del rio (E6, E7 y EB; estaciones

de menor altitud).
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3.1.3 Variables fisicas y quimicas del agua

Los cauces estudiados presentaron los siguientes resultados promedios: pH basicos
(con un valor de 7,90); temperatura de 18,4°C; oxigeno de 7,78 mg/l; conductividad de 219,12
umho/cm; y turbiedad de 4,04 UNT. Los sélidos en suspensién tuvieron concentraciones de 11
mg/L; mientras que (os sdlidos disueltos de 173,2 mg/L. La alcalinidad fue de 97,13 mg/L; los

bicarbonatos de 118,836 mg/L y los carbonateos de 0,43 mg/L.

Respecto del contenido salino en el agua, el cloruro tuvo valores promedios de 5,27
mg/L; el sulfato de 32,15 mgiL; el fosfato de 0,04 mgiL; el calcio de 30,1 mg/L; el magnesio de
6,07 mg/L; el potasio de 1,04 mg/l.; el sodio de 7,69 mg/L; el silice de 14,75 mg/L; y el fluoruro <
0,1 mg/L. En relacién a los compuestos nitrogenados, el amonio tuve un valor promedio de 0,06
mg/L; el nitrito de 0,06 mg/L; el nitrato de 0,76 mg/L y el nitrégeno total de 1,31 mg/L. La
concentracién de fasforo fue de 0,12 mg/L. La clorofila presentd valores de 0,01 mg/L. Los
coliformes presentaron concentraciones de 183 NMP/100mL (totales) y 92 NMP/100mL
(fecales). El valor de la Demanda Biogulmica de Oxigeno (DBOsg) tuve un valor promedio de

3,58 mg/L.

En relacion a los metales, el arsénico, berilio, cadmio, cianuro, cobalto, cromo,
mercurio, molibdeno, niquel, y selenio presentaron valores bajo el nivel de deteccidén del
método. Asimismo, los elementos aluminio, bario, boro, cobre, hierro, litio, manganeso, plata,
plomo, vanadio, y zinc presentaron concentraciones bajas con una desviacion estandar muy

baja (Tabla 5).

Los promedios y desviaciones estandar de la tctalidad de resultados de las variables
flsicas y quimicas del agua por camparia de muestreo se muesiran en la Tabla 5. En cuanto a la
variacion estacional, se destacan los menores valores de sclidos disueltos en invierno y
primavera, con una merma de elementos tales como magnesio (3,78 £ 1,83 mg/L en

primavera), calcio (21,2 + 8,7 mg/L en primavera), potasio (0,88 + 0,26 mg/L en invierno) y
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hierro (0,04 £ 0,02 mg/L en invierno). En particular, en invierno se encontraron los valores mas

hajos de pH (7,4 £ 0,3 unidades), solidos suspendidos (4 £ 1 mg/L), coliformes tctales (31,89 +

22 NMP/100mL) y fecales (15 £ 22 NMP/100mL), asi como un mayor valor del oxigeno disuelto

(8,23 + 1,37 mg/L). Por el contrario, en primavera se presentaron los mayores valores de

turbiedad (9,85 + 4,86 mg/L), asl como de los nutrientes {osforo total (0,11 + 0,28 mg/L} y nitrato

(1,16 £ 1,00 mg/L). Finaimente, cabe mencionar las alias temperaturas del agua medidas en

verano (22,6 + 3,0° C), junto con ja deteccién de clorofila (0,02 + 0,02 mg/L) en esta camparia.

Tabla 5: Promedio y desviacion estandar de las variables fisicas y quimicas del agua

Promedio * Desviacion Estandar

Variable Unidad - — -
Primavera |  Verano Otoito Invierno
pH - 8,0+03 82102 80+0,2 7.4+0,3
Temperatura °C 222+26 226%3,0 166+19 13,3+2,3
Oxigeno disuelio mg/L 7601120 7,58 £ 0,67 7,70+0,78 8,23 +1,37
Conductividad pmhofcm 168,20+ 64,03 266,60+ 112,34 296,90 £ 149,00 148,00 £ 15,63
Turbiedad UNT 9,65 + 4,86 1,05 1,70 217 £1,72 2,64 £1,40
Color UNT 11,4164 225277 <5,0 <50
Sdlidos suspendidos mg/L 135 + 362 17+19 8%7 4+1
Solidos disueltos mg/L 142 +78 192 + 76 188 + 108 171+ 53
Alcalinidad mg/L 65,11 +27,46 11517+36,60 126,89+40,88 81,35+15,60
Bicarbonato mg/L 81,88 +£3344 140,36 x4444 148,11x51,84 104,88 % 18,55
Carbonate mgiL < 0,02 0,16 £ 0,42 <(Q,02 1,52 £2,50
Cloruro mg/L 2,19+ 1,06 3,82+£2,93 7,68 +9,53 7,38 £7.46
Suifato mg/L 20,50+4,70 3470+3493 4051+3786 320311914
Fosfato mg/L 0,11 £0,28 0,01 £0,01 0,03 £0,06 <0,01
Calcio mg/L 21,2187 34,1+11,9 3418+ 15,6 3081186
Magnesio mg/L 378£183 7,34 £4,35 6,59+3,75 6,58+ 2,77
Potasio mgi/L 0,39 £ 0,10 1,19+ 0,46 1,71+£0,55 0,88 +0,26
Sodio mg/L 4,94 + 0,99 1,90+ 0,33 14,53 + 22,52 9,40 £ 4,87
Silice mg/L 10,41 £ 2,42 20,90 + 3,67 13,29 £2,92 10,41 +1,01
Fluoruro mg/L < 0,1 <0,1 <0,1 < 0,1
Amonio mg/L 0,10+0,12 < 0,05 < 0,05 < 0,05
Nitrito mg/L < 0,05 < 0,05 0,08+ 0,10 < 0,05
Nitrato mg/L 1,16+ 1,00 0,53 £ 0,07 0,64 £0,15 0,69 £ 0,57
Nitrégeno mg/L 04+£03 01+0,1 06+13 0,1+0,1
Fosforo total mg/L 0,33+0,87 0,04 £ 0,02 0,08%0,19 0,01 £ 0,01
Clorofila mgiL < 0,01 0,02 £0,02 < 0,01 < 0,01
Coliformes totales =~ NMP/100mL 347 £ 543 202 +203 151 £ 145 31,89+ 22
Coliformes fecales ~ NMP/100mL 91 £ 155 157 £ 178 105 + 151 15+ 22
DBOs mg/L 560+ 2,06 553 +1,10 2,20%1,33 < 1,00
Arsénico mgiL < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Aluminio mgiL 0,03 £ 0,03 0,08 £ 0,06 0,01 £ 0,01 0,04 £ 0,03
Bario mg/L <0,01 < 0,01 0,01 £ 0,01 < 0,01
Berilio mgfL < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Boro mafl. 0,02 £ 0,01 0,01 £ 0,01 0,04 £0,03 0,01 £0,01
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. . Promedio + Desviacion Estandar
Variable Untdad - ~ "
Primavera | Verano | Oftoiio | Inviemo
Cadmio mg/l. < 0,002 < (0,002 < (0,002 < 0,002
Cianuro mgfL < Q0,05 < 0,05 < 0,05 < (0,056
Cobalto mg/L. <0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Cobre mg/lL < 0,01 < 0,01 < 0,01 0,02x0,M0
Cromo mg/L. < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Hierro mg/L 0,07 £ 0,03 0,12 10,08 0,05+0,03 0,04 £ 0,02
Litio mg/L 0,02 £0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Manganeso mgiL < 0,01 0,02 +0,01 0,05 + 0,05 0,0110,01
Mercurio mg/L. <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Molibdeno mg/lL < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Niquel mg/l. < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Plata mgfl. 0,04 + 0,06 < 0,01 < 0,01 < 0,01
Plomo mgifL < (0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Selenio mgfL < 0,004 < 0,004 < 0,004 < 0,004
Vanadio mg/L < 0,01 <0,01 <0,01 < 0,01
Zinc mgfL 0,02 £0,01 < 0,01 0,05 10,02 < 0,01

Al analizar en su conjunto las variables fisicas y quimicas del agua, se observaron
diferentes patrones estacionales y espaciales (SIMPROF, «<0,05) (Figura 8), los que se
relacionaron con seis variables fisicas y quimicas del agua que explicaron mayormente la
variabilidad de los datos. De acuerdo al Andlisis de Componentes Principales {PCA), estas
variables fueron: la conductividad, calcio y magnesio (eje 1); y la temperatura, el pH, la
Demanda Bioguimica de Oxigeno {DBO:) (eje 2) (% de variacién explicada = 60,4%;
eingenvalue del PC 1 = 3,55; eingenvalue del PC 2 = 4,00). En la Figura 7 se muestra el PCA

graficando s6lo estas variables.

