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RESUMEN

La cuenca hidrografica del rio Huasco se encuentra ubicada en una zona semiarida,
situandose como una de las principales fuentes de agua potable y permitiendo un
abastecimiento constante a las principales actividades econdémicas de la zona: agricultura
y mineria. Por esto, la region queda en una situacion de escasez hidrica y el ecosistema
fluvial a un permanente deterioro, el que puede evidenciarse mediante el estudio de las
comunidades de macroinvertebrados bentonicos (MIB) asociadas. Se realiz6 un muestreo
de MIB de cuatro temporadas en 12 sitios dentro de la cuenca, que ademas incluyé la
medicion de variables fisicas y quimicas del agua, y una caracterizacion hidrologica del
habitat. Para evaluar las intervenciones antropicas se elabord un indice que cuantifica el
nivel de éstas en las cercanias de cada sitio. Por medio de analisis multivariados vy el
calculo de métricas comunitarias, se evaluo6 los cambios de las comunidades de MIB y sus
relaciones con las variables ambientales. Las comunidades de MIB respondieron
significativamente al gradiente ambiental, en el que sitios con mayor impacto antrépico y
condiciones de alta eutrofizacion, evidenciaron grandes proliferaciones de organismos
como oligoquetos, quirondmidos y gastropodos. Por el contrario, en los sectores de menor
impacto y mejor calidad del agua, las abundancias de organismos sensibles a
perturbaciones (ej: Leptophlebiidae, Hydrobiosidae, Blephariceriidae) tuvieron los
mayores valores, mostrando ser una caracteristica clave que evidencia las diferencias entre
los extremos del gradiente de perturbacion. Este estudio levanta informacion de relevancia
para el desarrollo de estrategias de biomonitoreo dentro de la cuenca hidrogréafica del Rio

Huasco, que permitan la conservacion de este importante ecosistema fluvial.
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ABSTRACT

The Huasco watershed is located in the Atacama region, in a semiarid zone, conforming
the main source of fresh water for the region and allowing a constant supplying to the two
biggest economic activities of the zone: agriculture and mining. For this reason, the region
stays at hydric scarcity and the fluvial ecosystem to a permanent contamination, which
can be examined by studying the benthic macroinvertebrate community (BMC) present.
A BMC sampling was carried out using a Surber type net during four seasons in 12 sites
distributed along the tree main basin of the system. Also, the study considered
measurements of physic and chemistry variables of the water, and a hydrological
characterization of the habitat. To evaluate the anthropic interventions, it was developed
an index quantified as the grade of the anthropic activity near each sampling point.
Through multivariate analysis and the use of community metrics, changes in BMC
community and their relations with de environmental variables were evaluated. The BMC
community responded significantly to the environmental gradient, in which the sites with
most anthropic impact and conditions of high eutrophication, evidenced great
proliferations of opportunistic organisms such as oligochaetes, chironomids and
gastropods. In contrast, in low impact areas and better water quality, located at greater
altitude, abundances of sensitive organisms cataloged as less tolerant to perturbation (e.g.
Leptophlebiidae, Hydrobiosidae, Blephariceriidae), showed the major values, becoming
an important feature to reveal significant differences between the extremes of the

perturbation gradient. This study presents relevant information to develop biomonitoring
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strategies within the Huasco watershed, to promote conservation of this important fluvial

ecosystem.
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1. INTRODUCCION

El vinculo entre el monitoreo bioldgico y el manejo de los sistemas fluviales surgio a
finales del siglo XIX en el continente europeo en respuesta al gran desarrollo industrial
del momento, asociado a un incremento de la poblacién humana y con ello una mayor
demanda, eutrofizacidn y contaminacién de los cursos de agua potable, incrementando el
desarrollo de severos problemas de salud (ej: colera, disenteria, fiebre tifoidea) (Bonada
et al., 2006). Es asi como se empezaron a implementar las primeras medidas de manejo,
las cuales se enfocaron en el estudio a nivel bacterioldgico, pero que rapidamente, a
principios del siglo XX, dieron paso al estudio y uso de toda la comunidad acuética como
indicadores del estado de calidad del agua, actualmente organismos denominados

“pioindicadores”.

El uso de bioindicadores ha sido ampliamente estudiado en ecologia, disciplina que tiene
como objetivo el estudio de los factores que determinan la distribucién y abundancia de
los organismos (Krebs, 1972), entendiendo que estos presentan cualidades fisioldgicas e
interacciones particulares con su medio, que limitan su distribucion en el espacio o su
nicho ecoldgico (Hutchinson, 1978). Es asi como el concepto de “bioindicador”
ampliamente aceptado en la comunidad cientifica, esta definido como: “una especie (o
conjunto de especies) que tienen un particular requerimiento de variables fisicas y
guimicas, tales que los cambios en su presencia/ausencia, abundancia, morfologia,
fisiologia o comportamiento indican que las variables fisicas o quimicas consideradas,

estan por fuera de los limites acostumbrados o normales” (Rosemberg y Resh, 1993).
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En consideracion a estas premisas ha sido posible el desarrollo de programas de monitoreo
biologico o “biomonitoreo” para la evaluacion de los ecosistemas fluviales, entendido
como una herramienta que permite una comprension mas integral del “estado ecoldgico”
del sistema. El concepto de estado ecoldgico proviene de la Directiva Marco del Agua
europea, y es considerado como un indicador amplio de la salud de los ecosistemas
acuaticos, que incorpora el nivel biotico, fisicoquimico e hidromorfologico (Molina y
Vila, 2006). Por otro lado, se ha definido la “salud” de los ecosistemas como un punto a
lo largo de un gradiente de perturbacién antropica, en el cual el estado saludable
comprende un ecosistema que sustenta una comunidad bioldgica integra producto de
procesos evolutivos y biogeograficos con minima influencia de la sociedad moderna, a
diferencia del estado mas deteriorado que corresponde al ecosistema altamente
intervenido antropicamente, donde gran parte de la estructura y funcionamiento original

se ha perdido, no propiciando las condiciones para la mantencion de la vida (Karr, 1999).

La caracteristica esencial para realizar correctamente un biomonitoreo es encontrar los
organismos adecuados que permitan detectar el o los factores estresantes en el ambiente
por medio de su presencia, abundancia y/o comportamiento. De los muchos organismos
propuestos a usarse como bioindicadores de sistemas fluviales, las comunidades de peces,
microalgas (en particular las diatomeas), y las comunidades de invertebrados bentonicos,
han sido las mas recomendadas (Resh, 2008). Durante las Gltimas décadas se han
destacado los macroinvertebrados bentonicos (insectos, crustaceos, moluscos y anélidos
principalmente) como los organismos mas ampliamente usados en la bioindicacion de

estos ecosistemas por sus diversas caracteristicas, entre las que destacan: tener una amplia
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distribucion y presencia en diferentes ambientes, gran riqueza de especies que permite un
amplio rango de respuestas a los gradientes ambientales, tener variadas formas y ciclos de
vida que permiten detectar diferentes tipos de contaminacion a través del tiempo, poder
ser muestreados de forma sencilla y econdmica, entre otras (Bonada et al., 2006; Resh,
2008; Dominguez y Fernandez, 2009). Existe una amplia discusién respecto al nivel
taxonomico mas adecuado a utilizar en estudios de bioindicacion con macroinvertebrados
bentonicos, en general entre mas fina sea la resolucion taxonémica, mas confiables seran
las relaciones obtenidas entre la biota y las variables ambientales. Sin embargo, el trabajo
a nivel de género y/o especie puede ser sumamente costoso debido a la gran diversidad
del grupo, la escasez de expertos taxonomos Yy falta de descripciones taxondémicas locales,
lo que conlleva a una importante inversion de tiempo en su realizacion. Es por ello que a
nivel internacional se usa cominmente el nivel taxonémico de familia como indicador de
la estructura comunitaria y las condiciones ambientales, aportando un buen equilibrio
entre la calidad de los resultados y el tiempo requerido para obtenerlos (Hilsenhoff, 1988;

Figueroa et al., 2005; Dominguez y Fernandez, 2009; Springer, 2010; Carvacho, 2012).

Cada vez mas investigadores reconocen que las perturbaciones humanas a escala de
paisaje son la principal amenaza para la integridad ecologica de los ecosistemas fluviales,
impactando en el habitat, la calidad del agua y en la biota por medio de diversas vias
(Allan, 2004). Por lo general, el incremento de las poblaciones humanas colindantes a los
rios trae consigo variadas actividades que generan fuertes consecuencias sobre el habitat
y con ello la modificacién de las comunidades biolégicas. Por ejemplo, la actividad

agricola en muchos casos va asociada a la remocién de la vegetacion riberefia, lo que
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conlleva a un aumento de la escorrentia y con ello a una disminucién de la transparencia
del agua por efectos de la entrada de sedimentos al sistema fluvial, ademas de reducir una
fuente importante de alimento en el ecosistema lo que puede terminar disminuyendo
considerablemente las abundancias de las comunidades de MIB (Allan, 2004; Kasangaki
et al., 2006; Gichana et al., 2015). También se ha observado que la actividad agricola
aumenta los niveles de conductividad eléctrica y nutrientes en el agua, lo que puede
conducir a la eutrofizacion del ecosistema, generando condiciones propicias para algunos
organismos oportunistas como oligoquetos, quironémidos y gastropodos (Welch, 1992;
Kolar y Frank, 1993; Mufioz y Prat, 1996; Beavan et al., 2001; Kay et al., 2001; Newall y
Tiller, 2002), a diferencia de los organismos pertenecientes a ordenes como
Ephemeroptera, Tricoptera y Plecoptera, que han sido descritos como buenos indicadores
de la calidad ecologica de los ecosistemas al ser sensibles a la contaminacion y
disminucion del oxigeno disuelto en el agua (Tachet et al., 2010; Gichana et al., 2015;
Arimoro y Keke, 2016). Las actividades humanas sobre los rios pueden producir también
la fragmentacién del habitat, fenémeno que para algunos ha sido catalogado como una de
las mayores causas de extincion de especies (Miyazono y Taylor, 2013). Dentro del
ecosistema fluvial esto puede ocurrir por medio de barreras fisicas que impiden el
movimiento de los organismos (e.g., represas, desviaciones del cauce); barreras producto
de procesos quimicos o fisicos (e.g., contaminacion térmica o quimica); y barreras de tipo

bioldgicas producto del ingreso de especies invasoras al ecosistema (Fuller et al., 2015).

A nivel mundial, el estudio de la estructura comunitaria de los macroinvertebrados

benténicos ha puesto en evidencia los efectos de estas perturbaciones sobre los
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ecosistemas fluviales, las que por lo general provocan una disminucion en la riqueza y la
diversidad de las comunidades, viéndose aumentada la abundancia poblacional de los taxa
mas tolerantes y disminuida la de los mas sensibles (Rosemberg y Resh, 1993; Kasangaki
et al., 2006; Figueroa et al., 2007; Dominguez y Fernandez, 2009; Prat et al., 2009; Alvial
et al.,, 2012, 2013; Carvacho, 2012; Ferru y Fierro, 2015; Arimoro y Keke, 2016;

Karaouzas et al., 2017; Kalogianni et al., 2017; Gichana et al., 2015; Graeber et al., 2017).