Como se desprende de las Figura 6 y Figura 7, en invierno, las estaciones no
presentaron diferencias significativas, asocigndose principalmente con una disminucién en la
temperatura, el pH y la DBO; en todos los sitios muestreados. Por el contrario, en primavera se
observé un aumento en las variables de temperatura, e] pH y la DBO;, detectandose ademas
que pese a que un grupo de estaciones continuaron siendo iguales entre sl (de E2 a E7), otras

estaciones pertenecieron a conglomerados significativamente diferentes (E1, E8 y E9). Esta
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diferenciaciéon se explica mayormente por los cambios de la conductividad en el agua

{relacionada con los iones de Ca y Mg en solucion).

En verano, se observé una tendencia similar a lo observado en primavera, debido a la
deteccion de altos valores de temperatura, el pH v la DBOs, aumentando ademas la
conductividad (Mg, Ca) en la mayoria de las estaciones (Figura 7). En esta campaiia, fue
posible determinar mas estaciones pertenecientes a conglomerados significativamente
diferentes: E1, E2, E8 y E9, ademas del conglomerado conformado por E3, E4, E5, E6 y E7,
que se asocié principalmente con altos valores de temperatura, el pH y la DBOs, misma
tendencia que para E1. En cambio, las estaciones E2, EB, y E9 se relacionaron con altas
conicentraciones de conductividad (y de los iones Mg, y Ca), destacandose los altos valores de

estas variables en la estacion ES.

Luego, en otofio el patrdn cambia totalmente respecto a la temperatura, el pH vy [a
DBO;; debido a que todas [as estaciones presentan una disminucion de estas variables.
Ademas, se observd mayor cantidad de estaciones que pertenecieron a conglomerados
significativamente diferentes: E1, E2, E3, E7 y E8. El tnico grupo de estaciones iguales fue el
conglomerado conformado por E4, E5 y E6. Este Ultimo presentd valores mayores del pH y la
DBOs. A su vez, destaca que E1 y E3 se diferenciaron principalmente por su menor
conductividad (iones Mg y Ca); mientras que E2, E8 y E9 presentaron mayores valores de esta

variable, destacéndose la estacion ES.

3




Figura 6: Cambios espaciales en las caracteristicas fisicas y quimicas del agua
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3.2 Macroinvertebrados benténicos

3.2.1 Descripciones generales

En total, se identificaron 65 taxa de macroinvertebrados benténicos (fauna benténica) en
los cauces estudiados, que pertenecieron a 45 familias, 20 drdenes y 11 clases. La mayor
cantidad de taxa se concentrd en la clase Insecta, con un total de 46 taxa (70,8%). Dentro de
esta clase, se destaca el gran nimero de familias de los dipteros y los tricoptercs, con 7 familias

cada uno (Tabla 6).

Para el orden Ephemeroptera se detectaron 4 familias. De este grupo, las familias con
mayor niimero de géneros fueron Baetidae y Leptophlebiidae, ambas con 3 géneros. Ademas,

para el género Andesiops fue posible identificar 3 especies.

Para el orden Trichoptera se detectaron 7 familias, destacandose el nlimero de géneros
de Hydroptilidae (4 géneros), seguido de Hydrobiosidae (3 géneros). Para el género Smicridea

fue posible identificar 4 especies (Tabla 6).

Del total de organismos contabilizados (N total=69.932 individuos), la mayor abundancia
se registrd para la clase Insecta, con un 74,26%. Dentro de esta clase (N=51.934), las familias
mas abundantes fueron: Baetidae (20,47%); y Chironomidae (16,96%); seguidas de

Leptophlebiidae {12,14%); Hydropsychidae (11,13%) y Glossosomatidae (10,84%).
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Tabla 6: Listado taxonémico de la fauna benténica

Phyllum Phyllum Phyllum
Clase Clase Clase
Orden Orden Orden
Familia Famillia Familia
Género Género Género
Especle Especie Especle
Arthropoda Trichoptera Mollusca
Insecta Glossosomatidae Bivalvia
Coleoptera Mastigoptila sp. Veneroida
Elmidae Hylroptilidae Sphaeriidae
Gyrinidae Hydroptila sp. Pisidium sp.
Andogyrus sp. Leucotrichia sp. Gastropoda
Hydrophilidae Metrichia sp. Basommatophora
Tropistemussp. Oxythira sp. Ancylidae
Diptera Hydrobiosidae Physidae
Athericidae Australochorema sp. Physa sp.
Blepharoceridae Cailloma sp. Planorbidae
Chironomidae Neoatopsyche sp. Littorinimorpha
Ceratopogonidae Hydropsychidae Amnicolidae
Empididae Smicridea annuficomis Littoridina sp.
Simulidae Smicridea frequens Annelida
Tipulidae Smicridea sp1. Clitellata
Ephemeroptera Smicridea sp2. Haplotaxida
Baetidae L eptoceridae Naididae
Andesiops sp.1 Hudsonema sp. Nais sp.
Andesiops sp.2 Limnephilidae Lumbriculida
Andesiops 5p.3 Monocosmoecus sp. Lumbriculidae
Callebaelis sp. Verger sp. Hirudinea
Camelobaetis sp. Sericostematidae Indet.
Caenidae Notidobiella sp. Nematomorpha
Caenis sp. Parasericosforma sp. Indet.
Leptophlebiidae Megaloptera Gordicidea
Penaphlebia sp. Corydalidae Gordiidae
Nousia sp. Entognatha Platyhelminthes
Meridialanis sp. Collembacla Turbellaria
Oniscigastridae Indet. Tricladida
Siphlonella sp. Arachnida Dugesiidae
Hemiptera Acari Cnidaria
Belostomatidae Hygrobatidae Hydrozoa
Corixidae Hygrobatella sp. Anthomedusae
Qdonata Qribatidae Hydridae
Aeshnidae Sperchenidae
Aeshna sp. Malacostraca
Coenagronidae Amphipoda
Antiagrion sp. Hyalellidae
Gomphidae Hyalelia sp.
Lestidae Decapada
Lestes sp. Aeglidae
Libellulidae Asegla sp.
Plecoptera Ostracoda
Gripopterygidae Indef.
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Al realizar los anélisis de Ia totalidad de taxa de la fauna bentonica y sus abundancias a
nivel de familia entre sitios, se distinguieron siete grupos significativamente diferentes entre si
(SIMPROF; a <0,05). De la Figura 8 se desprende que en casi todas las camparias, E2 y E9
conforman agrupaciones significativamente diferentes al resto de las estaciones. En invierno las
estaciones pertenecen sélo a dos grupos diferentes entre si: estaciones de mayor aliura (E1,
E3, E4 y E5) y estaciones de menor altura (E6, E7 y E8). Luego, en primavera, se observd un
patron similar, conformandose un conglomerado de estaciones de mayor altura (E1, E2, E3 y
E4), y otro que pertenece a un grupo Unico v diferente significativamente a todas las demas
condiciones (E5, E7 y EB8), En verano se observd que algunas estaciones pertenecieron a un
conglomerado significativamente distinto al resto de ias estaciones (E3, E5, E6 y E7), mientras
que todas [as otras estaciones se encontraron en conglomerados significativamente diferentes
entre sf. Finalmente, el otofio el patrén de verano se acentud atin mas, puesto que todas las
estaciones pertenecieron a conglomerados significativamente distintos unos de otros, a
excepcion de ES y E7, que son las Unicas dos estaciones que se agruparon dentro de un mismo

conglomerado.
3.2.2 Analisis general de los drdenes Ephemeroptera y Trichoptera

Cuando se analizaron [as diferencias entre [as estaciones y camparias a nivel de familia
para los 6rdenes Ephemeroptera y Trichoptera, fue posible observar sélo 3 conglomerados
diferentes significativamente entre si, sin patrén claro entre estacicnes o campaiias, al contrario
de lo observado con la totalidad de la comunidad de la fauna benténica (ver punto anterior;
3.2.1). No obstante, cabe mencionar que contintian diferenciandose significativamente las

estaciones E8 y E9; E9 en otofio ¢ invierno; y E8 en verano.

Cuando se analizaron las diferencias para los drdenes Ephemeroptera y Trichoptera a nivel de

género, fue posible registrar un mayor nimero de conglomerados (Figura 10). No obstante,
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diferencia de E8 en verano, E9 (en otofio e invierno) y E2 (en verano y otofio).

tampoco se identificaron patrones claros con este nivel de informacién, aunque se destaca la

Figura 8: Variacién general de la fauna benténica a nivel de familia
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Figura 9: Variacién de los ordenes Ephemeroptera y Trichoptera a nivel de familia
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3.2.3 Variacion de abundancias de géneros y especies, y correlaciones lineales

Por otro lado, cuando se analizaron las variaciones espaciales y temporales de los
generos y/o especies dentro de una misma familia (familias de los érdenes Ephemeroptera y
Trichoptera que presentan mas de un género y/o especie), fue posible observar patrones
diferenciales entre éstos (ANOVA). A continuacién se explican los resultados de dichas
variaciones y las correlaciones lineales que se establecieron con las variables fisicas del cauce,

y fisicas y quimicas del agua obtenidas de los PCA antes analizados (puntos 3.1.2 y 3.1.3).

Familia Baetidae

Dentro de la familia Baetidae, todos los géneros presentaron variaciones significativas
en el espacio {estaciones): Andesiops (F=7,89; p<0,0001), Callebaetis (F=6,37; p<0,0001) y
Camelobaetis (F=3,40; p<0,001); en el tiempo (campanas):. Andesiops (F=40,48; p<0,0001),
Calfebaetis (F=8,04; p<0,0001) y Camelobaefis (F=14,08; p<0,0001); y para los factores
espacioltiempo (estaciones*campafias): Andesiops (F=6,26; p<0,0001), Callebaetis (F=3,28;
p<0,0001) y Camelobaetis (F=3,19; p<0,0001). Los patrones espacio-temporales de estos tres
géneros fueron diferentes. Por un lado, comparando las camparias de muestreo, se observé
que Andesiops presentd maximos en primavera, Camelobaelis en verano y Callebaetis en
otofio; mientras que para las estaciones de muestreo, se observd que Andesiops aumentd su
abundancia en el gradiente altifudinal con méximos en E8 y luego una disminucion de su
abundancia. Camelobaefis presenté dos maximos en las estaclones ES y E7, y Callebaelis
presentd dos maximes, uno en E2 y otro en EB (Figura 11). Ademas, cabe mencionar que de [a
totalidad de Baetidae (N total=10.630), el género Andesiops fue el mas abundante (con
97,78%), mientras que los géneros Camelobaelis y Callebaetis fueron mucho menos

abundantes (con 0,29% y 1,93%; respectivamente).

Los géneros de la familia Baetidae se correlacionaron de distinta manera con variables

ambientales (correlacion lineal r; p<0,05). Andesiops se correlaciond positivamente con la
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profundidad maxima, temperatura, pH y DBOs; v negativamente con conductividad, calcio y
magnesio. Camelobaetis se correlaciono positivamente con temperatura, pH y DBOs; y
hegativamente con profundidad méxima. Callebaefis no presenté correlaciones lineales con las

variables consideradas (Tabla 7).

De manera especifica para el género Andesiops, las tres especies encontradas
presentaron variaciones significativas en el espacio (estaciones). Andesiops sp.1 (F=6,48
p<0,0001), Andesiops sp.2 (F=10,74; p<0,0001) y Andesiops sp.3 (F=2,16; p<0,05); en el
tiempo (camparias): Andesiops sp.1 (F=42,07; p<0,0001) y Andesiops sp.2 {F=8,15; p<0,0001);
y para los factores espacio/tiempo (estaciones*campafas). Andesiops sp.1 (F=5,12; p<0,0001),
Andesiops sp.2 (F=5,22; p<0,0001) y Andesiops sp.3 (F=2,91; p<0,0001). Los patrones
espacio-temporales de estas tres especies fueron diferentes. Por un lado, comparando las
campafias de muestreo se observé que, Andesiops sp.1 y Andesiops sp.3 presentan maximos
en primavera, mientras que Andesiops sp.2 presenta maximos tanto en primavera como en
otofio. Por otro lado, la abundancia de Andesiops sp.1 es mayor y sin vatiacién en las
estaciones de E2 a E7 (en E1, E8 y E9 la abundancia es muy baja); mientras que Andesiops
sp.2 presenta maximos en E6 y abundancias levemente mayares en E4; y Andesiops sp.3
maximos en E9 y abundancias levemente mayores en E4 y E6 (Figura 12; Figura 11). De la
totalidad de Baetidae (N total=10.394), la especie Andesiops sp.1 fue [a mas abundante (con

62,12%), seguida de Andesiops sp.2 (con un 33,91%), ¥ Andesiops sp3 {con un 3,96%).

Las tres especies del género Andesiops se correlacionaron de manera distinta con
variables ambientales (correlacion lineal r, p<0,05). Andesiops sp.1 se correlaciond
positivamente con profundidad maxima, temperatura y DBOs; vy negativamente con ancho rio,
conductividad, calcio y magnesio. Andesiops sp.2 se correlaciond positivamente con
temperatura, pH y DBO;; y negativamente con magnesio. Andesiops sp.3 se correlacion6

positivamente con ancho rio, temperatura, y pH (Tabla 7).
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Familia Hydropsychidae

Dentro de ia familia Hydropsychidae, las especies que presentaron variaciones
significativas en el espacio (estaciones) fueron: S. annulicomis (F=6,96 p<(,0001)}, S. frequens
(F=2,40; p<0,05), y Smicridea sp.2 (F=4,30; p<0,0001); en el fiempo (campafias): S.
annuficornis (F=5,29; p<0,001), y Smicridea sp.2 (F=3,61; p<0,05); y para los faclores
espacioftiempo (estaciones*campanas). S. annuficomis (F=2,89; p<0,0001), S. frequens
(F=1,80; p<0,05), y Smicridea sp.2 (F=2,42; p<0,0001). Smicridea sp.1 no presentd variaciones
espacio-temporales en su abundancia. Los patrones espacio-temporales de las especies fueron
diferentes. Por un fado, comparando las campafias de muestreo, se observé que S. annulicomis
y Smicridea sp.2 presentaron un aumento en su abundancia hacia otofio y especialmente
invierno, mientras que S. frequens, solo presenta un maximo en verano. A nivel espacial, se
muestra que S. annulicomis y Smicridea sp.2 presentaron mayor abundancia en E3, E7 y EB;
mientras que S. frequens se restringe a las zohas de E2, E3 y E4 (especialmente abundante en
E2) (Figura 13). Ademas, cabe mencionar que de la fotalidad de Hydropsychidas (N
total=5.780), la especie S. annulicomis fue la mas abundante (con 95,57% de la abundancia
total), mientras que S. frequens, Smicridea sp.1 y Smicridea sp.2 fueron mucho menos

abundantes (con 1,12%; 0,64% y 2,66%; respectivamente).

Las especies que presentaron diferencias significativas espacio-temporalmente de
Hydropsychidae se correlacionaron de manera distinta con variables ambientales (correlacion
lineal r; p<0,05). S. annulicornis y Smicridea sp.2 se correlacionaron negativamente con DBO;;

mientras que S. frequens se correlaciono negativamente con profundidad maxima (Tabla 7}.
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Familia Leptophlebiidae

Dentro de la familia Leptophlebiidae, los géneros presentaron variaciones significativas
en el espacio (estaciones): Meridialaris (F=30,48 p<0,0001), Mousia (F=11,53; p<0,0001} y
Penaphiebia (F=24,16; p<0,0001}; en el tiempo (campafas). Meridialaris (F=4,68; p<0,05),
Nousia (F=6,93; p<0,0001) y Penaphlebia (F=8,79; p<0,0001), y para los factores
espacioftiempo (estaciones*campafias): Meridialaris (F=5,16, p<0,0001), Nousia (F=2,77,
p<D,0001} y Penaphiebia (F=5,72; p<0,0001). Los patrones espacic-temporales de estos tres
géneros fueron diferentes. Por un lado, comparando las campafias de muestreo, se observa
que Penaphlebia es mas abundante en verano, Nousia en verano-otrofio, y Meridialaris en
otoiio. Todos los géneros se encontraron mayormente asociados a la estacion E2, aungue
Penaphiebia tuvo una mayor abundancia y presencia aguas debajo de ésta (Figura 14). De la
totalidad de Leptophlebiidae (N total=6.308), ef género Penaphlebia fue el mas abundante (con

55,38%), seguido de Nousia (con 30,67%) y Meridialaris (con 13,95%)}.

Los géneros de la familia Leptophlebiidae se correlacionaron de manera distinta con
variables ambientales (correlacién lineal r; p<0,05). Meridialaris se correlaciond negativamente

con ancho del rio, profundidad maxima, temperatura, pH y DBOs. Nousia se comelaciond
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negativamente con ancho del rio y profundidad maxima. Penaphlebia se correlacioné

negativamente con ancho del rfo, profundidad méxima, temperatura, conductividad, calcio y

magnesio (Tabla 7).

Figura 14: Variacién en la aburdancia de los géneros de Leptophlebildae
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Familia Hydroptilidae

Dentro de la familia Hydroptilidae, los géneros que presentaron variaciones
significativas en el espacio (estaciones) fueron: Hydroptila (F=5,41; p<0,0001), Leucotrichia
(F=2,12; p<0,05), Metrichia (F=6,28; p<0,0001) y Oxythira (F=10,30 p<0,0001); en el tiempo
(campafias): Hydroptila (F=5,36; p<0,001), Leucofrichia (F=3,13; p<0,05) y Mefrichia (F=3,53;
p<0,05), y para los factores espaciofiempo (estaciones*campanias); Hydroptita (F=2,86;
p<0,0001) y Metrichia (F=4,15; p<0,0001). Los patrones espacio-temporales de estos tres
géneros fueron diferentes. Por un lado, comparando las camparias de muestreo se observé gue
Metrichia e Hydroptila presentaron una mayor abundancia en otofio-invierno en comparacién a
primavera-verano; mientras que Leucofrichia presenté un solo maximo en otofio. Ademas,
Leucolrichia es cada vez mas abundante hacia estacicnes de menor altura; Hydroptila presenta
un maximo en E7; Metrichia presenta mayores abundancias desde E6 a E9; y Oxyethira sélo se
presenta en E8 y ES, con maximos en E9 (Figura 15). De Ila totalidad de Hydroptilidae (N
total=1.226), el género Hydroptifa fue el més abundante (con 49,92%); sequido de Metrichia

(con 29,45%) y Letcotrichia (con 18,68%); y finalmente Oxythira (con 1,96%).