Chile posee una geografia con amplia latitud que favorece la existencia de una gran
diversidad de rios a lo largo de todo el territorio, y hace posible en gran medida el sustento
y desarrollo de los centros urbanos, brindando un sinfin de beneficios a la sociedad. A
pesar de ello, los sistemas fluviales estan siendo fuertemente impactados por el gran
crecimiento poblacional e industrial de las ultimas décadas, y no se ha logrado
implementar un manejo adecuado que permita mantener la estructura y funcionamiento
de estos ecosistemas a lo largo del tiempo. Esto es particularmente grave en zonas
semiaridas donde la disponibilidad hidrica es sumamente escasa frente a la gran demanda
antropica a la que se ve enfrentada, ademas los estudios existentes de monitoreo ambiental
de esta zona han sido abordados casi exclusivamente por variables fisicas y quimicas del
agua, y escasamente por criterios biologicos (Molina y Vila, 2006), lo que dificulta una
comprension integral acerca de estos ecosistemas. Es por esto que el estudio y
conocimiento de la ecologia de las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos, en las
cuencas del norte de Chile, se hace indispensable para el desarrollo de estrategias de
evaluacion y biomonitoreo, que busquen promover el uso adecuado de los ecosistemas

fluviales y que permitan la conservacion de un determinado estado ecoldgico en el tiempo,
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mas aun, considerando el actual escenario de cambio climatico que proyecta un aumento
de las temperaturas y una disminucion de las precipitaciones (Santibafiez et al., 2016).
Solo describiendo previamente las relaciones entre la biota y las variables ambientales, la
utilizacion de bioindicadores en rios del norte de Chile podria llegar a ser una herramienta
efectiva en la proteccion y conservacion de estos importantes ecosistemas fluviales, tal

como ha sido incorporado en otros sistemas como es el caso del Rio Maipo.

Objetivos

El objetivo general de este estudio es caracterizar diferentes factores ambientales, tanto
antropicos como naturales, y relacionarlos principalmente con la distribucién espacial de
las comunidades de macroinvertebrados bentonicos en la cuenca hidrografica del Rio
Huasco, de manera de contribuir a su uso como bioindicadores en rios de la zona semiarida

de Chile.

Los objetivos especificos del estudio fueron:

1. Describir variables ambientales del ecosistema fluvial, como fisicas del habitat y
fisico-quimicas del agua, como algunos indicadores de perturbacién antrdpica,
caracterizando diferentes sitios a lo largo de la cuenca del Rio Huasco.

2. ldentificar y determinar algunos patrones espaciales y temporales de la
comunidad de macroinvertebrados bentonicos en la cuenca en estudio, poniendo
principal énfasis en la caracterizacién espacial.

3. Establecer las relaciones entre variables biologicas (comunidades de

macroinvertebrados) y variables ambientales seleccionadas, dilucidando los



ESCUELA DE PREGRADO - FACULTAD DE CIENCIAS — UNIVERSIDAD DE CHILE

cambios en la estructura comunitaria que puedan sugerir efectos de perturbaciones

antropicas en este ecosistema.

Hipotesis

Dado que la variacion espacial y temporal de las comunidades de macroinvertebrados
bentonicos se ve fuertemente influenciada por las condiciones ambientales locales de los
cauces fluviales, y que los cambios espaciales de las variables ambientales analizadas son
influenciadas por la actividad antrdpica existente en la cuenca, se espera que existan
cambios en la estructura comunitaria de los macroinvertebrados bentonicos siguiendo una
tendencia a la disminucion de la diversidad taxonémica, y a un aumento de taxa tolerantes

en los sitios con mayor perturbacién antropica.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1 Area de estudio

La zona geografica de este estudio corresponde a la zona semiarida de Chile, en la cual
los rios originados en la alta cordillera son de pendiente alta y cortos, tomando direccion
este-oeste dado por la tectonica local. Las lluvias en esta zona, siendo escazas, se
concentran en los meses de invierno, generando que los rios posean un régimen mixto

pluvio-nival (Niemeyer y Cereceda, 1984; Molina y Vila, 2006).

Especificamente, se estudio la cuenca hidrogréfica del Rio Huasco ubicada en la tercera
region de Chile, entre los paralelos 28°30” y los 29°40° de latitud sur aproximadamente.
Desde su nacimiento, aproximadamente a 150 km casi en linea recta del litoral, hasta su
desembocadura en la ciudad de Huasco Bajo, este rio recorre cerca de 230 km y es la
principal fuente hidrica en la cuenca para ciudades como Alto del Carmen, El Transito,
Vallenar, Freirina y Huasco Bajo. Sus principales afluentes son los rios EI Carmen y El
Transito, al sudeste y al noreste del Huasco, respectivamente. Estos rios se unen en La
Junta del Carmen (a 90 km del océano Pacifico) donde forman el Rio Huasco,
conformando en su totalidad una cuenca hidrografica de aproximadamente 9.850 km? de

extension (Niemayer y Cereceda, 1984).

De acuerdo a Luebert y Pliscoff (2006), la cuenca hidrografica del Rio Huasco se
encuentra en una zona hiper a semiarida del bioclima mediterraneo desértico-oceanico,
influenciada por el desierto mas arido del mundo, el desierto de Atacama. Junto con la

cuenca hidrogréfica del Rio Copiap6 se sitian como las principales fuentes de agua
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potable de la regidn, que permiten un abastecimiento constante a las dos mas grandes
actividades economicas de la zona: la agricultura y la mineria. Ambas actividades
requieren grandes volumenes de agua, lo que, sumado al aumento poblacional de las
ultimas décadas, genera que la region quede en una situacion de gran demanda hidrica que
excede fuertemente la disponibilidad de la cuenca (Molina y Vila, 2006; Alvial et al.,
2013), y especificamente sus ecosistemas acuaticos, expuestos a aportes de nutrientes y

posibles sales minerales derivados de estas actividades.

2.1.1 Sitios de muestreo

Para este estudio se definieron 12 sitios de muestreo en una amplia escala espacial, que
van en un gradiente de altitud desde los 18 m s.n.m. hasta los casi 2700 m s.n.m., y que
abarcan las tres subcuencas principales que comprenden esta cuenca: Rio Huasco, Rio
Transito y Rio Carmen. En Tabla 1 se detalla la localizacion geografica de cada estacion
de muestreo, las que se pueden observar en el mapa de la cuenca hidrografica del Rio

Huasco de la Figura 1. El registro fotografico de los sitios se muestra en la Figura 2.
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Tabla 1. Sitios de muestreo de macroinvertebrados benténicos (MIB) en la cuenca

hidrografica del Rio Huasco.

Subcuenca Sitio Altitud Coordenadas UTM
Codigo | (ms.n.m.) (WGS84, Huso 19)
Este Norte
Rio Huasco | Huasco HUA 18 286.897 | 6.848.617
Nicolasa NIC 150 303.209 | 6.844.006
Maitencillo MAI 240 312.548 | 6.842.864
Panamericana PAN 355 324.980 | 6.838.696
Chépica CHE 673 348.475 | 6.823.911
Rio San Félix SAN 1481 355.570 | 6.786.630
Carmen Potrerillos PO 2676 382.403 | 6.744.643
Tres Quebradas TRE 2677 382.384 | 6.744.965
Conjuncién CON 2642 381.362 | 6.745.454
Rio Chollay CHO 1434 387.492 | 6.794.234
Transito Valeriano VAL 1860 398.158 | 6.804.197
Laguna Grande LAG 1867 398.232 | 6.804.351

10
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Figura 2: Fotografias de los sitios de muestreo.
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2.2 Caracterizacion de perturbaciones antropicas

Con el objetivo de relacionar la perturbacion antropica ejercida sobre el ecosistema fluvial

con algunas caracteristicas de la comunidad de macroinvertebrados bentdnicos a lo largo

de la cuenca hidrografica, se elabord un indice complementario que evallia en nueve

caracteristicas el nivel de actividad antropica existente a las cercanias de cada sitio de

muestreo. Las caracteristicas antropicas consideradas como posibles desencadenantes de

perturbaciones sobre el ecosistema fluvial se pueden agrupar en tres categorias:

a)

b)

Densidad poblacional y cercania de centros poblados al sitio de muestreo.
Entendiendo que el aumento poblacional por lo general conlleva a un efecto
negativo sobre el ambiente.

Actividades antropicas que ejercen influencia directa sobre el ecosistema fluvial.
Esto hace referencia a actividades como la descarga de residuos industriales
liquidos (RILES), el vertimiento de desechos organicos sobre el rio (evidenciado
por la transparencia, olores, espuma y/o contenido de Coliformes NMP/100 ml),
la intervencidn directa del cauce por maquinaria (encauce y/o encementado), y
también a la presencia de infraestructura antropica construida sobre el mismo
cauce del rio, como lo es la presencia de represas.

Actividades antropicas que ejercen influencia indirecta sobre el ecosistema
fluvial. Este punto hace referencia a la presencia de actividades que se realizan en
las cercanias del sitio de muestreo, como mineria y agricultura (contabilizada

como el porcentaje del area de cultivo existente en una circunferencia de 1 km de

14



ESCUELA DE PREGRADO - FACULTAD DE CIENCIAS — UNIVERSIDAD DE CHILE

radio alrededor del sitio), y todas las infraestructuras antropicas desarrolladas

adyacentes al rio, como lo pueden ser carreteras, puentes y lineas de tren.

El indice desarrollado en esta investigacion (Tabla 2) brinda para cada sitio una
puntuacion que va en una escala de perturbacion antropica desde 9, puntuacion que
representaria una condicion en donde la presion antrépica es minima, hasta 45, cuando el
ecosistema fluvial se encuentra fuertemente impactado debido a actividades humanas.
Cada apartado tiene tres categorias “Bajo”, “Medio”, “Alto”, que son valoradas con
puntajes iguales a 1, 3y 5, respectivamente, el valor final del sitio corresponde a la suma
obtenida en cada una de las caracteristicas. Este indice fue creado basadndose en los
trabajos que ha desarrollado el grupo de investigacion F.E.M (Freshwater Ecology and
Management) del departamento de Ecologia de la Universidad de Barcelona (Acosta et
al., 2009; Bonada et al., 2002), especificamente del “Protocolo de condiciones de
referencia en rios andinos”, en el que se mide una serie de caracteristicas (presiones o
impactos antrépicos) que se presentan en el ecosistema fluvial, estableciendo finalmente
un grado de perturbacion para cada sitio en evaluacion. Para completar la informacion del
indice se utiliz6 informacion provista por el Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA), la Biblioteca Nacional del Congreso y el Servicio de Evaluacion Ambiental
(SEA), en otros casos el trabajo de terreno permitié caracterizar cada sitio. Para el calculo

del area de cultivo circundante a cada sitio de muestreo se utiliz6 el software ArcGIS 10.5.
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Tabla 2. indice de perturbacion antrépica (elaboracion propia).