Los géneros de la familia Hydroptilidae se correlacionaron de manera distinta con
variables ambientales (correlacién lineal r; p<0,05). Hydroptila se correlacioné positivamente
con calcio y magnesio y negativamente con DBOs. Leucofrichia se correlaciond positivamente
con conductividad y calcio. Metrichia se correlaciond positivamente con pH y conductividad.
Oxythira se correlacioné positivamente con ancho del rio, temperatura, pH, conductividad, calcio

y magnesio, y negativamente con profundidad maxima (Tabla 7).
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Eamilia Hydrobiosidae

Dentro de la familia Hydrobiosidae, los géneros que presentaron variaciones
significativas en el espacic (estaciones) fueron: Cailloma (F=6,08; p<0,0001) y Neoalopsyche
(F=12,85; p<0,0001); y para los factores espacioitiempo (estaciones*campaiias): Caiffoma
(F=2,85; p<0,0001). Ausfralchorema no presenté variaciones espacio-temporales en su
abundancia. Los patrones espaciales de Cailloma y Neoatopsyche fueron diferentes, puesto
que se observd que Caiffona presentd un maximo en E3 y bajas abundancias de E5 a E8;
mientras que Neoatopsyche se asocié solamente a E1, E2 y E3; con un méximo en E1 (Figura
16). De la totalidad de Hydrobiosidae (N total=173) el género Cailloma fue el mas abundante

(con 45,66%), seguido de Neoafopsyche (con 40,46%) y Australchorema (con 13,87%).

Los géneros de la familia Hydrobiosidae se correlacionaron de manera distinta con
variables ambientales (correlacién lineal r; p<0,05). Cailloma se correlacioné negativamente con
ancho del rio, conductividad, calcio y magnesio. Neoatopsyche se correlaciond positivamente
con profundidad maxima; y negativamente con ancho del rio, temperatura, conductividad, calcio

¥y magnesio (Tabla 7).
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Figura 16: Variacion en Ia abundancia de los géneros de Hydrobiosidae
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Familia Limnephilidae

Dentro de la familia Limnephilidae, los géneros que presentaron variaciones
significativas en el espacio (estaciones) son: Monocosmoecus (F=5,74; p<0,0001) y Verger
(F=2,94; p<0,05); en el tiempo {campafias): Monocosmoecus (F=6,34; p<0,0001); y para los
factores espacioftiempo (estaciones*campafias). Monocosmoecus (F=5,63; p<0,0001), y Verger
(F=1,89; p<0,05). El patrén espacial de estos dos géneros fue diferente, con un maximo de
Monocosmoecus en E1; mientras que para Verger el maximo fue en E4 (Figura 17). No se
observaron diferencias estaclonales, ya que para ambos géneros el méximo fue en otofio. De la
totalidad de Limnephilidae (N total=120), el género éstos fue el mas abundante (con 89,17%),

mientras que Verger fue menos abundante {con 10,87%).

Los géneros de la familia Limnephilidae se correlacionaron de manera distinta con
variables ambientales (correlacion lineal r; p<0,05). Monocosmoecus se correlaciond
negativamente con temperatura, mientras que Verger se correlaciont positivamente con DBO;

(Tabla 7).

Figura 17: Variacién en Ia abundancia de los géneros de Limnephilidae
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Familia Sericostomatidae

Dentro de la familia Sericostomatidae, los géneros que presentaron variaciones
significativas en el espacio (estaciones) fueron: Notidobiella (F=6,7,; p<0,0001) vy
Parasericostoma (F=10,11; p<0,0001); en el tiempo (campafias): Notidobiella (F=3,53; p<0,05) y
Parasericostoma (F=3,06; p<0,05). Ninguno de los dos géneros presentd diferencias
significativas para los factores espacio/tiempo (estaciones*campafias). El patron de distribucién
espacial fue diferente para ambos géneros: mientras que Notidobiella se asoci6 a las estaciones
E1 y E2, Parasericosiomna tuvo su abundancia méxima en E4 (Figura 18). Ademas, cabe
mencionar que de la totalidad de Sericostomatidae (N total=2.783), el género Parasericostoma

es mucho mas abundante (con 97,27%) que Nofidobiella (con 2,73%).

Los géneros de [a familia Sericostomatidae se correlacionaron de manera distinta con
variables ambientales (correlacion lineal r; p<0,05). Parasericosfoma se correlaciond
positivamente con profundidad maxima; y negativamente con ancho del rio, temperatura, pH,
conductividad, calcio y magnesio. Notidobiefla se correlaciond negativamente con ancho del rig,

pH, ¢alcio y magnesio (Tabla 7).
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Figura 18: Variacion en la abundancia de los géneros de Sericostomatidae
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3.3 Relaciones entre las variables ambientales y la fauna bentodnica

Como se muestra en la Tabla 7, para cada familia y/o género que contuvo mas de un

género Y/o especie, respectivamente; se establecieron las correlaciones lineales entre la

abundancia de taxa y las variables fisicas y quimicas del habitat fisico y del agua (obtenidas de

los PCA de los puntos 3.1.2 y 3.1.3). Como se describid en el punto 3.2.2, fue posible

determinar que, para ciertas variables a distinto nivel taxonémico (de especie y/o género) dentro

de una misma familia, las relaciones que se establecen fueron diferentes.

Por otro lado, cuando se graficaron las presencias y ausencias de los taxa en un

espacio multivariado, en base de una combinacién lineal de las mediciones que explican mejor
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la variabilidad fisica y quimica de los sistemas estudiados (PCA para ejes 1, 2y 3; de la Figura
19 a la Figura 25), también fue posible determinar diferentes patrones espacio-temporales de
los géneros ylo especies, en comparacién a las familias de los 6rdenes estudiados

{Ephemeroptera y Trichoptera).

Considerando lo anterior, en la Figura 19 se observa que la familia Baetidae se
encuentra presente en todas las camparias/estaciones, al igual que el género Andesiops, que
como se comento en el punto 3.2.2, es el mas abundante y omnipresente espacio-
temporalmente. Sin embargo, se observé que el género Camelobaetis, se encuentra solamente
en algunas estaciones, las que representan una combinacion lineal de variables ambientales
completamente distinta a aquellas en la que Camelobaetis no se encuentra presente. Asimismo,
el género Calfebaetis se presenta en un subconjunto de condiciones dentro de Ia variabilidad de

combinaciones que si presenta la familia Baetidae.

Ademads, al examinar la combinacion de variables en las que se encuentran las
especies del género Andesiops en el espacio multivariado, fue posible determinar que
Andesiops sp.2 se encuentra presente en todas las estaciones estudiadas (al igual que para
Baetidae y el género Andesiops). Sin embargo, Andesiops sp.1 se encuentra algo mas
restringida (no se presenté en tres estaciones), mientras que Andesiops sp.3 estaria ascciada
solamente en un subcenjunto de condiciones, respecto a la totalidad del género Andesiops ylo

la familia Baetidae.

Similarmente que para la familia Baetidae, la especie mas conspicua de la familia
Hydropsychidae, Smicridea annuficornis, se present6 en la totalidad de sitios y campafias
estudiadas, por lo que el patrén de presencia/ausencia fue igual al de la familia (Figura 20).
Similarmente, Smicridea sp.2 se encontré en casi todas [as situaciones, a excepclén de un
subconjunto de condiciones en las que no se encontraria presente. Sin embargo, al examinar

especies con menor abundancia: Smicridea frequens y Smicridea sp.1 (segun lo descrito en
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punto 3.2.2), se observd que éstas se restringen sdlo a un subconjunto de combinacién de

variables ambientales en el espacio muitivariado (Figura 20).

Para el caso de Hydroptilidae, se observé que la presencia de individuos de esta familia
se restringe a un subconjunto de variables, y que los géneros Metrichia, Hydroptifa y
Leucotrichia se encontrarian levemente mas restringidos (el espacio multivariado donde no se
encuentran es mayor que la familia), (Figura 21). Sin embargo, el género Oxyethira es
completamente diferente, siendo la distribucién espacial de los sitios donde se encuentra

presente sustancialmente diferente a la familia (Figura 21).

En el caso de la familia Leptophlebiidae fue posible observar que se encuentra presente
en la totalidad de estaciones de muestreo, lo mismo que para sus géneros Nousia y
Penaphlebia (Figura 22), ambos los mas abundantes (segun lo descrito en el punto 3.2.2). Sin
embargo, el género Meridialaris se presentd en un subconjunto de combinacién de variables,
siendo el patrén de distribucion espacial diferente a lo observado para la famiilia Leptophlebiidae

{Figura 22).
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Figura 20: Grafica 3D-PCA para presencia (verde) ausencia (azul) de Hydropsychidae y
sus especies
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Figura 21: Grafica 3D-PCA para presencia (verde) y ausencia (azul) de Hydroptilidae y sus

__géneros
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Figura 22: Grafica 3D-PCA para presencia (verde) y ausencia (azul) de Leptophlebiidae y

sus géneros
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Por otro lado, la familia Hydrobiosidae se restringe a un subconjunto de variables,

siendo el género Cailloma el mas similar en distribucion de presencia que la familia (Figura 23).

Ademas, se observé que Neoatopsyche presenta un patrén distinto (y mas restringido a algunas

estaciones) en comparacion con la familia Hydrobiosidae. El género Australchorema sélo se

presenta en algunas estaciones, el cual ademas es muy poco abundante (segun las

descripciones del punto 3.2.2).
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Figura 23: Grafica 3D-PCA para presencia (verde) y ausencia (azul) de Hydrobiosidae y

sus géneros
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En relacién a la familia Limnephilidae, fue posible observar que ademas de presentarse
en solo algunas estaciones, sus géneros se encontraron sélo en un subconjunto de
condiciones, en comparacién con la familia (Figura 24). Monocosmoecus se asocié a un

subconjunto de combinacién de variables totalmente distinta a Verger (Figura 24).
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Figura 24: Grafica 3D-PCA para presencia (verde) y ausencia (azul) de Limnephilidae y

sus géneros
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La familia Sericotomatidae se restringuié a un subconjunto de variables, siendo el
género Parasericostoma el mas similar en distribucion de presencia que la familia (Figura 25).
Sin embargo, el género Notibiella se encontré asociado a un subconjunto de variables, siendo

distinta su distribucion espacial en relacién a la familia.
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Figura 25: Grafica 3D-PCA para presencia/ausencia de Sericostomatidae y sus géneros
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34 Perfiles ecoldgicos

En relacion a los célculos de tolerancia (DIS) de los diferentes los géneros yfo especies
dentro de una misma familia (familias de Ephemeroptera y Trichoptera que presentan mas de
un género y/o especie), fue posible observar que los géneros y/o especies presentaron distinto

valor de tolerancia en relacion a las familias, los que se muestran en la Tabla 8.

Tahla 8: Valores de tolerancia (DIS) para los taxa estudiados

Clasificacion taxonémica | Taxa DIS

Familia Baetidae 2,81

Callebaetis 3,49

Generos Camelobaetis 3,08

Andesiops sp. 2,80

Andesiops sp.1 2,90

Especies Andesiops sp.2 2,74

Andesiops sp.3 2,66

Familia Hydropsychidae 3,19

Smicridea annulicornis 318

Especies Smicridea frequens 3,56

Smicridea sp.1 2,92

Smicridea sp.2 3,76

Familia Hytroptilidae 2,96

Hydroptila 3,33

) Leucotrichia 2,84
Generos .

Metrichia 268

Oxythira 1,50

Famifia Leptophlebiidae 3,40

Meridialaris 3,87

Géneros Nousia 344

Penaphlebia 3,30

Familia Hydrobiosidae 2,40

Australochorema 1,75

Géneros Caiffoma ' 3,29

Neoatopsyche 3,53

Familia Limnephilidae 4,41

. Monocosmoecus 4,97

Géneros
Verger 3,13
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Clasificacién taxonémica Taxa DIs
Familia Sericostomatidae 3,51

. Notidobiella 3,44

s Parasericostoma 3,61

En especifico, para la familia Baetidae (DIS = 2,81); sus géneros presentaron valores de
tolerancia distintos de sus géneros (Tabla 8), a excepcion de Andesiops cuya tolerancia es
practicamente la misma que la familia (DIS = 2,80). Los géneros Callebaetis y Camelobaetis
fueron menos tolerantes que la familia, destacandose que graficamente Camelobaetis presentd
un patrén muy diferente a la familia (ver perfiles ecolégicos en Figura 26). Ademas, a nivel del
género Andesiops (DIS = 2,80); fue posible observar que sus especies presentaron valores

similares a dicho género, aunque cabe destacar que Andesiops sp. 1 (DIS = 2,90); que fue el

menos tolerante (Tabla 8; Figura 26).

Figura 26: Perfiles ecologicos familia Baetidae*
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Conductividad Conductividad

ANDESIOPS SP.2 ANDESIOPS SP.3

*El 4rea coloreada representa el nivel de tolerancia de los taxa: mientras mayor es el area, mayor es la
tolerancia, y viceversa.

Las especies de la familia Hydropsychidae (DIS = 3,19), Smicridea annulicormnis
presenté tolerancia casi idéntica a la familia (DIS = 3,18). Por otro lado, Smicridea frequens y
Smicridea sp.2, fueron menos tolerantes que la familia, destacandose Smicridea sp. 2; con un
DIS = 3,76 (Tabla 8; Figura 27). Finalmente, Smicridea sp.1 presentd mayor tolerancia que la

familia, con un DIS = 2,92 (Tabla 8).

Figura 27: Perfiles ecolégicos familia Hydropsychidae*
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*El 4rea coloreada representa el nivel de tolerancia de los taxa: mientras mayor es el drea, mayor es la
tolerancia, y viceversa.
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La familia Hydroptilidae presenté una mayor tolerancia que las familias antes

mencionadas, con un DIS de 2,96 (Tabla 8; Figura 28). En general, sus géneros fueron mas
tolerantes que la familia, destacandose Oxyethira, con el DIS mas bajo de todos los taxa
(DIS=1,50); la que ademas mostré un patron de tolerancia muy distinto en relacion a la familia

(Figura 28). El Gnico género menos tolerante que la familia fue Hydroptila, con un DIS de 3,33.

Figura 28: Perfiles ecolégicos familia Hydroptilidae*
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*El area coloreada representa el nivel de tolerancia de los taxa: mientras mayor es el area, mayor es la
tolerancia, y viceversa.

En relacion a la familia Leptophlebiidae (DIS = 3,40); se observé que dos géneros

(Meridialaris y Nousia) fueron menos tolerantes que la familia (DIS = 3,87; DIS = 344
respectivamente); mientras que Penaphlebia fue mas tolerante, con un DIS = 3,30 (Tabla 8). En
las graficas de los perfiles ecol6gicos no se detect6 alglin patrén especial para estos géneros

(Figura 29).
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Figura 29: Perfiles ecolégicos familia Leptophlebiidae*
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*El 4rea coloreada representa el nivel de tolerancia de los taxa: mientras mayor es el area, mayor es la
tolerancia, y viceversa.

La familia Hydrobiosidae fue la mas tolerante, con un DIS de 2,40 (Tabla 8). Sin
embargo, sus géneros Cailloma y Neoatopsyche presentaron una menor tolerancia que la
familia (DIS = 3,29 y 3,53; respectivamente). El género Australochorema presentd gran
tolerancia, con un valor de DIS de 1,75; la cual se vio reflejada en los perfiles ecolégicos que se

muestra en la Figura 30.
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Figura 30: Perfiles ecolégicos familia Hydrobiosidae*
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*El area coloreada representa el nivel de tolerancia de los taxa: mientras mayor es el area, mayor es la
tolerancia, y viceversa.

La familia Limnephilidae fue la menos tolerante, con un DIS de 4,41 (Tabla 8). El género
Monocosmoecus mostré una tolerancia muy baja (DIS = 4,97) mientras que Verger fue mas
tolerante que la familia Limnephilidae (DIS = 3,13). En las graficas de los perfiles ecoldgicos no

se detect6 algun patrén especial para los géneros (Figura 31).
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Figura 31: Perfiles ecolégicos familia Limnephilidae*
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*El area coloreada representa el nivel de tolerancia de los taxa: mientras mayor es el area, mayor es la
tolerancia, y viceversa.

Finalmente, para la familia Sericostomatidae (DIS = 3,51); el género Parasericostoma
presentd igual nivel de tolerancia que esta familia; mientras que Notidobiella presentd una
tolerancia mayor (Tabla 8). En las graficas de los perfiles ecolégicos no se detecté algun patrén

especial para los géneros (Figura 32).

Figura 32: Perfiles ecolégicos familia Sericostomatidae*
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*El area coloreada representa el nivel de tolerancia de los taxa: mientras mayor es el area, mayor es la
tolerancia, y viceversa.
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4 DISCUSION

La subcuenca del rio lllapel se encuentra ubicada en la Region Semiérida de Chile
central, la que presenta variaciones estacionales y espaciales marcadas (Duarte y col, 1971; Di
Castri y Hajek 1976; Niemeyer y Cereceda 1984), que pueden influir sobre los patrones
ambientales respecto de las condiciones fisicas de sus cauces, asi como también sobre la fisica
y quimica del agua, tanto en el gradiente altitudinal como a través de las estaciones del afio
{primavera, verano, otofio e invierno). En el presente estudio se obtuvo informacion sobre dicha
variabilidad y sobre el nivel de respuesta de los macroinvertebrados bentdnicos (fauna

benténica) a distinto nivel taxonémico (familia, género y especie).