Nivel Bajo (1) Medio (3) Alto (5)
Caracter Antropico
Densidad poblacional comunal <1 1-5 >5
(personas/km?)
Cercania a un centro poblado >50 km Entre 10 y 50 km <10 km
Intervencion del rio por maquinaria Inexistente Observable en Observable
algunos tramos del | en gran parte
rio del rio
Grandes presas aguas arriba Inexistente 1 >1
Descarga de RILES aguas arriba Inexistente 1 a 3 puntos de >3 puntos de
descarga descarga
Contaminacion organica evidente Rio Rio turbio y con un Rio con
transparente poco de olor espuma,

y sin olor mucho olor o
alto contenido
de Coliformes

Infraestructura adyacente Inexistente Presencia de una Mas de una
Actividad minera Inexistente Presente en la A <20 kmrio
subcuenca arriba
Porcentaje de area de cultivo <10% Entre un 10% y >25 %
25%

2.3 Trabajo de campo y analisis de laboratorio

Se considerd un total de 12 sitios de muestreo distribuidos en tres subcuencas en un

gradiente de altitud desde los 40 m s.n.m. a los 2600 msnm (Figura 1). Se realizaron cuatro

campafas de muestreo para obtencion de informacion estacional: durante los meses de

Septiembre (finales de invierno) y Noviembre (mediados de primavera) de 2017, y Abril
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(principios de otofio) y Julio (mediados de invierno) del afio 2018 (Tabla 3). En las cuatro
campafias se obtuvieron muestras y se caracterizd: comunidades biologicas

(macroinvertebrados bentonicos), las propiedades fisicas y quimicas del agua, y el habitat

fisico del cauce.

Tabla 3. Fechas de muestreo para cada sitio (marcadas con una “X”).

Subcuenca Sitio 04al07de | 20al23de | 16al 19de | 23 al 26 de
Codigo | Septiembre | Noviembre Abril Julio
2017 2017 2018 2018
Rio Huasco Bajo HUA X X X X
Huasco Nicolasa NIC X
Quebrada MAI X
Maitencillo
Panamericana PAN X X X X
Chépica CHE X X X X
Rio San Felix SAN X X X X
Carmen Potrerillos PO X X
Tres TRE X X X X
Quebradas
Conjuncién CON X
Rio Chollay CHO X X X
Transito Valeriano VAL X
Laguna LAG X X X X
Grande

*Celdas vacias indica sitios que en determinadas temporadas no pudo realizarse el muestreo debido a
dificultades logisticas.

2.3.1 Muestreo e identificacion de la fauna bentdnica

Previo a la toma de muestras se identificaron los microhabitats mas representativos del
lugar con el objetivo de capturar la mayor diversidad de organismos (Robson y Chester,
1999). Se realizO un muestreo cuantitativo, colectando seis muestras de
macroinvertebrados bentonicos por sitio, mediante una red tipo Surber con superficie de
0,09 m? y una abertura de malla de 250 pum. Las muestras fueron guardadas en envases de

plastico de 250 ml y fijadas en alcohol etilico al 70%, para posteriormente ser revisadas e
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identificadas en laboratorio. Los macro invertebrados bentonicos fueron identificados
mediante una lupa binocular estereoscopica con aumento de 40x hasta el nivel taxonémico
de familia, exceptuando el Phyllum Nematoda, las Subclases Oligochaeta y Acari, la Clase
Hirudinea y Bivalvia, y el Orden Collembola. La identificacion se realizé utilizando las
claves y descripciones taxonémicas de Dominguez y Fernandez (2009), Tachet et al.

(2010), Palma (2013) y Hamada et al. (2014).

2.3.2 Muestreos fisicos y quimicos del agua

El muestreo fisico y quimico del agua estuvo a cargo del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias (INIA) en el marco del proyecto INNOVA — CORFO 2018, “Analisis
Integral de calidad de agua para el aseguramiento de la competitividad del sector social y
productivo y la sustentabilidad de ecosistemas acuéticos, en el marco de elaboracion de la
Norma Secundaria de Calidad Ambiental de las aguas superficiales de la cuenca del rio
Huasco”. El INIA realizé la medicion de variables ambientales in situ (pH, temperatura,
conductividad eléctrica) y también la toma de muestras de agua para ser posteriormente
analizadas en laboratorio certificado. Las variables ambientales consideradas en el

presente estudio se muestran en la Tabla 4.
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Tabla 4. Variables ambientales consideradas con su abreviacion y la unidad de medida
correspondiente.

Variable ambiental Abreviacion Unidad de medida
pH pH ;
Temperatura Tem °C
Turbidez Tur FNU
Conductividad eléctrica CE uS/cm
Oxigeno disuelto oD mg/I
Cloruro Clo mg/l
Sulfato Sul mg/l
Fosfato PO4 mg/I
Nitrogeno total NT mg/l
Potasio K mg/l
Cobre Cu mg/I
Zinc Zn mg/I
Hierro Fe mg/l
Manganeso Mn mg/I
Molibdeno Mo mg/l
Cromo Cr mg/l
Cobalto Co mg/I
Niquel Ni mg/I
Plomo Pb mg/l
Aluminio Al mg/l
Arsénico As mg/l
So6lidos suspendidos totales SST mg/l

En conjunto al muestreo quimico y fisico del agua, se obtuvo la informacion del muestreo
biolégico de Coliformes (NMP/100 ml) que se realiz6 en cada temporada y sitio de

muestreo.

2.3.3 Medicion de variables fisicas del cauce
Durante las campafas de muestreo se considerd un conjunto de cuatro categorias y siete
variables fisicas del cauce medidas in situ (Tabla 5), éstas fueron: 1) la estimacion

porcentual de cuatro tipos de sustrato en cada lugar de muestreo, categorizado desde
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particulas mas finas a méas grandes, arena (tamarfio <2,5 mm), grava (2,5 — 25 mm), piedra
(25 — 500 mm) y bolones (>500 mm); 2) la profundidad de obtencion de cada muestra;
3) el ancho del cauce y 4) una estimacion del porcentaje de cobertura vegetal a lo largo de

la linea de ribera.

Tabla 5. Variables suplementarias medidas, su abreviacion y unidad de medida.

Variable suplementaria Abreviacion Unidad de medida
Sustrato arena Aren %
Sustrato grava Grava %
Sustrato piedra Piedr %
Sustrato bolones Bolon %
Profundidad Prof cm
Vegetacion de Ribera VegR %

Ancho del cauce Ancho m

2.4 Andlisis de la informacion

2.4.1 Variables ambientales

Con el objetivo de visualizar el comportamiento de las variables fisicas y quimicas del
agua a lo largo de la cuenca hidrografica del Rio Huasco y los sitios de muestreo de las
comunidades de MIB, se llev6 a cabo un Analisis de Componentes Principales basado en
una matriz de correlacion entre las muestras, en el programa PRIMER v7. Para ello, se
utilizo el conjunto de variables fisicas y quimicas del agua que se muestran en la Tabla 4,
las cuales fueron transformadas a su logaritmo +1 y normalizadas, de manera de establecer
una escala de medicion comun para los diferentes tipos de variables (Clarke y Gorley,

2006). Este andlisis permite extraer informacion detallada y especifica para cada sitio de
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muestreo en relacion a sus condiciones ambientales, para correlacionar con las variaciones

de las comunidades de MIB.

Se evalud la existencia de diferencias significativas de las variables fisicas del cauce entre
las tres principales subcuencas (Rio Huasco, Rio Transito, Rio Carmen), para ello se
evalud la normalidad y la homocedasticidad de los datos con el test Shapiro-Wilk y la
Prueba de Bartlett respectivamente, para posteriormente realizar un andlisis de varianza
(ANOVA), en el caso de cumplir los requisitos de normalidad y homocedasticidad, y la
prueba de Kruskal Wallis en los casos contrarios. Estos andlisis fueron realizados en el

programa R version 3.1.3.

2.4.2 Macroinvertebrados benténicos (MIB)

Se construyeron matrices de abundancia de las familias de MIB encontradas para cada
sitio en cada temporada, con ellas se procedio a calcular indices de diversidad en el
programa PAST v3 (Riqueza, Abundancia Total, indice de Dominancia, indice de

diversidad de Shannon-Weaver y Equitatividad), para cada sitio y temporada de muestreo.

Para evaluar diferencias significativas entre las estructuras comunitarias de los MIB entre
los sitios y las temporadas de muestreo se realizé un Analisis Permutacional Multivariante
de la Varianza (PERMANOVA) en el software PRIMER v7. Para este analisis se
transformaron los datos de abundancia a su raiz cuadrada con el objetivo de disminuir el
peso estadistico de los taxa mas abundantes, de tal forma que las similitudes entre sitios

no sélo dependieran de éstos, sino que también de los grupos menos comunes O raros
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(Clarke y Warwick, 2001). Se consideraron solo las matrices de abundancia de los sitios
que fueron estudiadas en al menos tres temporadas de muestreo (HUA, PAN, CHE, SAN,
TRE, CHO, LAG; ver Tabla 3). Como medida de similitud entre las muestras se utilizo el
coeficiente de Bray-Curtis, ampliamente utilizado y validado en estudios ecologicos
(Clarke y Warwick, 2001). El andlisis llevo a cabo un niumero de 9999 permutaciones para
validar la existencia de diferencias significativas. En el caso de evidenciar diferencias
significativas entre los factores cruzados (Temporada y Sitio), se realizaron las respectivas
pruebas de pares (pair-wise test) para identificar en que combinaciones de estos factores
no se presentan diferencias, se consideraron el uso de 999 permutaciones de Monte Carlo

en su validacion.

2.4.3 Relaciones entre las variables ambientales y la fauna benténica

La matriz de abundancia y diversidad de MIB fue utilizada para contrastarla con las
variables ambientales en un Andlisis de Redundancia Canonica (RDA), después de
evaluar que esta técnica fuera la apropiada para el conjunto de datos. Esto fue verificado
realizando primero un Detrended Correspondence Analysis (DCA) sobre la matriz de
abundancia de MIB, para asegurar que la distribucion de los datos se comporta de manera
lineal en vez de unimodal. La suposicion de distribucion lineal del DCA se acepta si el

tamario del gradiente del primer eje es menor a 3.0 (Leps y Smilauer, 2003).