En relacién a las variables fisicas del cauce, no fue posible observar un gradiente
espacial o temporal definido, observandose diferencias significativas de manera puntual
(SIMPROF; a <0,05). En este contexto, se diferenciaron dos estaciones, E2 y E9, las que se
relacionaron con una mayor pendiente (y tendencia a una menor caja de rio), y a un aumento
en la caja del rio (y tendencia a mayor nimero de especies de macrdfitas), respectivamente. Es
importante recalcar que E2 corresponde & un afluente del rio lllapel (estero Carén), por lo que
seria esperable que sus condiciones fisicas fueran significativamente distintas al resto de las
estaciones ubicadas en la cuenca principal del rio lllapel. A su vez, la estacion E9 (rio lllapel en
llapel) presentd caracteristicas totalmente distintas al resto de las estaciones, debido
principaimente al aumento considerable de la caja del rio en esta zona. Respecto de las
variaciones estacionales de Ia fisica en los sistemas estudiados, fue posible observar que sdlo
se diferencié la camparia de primavera, la que se relacioné con el aumento en la profundidad
del cauce y una tendencia en el aumento de su velocidad. La ausencia de un gradiente definido
para las variables fisicas del cauce podria deberse a la baja escala espacial y/o temporal del
presente estudio, cuya variabilidad fisica no estaria lo suficientemente representada para

determinar un patrén espacial o temporal definido.
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Respecto de las variables fisicas y quimicas del agua de los cauces estudiados, fue
posible observar un gradiente espacial relacionado a la conductividad (solutos en selucién), que
se relaciond principalmente a las variaciones de los iones magnesio y calcio. Ademads, las
diferencias temporales se relacionaron mayormente con la variacién de pH, temperatura y
materia orgdnica (estimada como la Demanda Bioquimica de Oxigeno, DBQs) (Andlisis de
Componentes Principales; SIMPROF). Se observo un gradiente que fue desde una menor
concentracién de solutos (conductividad) en estaciones de mayor altitud, a una mayor
concentracién en estaciones de menor altitud (especialmente para E8 y ES en lllapel). Este
gradiente podria asociarse con una condicién natural de mayor erosion de solutos en el
gradiente altitudinal, asi como también, con el aumento progresivo en la acfividad agricola
(aportes de solutos), mayor deforestacion (erosion hidrica) y extraccién de agua para riego
(menor disponibilidad de agua en los cauces) (DGA, 2004). En particular, cabe destacar la
estacién E9, donde la carga iénica aumenta considerablemente debido a los aportes del estero
Auco, el que presenta actividad histérica de mineria y afloramientos de aguas subterraneas de

alto contenido de solutos en el agua.

Adicionalmente, se observé que el gradiente en la cantidad de compuestos o elementos
disueltos fue mas pronunciado hacia la camparia de verano, debido probablemente a la menor
disponibilidad de agua fresca, generando una mayor estructuracién de los sistemas por
concentracion, lo cual es un patron recurrente en los ecosistemas dulceacuicolas mediterraneos
(Vidal-Abarca y col.,, 2004). En cambio, en primavera las estaciones son mas similares entre si,
la que podria deberse al mayor aporte de agua fresca proveniente del deshielo cordillerano
(Niemeyer y Cereceda 1984), lo que generaria una mayor homogenizacion de los sistemas.
Complementariamente, y como se comento para las variables fisicas de! cauce, se destaco en

primavera el aumento en la profundidad y velocidad de los cauces.

En relacién a la varaciéon temporal, se observé que las diferencias se generaron

principaimente por el aumento del pH, temperatura y materia organica en primavera y verano.
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Esta condicién se asociaria a una mayor productividad bicldgica en temporada de primavera-
verano, sumado a una mayor actividad agricola, asl como también en caserios y poblados en
temporada de verano (turistas), que aportan aguas servidas directamente al rio sin tratamiento

previo (DGA, 2004).

Como se mencioné en parrafos anteriores, si bien los cauces estudiados podrian
presentar perturbaciones antrépicas en cuanto a su composicion fisica y quimica, en el presente
estudio no se detecté la presencia de algin cambio evidente, que pueda relacicnarse con
contaminacién puntual producio de alguna actividad. Por tanto, los patrones observados
podrfan ser atribuibles a una combinacion de factores naturales y antrépicos que modifican las
variables fisicas y quimicas del agua, puesto que estos dos factores covarian en el gradiente
altitudinal, lo que incide en que la interpretacion en cuanto al grado de perturbacion o “estado de

salud” de! sistema no sea tan evidente ni directa (Allan, 2004).

Complementariamente, cabe destacar que en base a las variables ambientales
medidas, no se pudo determinar que la estacién E3 se diferencia significativamente del resto de
las estaciones, a pesar que se encontraba fuertemente intervenida por las acciones de
construccién del embalse El Bato {como se pudo observar en terreno y cuantificar mediante los
usos del suelo). Esto podria deberse a que, por un lado, las variables medidas no reflejarian el
nivel de alteracion (por ejemplo, sobre la modificacion de la ribera); o que por otra parte, el
grado de perturbacion podrian seria tan bajo y puntual que no afectarfa mayormente las
variables medidas en e! presente estudio. Esta condicién también se ve reflejada en la fauna

bentdnica, que en términos generales, no evidencia un cambio significativo en E3.

Las variaciones ambientales relativas a los gradientes y/o cambios significativos en el
ambiente, influyeron sobre la distribucion y abundancia de la fauna benténica a nivel de familia.
De manera similar a lo observado para las variables fisicas del cauce, en todas las camparias

del presente estudio se observaron dos estaciones significativamente diferentes al resto, E2 y
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E9, dando cuenta que la estructura comunitaria del bentos a nivel de familia se veria
condicicnada fuertemente a la condicién fisica de los cauces. Por otro lado, en invierno, donde
las condiciones fisicas y quimicas del agua tienden a ser homogéneas en los cauces
estudiados, !a comunidad sigue dicho patrén, detectandose sélo dos grupos pertenecientes a
conglomerados  significativamente distintos. En cambio, hacia primavera y verano, las
condiciones ambientales se van diferenciando entre estaciones, lo que genera una respuesta
similar a nivel de la fauna bentonica, la cual se estructura en el gradiente altitudinal. Finalmente,
en otofio, donde las condiciones fisicas y quimicas del agua fueron mas disimiles entre si, se
observo que la comunidad continud el patron observado en verano, donde casi la totalidad de
las estaciones pertenecieron a conglomerados significativamente distintos. Esta estrecha
relacién entre los cambios de las variables ambientales (fisicas del cauce, y fisicas y quimicas
del agua) y la comunidad de la fauna benténica a nivel familia, es la que sustenta que esta
comunidad sea ampliamente utilizada como bicindicadora en sistemas loticos (Hellawell, 19886;

Rosenberg y Resh 1993; Roldan, 2003; Prat y col, 2009).

Por otro lado y de manera especifica, considerando solamente la estructura comunitaria
de la clase Insecta (grupo mds abundante y de mayor riqueza de la fauna bentdnica) a nivel
taxonomico de familia y género, no fue posible observar un patron de estructuracién de la
comunidad, que pudiera dar cuenta de modificaciones del ambiente de manera espacio-
temporal (SIMPROF; a <0,05). Esto podria deberse a que este grupo representa sélo una
fraccion de la fauna benténica, por lo que los cambios generales del sistema serian mas
evidentes a nivel de toda !a comunidad del bentos a nivel de familia, y debido a que en el
presente estudio se observé una baja relacion entre un nivel taxonémico menor (género) y el
mayor (familia), por lo que se esperarfa que los patrones de agrupamiento en el espacio
multivariado fueran casi los mismos al comparar los dos niveles taxonomicos (Arscoft y col,

2006).
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Complementando lo anterior y de manera especifica, mediante los distintos analisis de
datos y pruebas estadisticas, se logré determinar que [os distintos géneros y/o especies, que
presentaron mas de un taxa dentro de las familias de los 6rdenes Ephemeroptera y Trichoptera,

mostraron patrones de variacién espacio-temporal disimil a lo observable a nivel de familia.

De esta manera, fue posible observar que de los tres géneros de Baetidae {Andesiops,
Camelobaelis y Callebaetis), el mas abundante, Andesiops (97,78%); registrd igual tolerancia
.que la familia Baetidae, ademas de ocupar el mismo espacio multivariado de relaciones
respecto a las condiciones del ambiente (andlisis de DIS, perfiles ecoldgicos y PCA-3D). No
cbstante, el patron espacio-temporal de este género fue completamente distinto a los géneros
menos abundante: Camelobastis (0,29%) y Callebaetis (1,93%) (ANOVA factorial; 0<0,05), los
que ademés se correlacionaron de manera distinta con las variables ambientales que explicaron
mejor la variabilidad espacio-temporal del sistema de estudio (r, a<0,05; PCA). Se observo que
Callebaetis y Camelobaetis fueron menos tolerantes que la familia Baetidae, asociandose a un
subconjunto de condiciones ambientales en el espacio multivariado (analisis de DIS, perfiles
ecologicos y PCA-3D). Estos resultados indicarian que los géneros menos abundantes de la
tamilia Baetidae presentan un comportamiento totalmente distinto respecto de lo observable

para Ia familia, asf como también en relacion al género mas abundante (Andesiops).