Este analisis incluyé todos los sitios que fueron muestreados durante alguna de las
campafas de muestreo. La matriz de abundancia utilizada fue transformada a su raiz
cuadrada con el objeto de disminuir el peso estadistico de los taxa mas abundantes, de tal

forma que el andlisis no sdlo dependiera de estos, sino que también de los grupos menos
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comunes o raros (Clarke y Warwick, 2001). Solo se incluyeron las familias de MIB que
presentaron una abundancia relativa > 1% por sitio de muestreo. En este analisis también
se incluyé la informacion de la abundancia de coliformes obtenida para cada sitio de
muestreo, marcandose como opcion de “variable suplementaria”, de esta forma no
contribuye al resultado de la ordenacion, sino mas bien, luego de realizado el analisis esta

variable se proyecta pasivamente en el espacio multivariado.

Respecto a las variables ambientales incluidas en el andlisis, previamente se realizé un
“Foward Selection Procedure” para evaluar la importancia de cada una ellas sobre la
varianza total de los taxa, e incluir posteriormente en el analisis s6lo las que presentaron
valores significativos (p-valor < 0,05) luego de 999 permutaciones de Monte Carlo. Estos

analisis fueron realizados en CANOCO Software V4.5.

2.4.4 Relaciones entre las perturbaciones antropicas y la fauna benténica

Con el objetivo de determinar la existencia de cambios en la estructura comunitaria de
MIB que evidencien las posibles perturbaciones antrdpicas sobre el ecosistema fluvial, se
procedié a comparar diferentes caracteristicas comunitarias entre los sitios del tercio
superior versus el tercio inferior caracterizados por el “Indice de perturbacion”
anteriormente mencionado. Los sitios que presentaron valores del indice por sobre los 30
puntos, correspondientes a los mas expuestos a las perturbaciones antrépicas, fueron
comparados con los sitios menos impactados, los cuales tomaron un valor de 15 puntos o
menos. Es decir, se compararon unicamente los sitios categorizados en los extremos del

indice.
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La comparacion abordd los promedios, desviaciones estandar, y la existencia de
diferencias significativas entre los grupos considerando todas las caracteristicas
comunitarias previamente calculadas (Riqueza de Taxa, Abundancia Total, Dominancia,
Shannon-Weaver y Equitatividad), y otras tres mas: Abundancia de organismos tolerantes,
Abundancia de organismos intolerantes, y la relacion Organismos tolerantes/Organismos
intolerantes.

La caracterizacion de tolerancia de los organismos fue basada en los valores de tolerancia
del “indice Bidtico de Familia” (ChIBF), adaptado a rios mediterraneos de Chile por
Figueroa et al. (2007), en el que se han eliminado aquellas familias que no se encuentran
en Chile, asi como también incorporado otras asignando valores de tolerancia siguiendo a
diversos autores (Bode 1988; Hilsenhoff 1988; Lennat 1993; Roldan 1988; Mackie 2001,
Prat et al. 2000; Figueroa et al. 2003). Para este indice los rangos de tolerancia van desde
el valor cero, que indica un taxa poco tolerante a agentes estresantes o cambios en el
ambiente, hasta el valor diez, que indica uno de gran tolerancia frente a esto. En la Tabla
1A del Anexo se muestran los valores de tolerancia del ChIBF. Se establecié como taxa
intolerantes a las familias que presentan valores desde cero hasta tres, y como tolerantes
a las familias que presentan valores desde siete a diez.

Previo a realizar el analisis estadistico, se evalud la normalidad y la homocedasticidad de
los datos con el test Shapiro-Wilk y la Prueba de Bartlett respectivamente, para
posteriormente realizar alguna prueba estadistica que evaluara la existencia de diferencias
significativas entre los grupos (sitios perturbados y sitios no perturbados). En el caso que

la distribucion de los datos fuera normal se procedio a realizar la prueba t de Student, en
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el caso contrari6 se utilizé el test no paramétrico “Mann-Whitney U Test”. Estos analisis

fueron realizados en el programa R version 3.1.3.

3. RESULTADOS

3.1 Variables fisicas y quimicas del agua

Los tramos de la cuenca hidrogréfica estudiada presentaron los siguientes resultados
promedios: pH basicos (con un valor de 7,9 £ 0,6); temperatura de 13,2 + 5,2°C; oxigeno
disuelto de 5,42 + 2,1 mg/L; conductividad de 654,54 + 341,8 uS/cm; y sélidos

suspendidos totales de 31,81 + 53,6 mg/L.

En relacion a la concentracion salina en el agua, el cloruro tuvo un valor promedio de
26,96 + 37,6 mg/L; el fosfato de 0,02 = 0,0 mg/L; el sulfato de 200,4 + 102,9 mg/L; y el
potasio de 1,58 + 1,1 mg/L. En relacién a los compuestos nitrogenados, el nitrégeno total

tuvo un promedio de 0,86 + 0,6 mg/L.

Respecto al contenido de metales en el agua, por lo general, estos presentaron
concentraciones bajas, con promedios menores a 0,1 mg/L, exceptuando el hierro,
manganeso y aluminio, con concentraciones igual a 0,27 + 0,3 mg/L, 0,22 + 0,3 mg/L y

0,85 + 1,1 mg/L respectivamente.

En relacion a la caracterizacion de estas variables para cada subcuenca (Tabla 2A en
Anexo), se destaca principalmente la diferenciacion de la subcuenca del Rio Huasco con

las dos subcuencas de mayor altitud que la conforman, presentando ésta los valores de
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temperatura, conductividad, sales minerales y solidos suspendidos totales mas altos de la

cuenca hidrogréfica y, por otro lado, las concentraciones de metales mas bajos.