En especifico para el género Andesiops, las tres especies encontradas (Andesiops sp. T,
Andesiops sp.2 y Andesiops sp.3), presentaron abundancias similares. Si bien difieren en los
patrones espacio-temporales (ANOVA factorial; a<0,05) y se correlacionaron de manera distinta
con las variables ambientales (r, a<0,05; PCA), Ia tolerancia no es muy diferente entre s, las
que presentan ademas similar configuracion de presencia/ausencia en relacion a las
condiciones ambientales en el espacio multivariado (andlisis de DIS, perfiles ecologicos y PCA-
3D). Lo anterior indicaria que las especies dentro del género Andesiops, si bien presentan una

tendencia a comportamientos diferenciales en relacion a su tolerancia y patrones generales con
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el ambiente, no aportan informacion disimil entre especies o en relacién al género que las

contiene.

Similarmente a lo observado para Baetidae, de las cuatro especies de la familia
Hydropsychidae (Smicridea annulicornis, Smicridea frequens, Smicridea sp.1 y Smicridea sp.2)
una sola especie es dominante, S. annulicornis (95,57%), cuya tolerancia y distribucién en el
espacio multivariado en relacidn al ambiente, es igual a la familia (andlisis de DIS, perfiles
ecolégicos y PCA-3D). Las demés especies presentaron patrones distintos en relacion a los
cambios en su abundancia espacio-temporal (ANOVA factorial, a<0,05), asi como también
respecto de las correlaciones lineales (r, a<0,05; PCA), los niveles de tolerancia y el patrén de
presencia/ausencia en relacion a las condiciones ambientales en el espacio multivariado
(andlisis de DIS, perfiles ecoldgicos y PCA-3D). En relacion a estos resultados, destaco la
especie S. frequens, que tuvo un maximo de abundancia en una campafa y estacion especifica
(verano; E2), siendo ademas fue mucho menos tolerante que la familia y mas acotada su
presencia en el espacio multivariado para la combinacién de variables ambientales {andlisis de
DIS, perfiles ecolégicos y PCA-3D). Los resultados dentro de la familia Hydropsychidae
apoyarian lo descrito para Baetidae, es decir, que las especies menos abundantes presentan un
comportamiento totalmente distinto respecto de lo observable para la familia, asl como también

a su respectiva especie més abundante, Smicridea annulicomis.

Por su parte, los géneros de la familia Leptophlebiidae (Meridiafaris, Nousia vy
Penaphlebia), si bien presentaron patrones de abundancia disimiles entre si en el espacio-
tiempo (ANOVA factorial; a<0,05), y sus correlaciones lineales con el ambiente fueron distintas
(r, a<0,05; PCA); los dos géneros mas abundantes, Penaphiebia (55,38%) y Nousia (30,67%),
tuvieron similares valores de tolerancia que la familia; y ademas su presencia, en relacion a las
condiciones del espacio multivariado, fue la misma que Leptophlebiidae (analisis de DIS,
perfiles ecolégicos y PCA-3D). No cbstante, cabe mencionar que el género menos abundante,

Meridialaris (13,95%); se asocid a un subconjunto de variables ambientales mas restringido que
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la famifia, y ademds fue menos tolerante que Leptophlebiidae (analisis de DIS, perfiles
ecolégicos y PCA-3D). Estos resultados apoyarian lo descrito anteriormente para Baetidae e
Hydropsychidae, es decir, que el género menos abundante presenta un comportamiento

totalmente distinto respecto de [o observable para la familia.

Los géneros de la familia Hydroptilidae presentaron una situacion levemente distinta.
Los géneros mas abundantes: Hydroptila (49,92%), Metrichia (29,45%) y Leucotrichia (18,68%];
presentaron patrones de abundancia diferentes (con maximos distintos) (ANOVA factorial;
a<0,05); niveles de tolerancia distintos a la familia (analisis de DIS y perfiles ecologicos), ¥
ademas se correlacionaron con variables ambientales distintas entre si (r, @<0,05). Sin
embargo, de manera gréfica, el conjunto de variables combinadas en el espacio multivariado es
muy similar al nivel de familia (PCA-3D). Consideranda que este ultimo analisis solo entrega un
diagnéstico general grafico sobre los patrones de presencia/ausencia de los taxa en relacion a
la combinacién lineal de variables ambientales, y que el algoritmo para calcular la tolerancia
(D18) incluye como variable la abundancia, por lo que para la bioindicacién no seria relevante
solo considerar presencia/ausencia (como el PCA 3D) sino que también abundancias, ya que

podrian indicar tolerancias distintas a nivel de género dentro de una misma familia.

Dentro de la misma familia Hydroptilidae destaca [a presencia del género Oxyethira, de
muy baja abundancia en relacién a la familia (1,86%), y que se encuentra asociada a una sola
estacion (E9) (ANOVA factorial; a<0,05), y a un sélo conjunto de variables (PCA-3D), que son
distintas que los demés géneros (r, a<0,05). Este género es mucho mas tolerante que la familia
y que los demas géneros, puesto que se encuentra asociada a una estacidén (E9) que por lo
general presenta los mas altos valores de conductividad (iones magnesio y calcio
principalmente). Los resultados para el género Oxyethira apovarian lo descrito para Baetidae,
Hydropsychidae y Leptophiebiidae, es decir, que el género menos abundante presenta un

comportamiento totaimente distinto respecto de lo observable para la familia.
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Otra familia de Trichoptera estudiada fue Hydrobiosidae, cuyos géneros mas
abundantes: Caifloma (45,66%) y Neoafopsyche (40,46%) si bien se encuentran asociados a
estaciones de mayor altitud (E1, E3) (ANOVA factorial, a<0,05); las correlaciones que se
establecen con las variables ambientales son distintas para ambos casos (r, a<0,05), asi como
también el espacio de multivariado de correlaciones en las que se encuentran (PCA-3D). La
tolerancia de estos géneros es distinta, siendo ambos menos tolerantes que la familia. Estos
resultados indicarian un patron distinto a lo observado para las familias Baetidae,
Hydropsychidae, Leptophlebiidae e Hydroptilidae; puesto que los géneros mas abundantes
dentro de la familia representarfan comportamientos totalmente distintos entre ellos y respecto
de lo observable para la familia. Sin embargo, cabe destacar que la familia Hydrobiosidae
presenta una muy baja abundancia en relacién a la totalidad de individuos dentro de la clase
Insecta (Ab. Relativa de Hydrobiosidae = 0,33%), por lo que dicho comportamiento puede tener
relacién con la baja abundancia de esta familia en relacién al grupo especifico de estudio. Esta
observacion es relevante, puesto que no sélo los patrones de las especies y géneros menos
abundantes serian distintos, sino que también las familias menos abundantes dentro de la clase

Insecta.

No obstante, dentro de la misma familia Hydobicsidae, el género Australochorema (el
menos abundante de la familia, con un 13,87%); si bien no presentd cambios significativos en el
espacic-tiempo; fue mucho mas tolerante que los demas géneros (presentando un grafico de
perfil ecolégico totalmente distinto al de la familia; anélisis de DIS); y ademas se asocid a unas
pocas combinaciones de condiciones ambientales del medio fisico-quimico (PGA-3D). Los
resultados para el género Ausfralochorema apoyarian lo descrito para Baetidae,
Hydropsychidae, Leptophlebiidae e Hydroptilidae; es decir, que el género menos abundante
presenta un comportamiento totalmente distinto respecto de lo observable para los géneros de

la misma familia.
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Para el caso de los géneros de Limnephilidae: Monocosmoecus y Verger, el genero
Monocosmoecus fue mas abundante (89,17% versus 10,87% de Verger), ambos se
correlacionaron con distintas vatiables del medio fisico-guimico (r, a<0,05), con distribuciones
espaciales distintas (ANOVA factorial; a<0,05); y presencia acotada a un subconjunio de
combinaciéon de variables ambientales, que para ambos géneros fue completamente distinta
(PCA-3D). Ademas, las tolerancias de ambas fueron disimiles en relacién a los géneros,
mientras que Monocosmoecus fue menos tolerante que la familia, Verger fue mucho mas
tolerante (andlisis de DIS, perfiles ecolégicos). Al igual que para Hydrobiosidae, estos
resultados indicarian un patron distinto a lo cobservado para las familias Baetidae,
Hydropsychidae, Leptophlebiidae, Hydroptilidae y en parte, Hydrobiosidae; puesto que tanto el
género mas abundante como el de menor abundancia, representarian comportamientos
totaimente distintos entre ellos y respecto de lo observable para la familia. Sin embargo, cabe
destacar que la familia Limnephilidae presenta una muy baja abundancia en relacién a la
totalidad de individuos de la clase Insecta (Ab. Relativa Limnephilidae = 0,23%), por lo que
dicho comportamiento puede tener relacion con la bafa abundancia de esta familia en relacién al

grupo de estudio.

En el caso de la familia Sericostomatidae, se observé un género muy abundante
(Parasericostoma; 97,27%) y otro con una abundancia muy baja (Notidobielfa; 2,73%). En este
caso se replicé el patron que para la mayoria de las familias (Baetidae, Hydropsychidae,
Leptophlebiidae, Hydroptilidae y en parte, Hydrobiosidae), es decir, que el género més
abundante presentd igual tolerancia que la familia (analisis de DIS, perfiles ecoldgicos), asl
como también se relaciond con las mismas combinaciones de variables ambientales en el
espacio multivariado (PCA-3D). Por el contrario, el género menos abundante se relaciond a un
subconjunto de condiciones ambientales (PCA-3D), siendo mas tolerante que la familia (andlisis

de DIS, perfiles ecologicos).
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Los resultados antes descritos estarfan dando cuenta que los taxa que presentan una
menor abundancia (tanto a nivel de familia, género como especie) presentan patrones distintos
respecto de sus correspondientes especies géneros (mismo nivel taxonémico), asi como
también a! comprarlos con el grupo taxonémico inmediatamente superior, 1o que indicaria que la
informacion ecolégica especifica contenida en niveles taxondmicos menores (especies y
géneros), es distinta en comparacion a un nivel taxonémico mayor (familia) (Heino, 2010;
Schmera y Eros 2011; De-la-Ossa-Carretero y col, 2012). Esto se evidencié de manera
cualitativa a través de Jos Analisis de Componentes Principales en 3 dimensiones (PCA-3D),
que puede ser considerado una medida del grado de relacion ecoldgica de [os taxa (Greffard y

col, 2011).

En estudios limnolégicos se conoce que las especies o taxa “raros” son aquellas que
tienen restricciones espaciales (pueden ser muy poco ¢ poco abundantes pero de manera
local), o que pueden estar en muchos habitats pero en baja densidad (Rabinowitz y col, 1986).
SegUn los resultados expuestos en el presente estudio, los taxa raros se encuentran
representados por aquellos organismos [ocalizados en ciertos ambientes (estaciones) y
campafias, con abundancias bajas a muy bajas. En este sentido, es importante mencionar que
en general, en Jos analisis multivariados, los taxa raros no son considerados en los algoritmos
(Cao y Larsen 2001), lo cual es coherente con lo observado a nivel de estructura “comunitaria”
cuando se compard el nivel de género con familia para los érdenes Ephemeroptera y

Trichoptera (Bray-Curtis; SIMPROF).

Ademds del aporte en la ponderacién de los taxa raros en el andlisis, cuando se
realizan estudios ecolégicos a distinto nivel taxondmico cobra relevancia la proporcién de
géneros y/o especies que contiene una familia. Evidentemente, mientras mas taxones hayan
dentro de una familia, mayor cantidad de informacion se estaria perdiendo al considerar tan sdlo
la familia, por lo que un andlisis a nivel comunitario podria dar resultados totalmente diferentes,

incluso opuestos (Furse y col, 1984; Marchant, 1990; Rutt y col, 1993; Zamora-Murioz y Alba-
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Tercedor 1995; Hewlett, 2000). Sin embargo, y como se mencioné en el parrafo anterior, al
haber pocos géneros dentro de la clase Insecta en el presente estudio, las variaciones de los
taxa raros no influyen de manera importante en cdmo se agrupan las estaciones mediante

analisis multivariados.

Los resultados expuestos en el presente estudio tienen la limitante de la identificacion y
analisis de un grupe acotado de la fauna bentdnica. La tnica forma de confirmar [os resultados
del presente estudio para la comunidad completa, seria realizando descripciones para la
totalidad de los organismos a nivel de familia, género y/o especie. Lamentablemente, esto no
fue posible debido al escaso conocimiento actual sobre taxonomia de macroinvertebrados
benténicos en Chile, asl como también a los escasos especialistas dedicados a la taxonomia.
Por ejemplo, un grupo muy diverso y ampliamente distribuido que seria relevante de estudiar es
la familia Chironomidae (del orden Diptera), puesto que se ha visto en muchos trabajos que una
identificacion a nivel de especie de esta familia discrimina mejor las variaciones del ambiente,

en comparacion a la familia (Weite y col, 2004; Trigal-Dominguez y col, 2012).

Otro aspecto importante a considerar es la escala espacial de trabajo. Existen
suficientes estudios que indican que a gran escala, y considerando la totalidad de fauna
benténica como comunidad, los niveles de génerolespecie y familia discriminan
adecuadamente, y se relacionan de igual forma respecto a la variacion en las condiciones del
medio. Por el contrario, cuando se realizan estudios a baja escala espacial, comienzan a cobrar
relevancia génerosfespecies de baja abundancia, que dentro de una familia poseen
comportamientos completamente distintos (Bournaud y col 1996, Hewlett 2000; Feminella 2000,

Hawkins y Vinson 2000; Arscott y col, 2008).

A modo de resumen, la importancia de considerar uno u ofro nivel de resolucion
taxonomico, recae en cdmo se realizan las interpretaciones finales (Kratzler y col, 2008), que

depende de basicamente de tres aspectos: 1) la escala geografica de estudio, 2) complejidad
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taxondmica (la proporcién especies-género en una familia), y 3) los modelos a aplicar:
multimétrico 0 multivariado (en ofras palabras, qué indices o aproximacién metodoldgica de
interpretacion de resultados se utilizardn en la bioindicacién). En relacién a esta Ultima
consideracién, es muy importante tener conocimiento sobre el algoritmo a aplicar. Por ejemplo,
si éste considerara los taxa raros o no como un factor de ponderacion final. Para el caso de
estudio, el no considerar los taxa raros, si bien podrfa omitir cierta informacién, seria lo mas
adecuado si se reguiere utilizar nive! de familia (sélo si se aplicara un Indice denso-
dependiente). Sin embargo, si se utilizaré algin algoritmo de presencia/ausencia y/o que
considere los taxa raros como un factor importante de ponderacion, entonces la solucidn final
podria llevar a conclusion errénea sobre el estado del sistema, puesto que los patrones a nivel

de géneros y especies raros se comportan de distinta manera que sus respectivas familias.

Los resultados expuestos en el presente estudio son muy relevantes a la hora de
disefiar, aplicar y dar seguimiento a un plan de monitoreo, ya que se esperaria que en un
programa de monitoreo biolégico de cuenta del “estado de salud real” de los sistemas. Sin
embargo, incluir estudios taxondémicos acabados puede llegar a ser muy costoso y de largo
desarrollo para iniciativas estatales, por ejemplo. Al respecto, lo que surge como una necesidad
inmediata es que, en paralelo a la implementacién de los biomonitoreos (en Programas de
Vigilancias para Normas Secundarias, por ejemplo), se revisen y actualicen las claves y el
conocimiento taxonémico de la fauna benténica, destinando los recursos suficientes para dicho
desarrollo cientifico. De esta manera se podrian comenzar a validar cientificamente los
biomonitoreos, tanto con un analisis previo sobre la suficiencia taxonémica, como el algoritmo
bioindicador adecuado a aplicar en los sistemas, entre otros (Pelletier y col, 2010; Schmera y

Eros 2011; De-la-Ossa-Carretero y col, 2012).

La importancia de esta consideracién no recae tan sélo en el conocimiento de la
diversidad de la fauna bentdnica, sino que también en lograr comprender los niveles de

tolerancias de las especies nativas, que como ya se ha descrito para Chile, presentan grandes
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singularidades debido a su aislamiento, asi como también debido a los factores ambientales

(fisicos y quimicos) que determinan su distribucién y abundancia.
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5 CONCLUSION

La comunidad de los macroivertebrados benténicos a nivel de familia presento cambios
asociados a las variaciones ambientales (fisica del cauce, y fisica y quimica del agua), en un
tramo de la subcuenca del rio lllapel. Los cambios en las condicicnes ambientales se asociaron
mayormente con las variables de pH, temperatura y materia organica (DBO;s), las que explicaron
las diferencias estacionales para las camparias de primavera, verano, otofio e invierno. Por ctro
lado, la concentracion de solutos (principalmente los iones magnesio y calcio) estimada como la

conductividad del agua, explicé mayormente las diferencias en el gradiente altitudinal.

Al realizar los andlisis a nivel de género y especies, para las familias que presentaron
méas de un género y/o especies dentro de la clase Insecta; los resuitados evidenciaron que los
géneros, especies y familias “rarcs” (definidas como aquellas de baja abundancia y que se
asoclaron a una condicién espacio-tempaoral muy restringida) presentan patrones ecologicos y
de tolerancia distintos a los géneros o especies dentro del mismo nivel taxonomico, asi como

también respecto al nivel taxonémico inmediatamente superior.

A nivel de la estructura de clase Insecta, especificamente para Trichoptera y
Ephemeroptera, se observé una baja relacion entre un nivel taxonomico menor
(especielgénero) y uno mayor (géneroffamilia). Cuando se compararon las estructuras de los
géneros versus las familias, se pudo observar que para el nivel de género se obtiene un patrén
de comportamiento levemente diferente que para familia, lo que guarda relacion con una menor

ponderacién de los taxa “raro” en el algoritmo a nivel de estructura de taxa.

En censecuencia, se sugiere que estudios de bioindicacion con macroinvertebrados
benténicos consideren estos resultados, debido a que la utilizacién de algun algoritmo que se
base en la presencia/ausencia y/o que considere los taxa raros como un factor de ponderacion

relevante, podria ilevar a conclusién no ajustada sobre el estado general del sistema de estudio.
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