3.1.1 Andlisis de Componentes Principales (PCA)

Los resultados muestran que el primer eje del PCA explica un 30,3% de la varianza total
y se encuentra correlacionado positivamente con la turbiedad (Tur), metales como el Al,
Zn, Fe, Mn, y negativamente con el cloruro (Clo). Por otro lado, el segundo eje explica un
22,9% de la varianza total y se encuentra correlacionado positivamente con la
Temperatura (Tem), la conductividad eléctrica (CE), los sulfatos (Sul) y el K, y

determinado de forma negativa principalmente por el nitrogeno (NT).

En la Figura 3 se muestra un biplot con los resultados del PCA, en el que se puede observar
un gradiente de disolucién de metales desde los sitios de mayor elevacion de la cuenca
(Valeriano, Chollay, Potrerillos, Conjuncién), ubicados en el costado derecho del gréfico,
hasta los sitios mas cercanos a la desembocadura del rio (Huasco, Panamericana,
Maitencillo, Nicolasa), ubicados al costado izquierdo, en los que priman las sales
minerales como cloruros, fosfatos y sulfatos, concordando con condiciones de alta
conductividad eléctrica y mayores temperaturas. En la parte inferior del gréfico se destaca
un grupo formado por los sitios Tres Quebradas y Laguna Grande, ambos sitios de
cabecera de la cuenca que presentan un aumento de los niveles de nitrogeno total (NT) y

pH.
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Figura 3: Biplot del Analisis de Componentes Principales para el conjunto de sitios de

muestreo.
La agrupacion de los sitios concuerda con los valores promedios obtenidos para cada

subcuenca en relacion a las variables ambientales (Tabla 2A en Anexo).

3.2 Variables fisicas del cauce

Respecto a las variables fisicas del cauce (Tabla 6) se observa que la subcuenca del Rio
Huasco se diferencia en mayor medida de las otras dos subcuencas, presentando valores
promedios mayores de porcentaje de arena y ancho del cauce. Por otro lado, se puede
observar que el sustrato de piedras y de bolones aumenta en las subcuencas de mayor

altitud.
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Respecto al porcentaje de vegetacion de ribera, éste toma mayores valores para la

subcuenca del Rio Carmen, seguido de la del Rio Huasco y finalmente el Rio Transito.

Tabla 6. Promedio y desviacion estdndar de las variables fisicas del cauce para cada

subcuenca.

Promedio + Desviacion Estandar Subcuenca

Variable | Unidad p - valor
Rio Huasco Rio Carmen Rio Transito
Aren % 0,474 = 0,33 0,204 + 0,22 0,179 + 0,13 0,05*
Bolon % 0,000 + 0,00 0,223 + 0,19 0,121 + 0,14 0,00*
Piedr % 0,391 + 0,22 0,405 + 0,17 0,516 + 0,17 0,32
Grava % 0,135 + 0,14 0,169 + 0,12 0,184 + 0,11 0,55
VegR % 0,482 = 0,22 0,600 + 0,16 0,300 + 0,25 0,11
Prof cm 30,643 + 8,69 29,091 + 484 28,87 + 6,09 0,96
Ancho M 33,200 + 27,53 3,360 + 1,71 5387 + 245 0,00*

* Diferencias significativas a P < 0,05.
3.3 Caracterizacion perturbaciones antrépicas

Los resultados del indice de perturbacion antropica desarrollado (Tabla7), indican que los
sitios con las caracteristicas de mayor perturbacion fueron Huasco Bajo (37), Maitencillo
(33), Nicolasa (35) y Panamericana (35), todos pertenecientes a la subcuenca del Rio
Huasco. En general los sitios de esta subcuenca presentaron mayor cercania a los centros
poblados, una mayor cantidad de puntos de descarga de RILES aguas arriba, condiciones
de contaminacidon orgéanica evidente y mas desarrollo de infraestructura adyacente al rio.
Por otro lado, los sitios que presentaron menores valores de este indice fueron los ubicados

en los sectores de cabecera de las subcuencas del Rio Carmen y Rio Transito, como lo son
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Tres Quebradas (13), Valeriano (15), Potrerillo (15) y San Félix (15), los cuales al situarse
en sitios mas alejados de los centros poblados tomaron valores bajos en relaciéon a la
intervencion del rio por maquinaria, influencia de presas, descarga de RILES,
contaminacion organica, o la presencia de grandes extensiones de areas de cultivo a su

alrededor.

Tabla 7. Resultados del indice de perturbacion antropica para cada caracteristica y sitio de

muestreo.
Valor obtenido para cada caracteristica antrdpica Valor
Sitio indice
1° [2° | 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9°
Huasco Bajo 5 5 1 3 5 5 5 3 5 37
Maitencillo 3 5 1 3 5 5 5 3 3 33
Nicolasa 3 5 1 3 5 5 5 3 5 35
Panamericana 5 5 3 3 3 5 3 3 3 35
Chépica 1 3 3 3 3 3 3 3 1 23
San Félix 1 3 1 1 1 1 3 3 1 15
Conjuncién 1 1 3 1 1 1 3 5 1 17
Potrerillo 1 1 1 1 1 1 3 5 1 15
Tres Quebradas 1 1 1 1 1 1 3 3 1 13
Chollay 1 3 5 1 1 1 5 3 3 23
Laguna Grande 1 3 3 1 1 1 3 3 1 17
Valeriano 1 3 1 1 1 1 3 3 1 15

1°: Densidad poblacional comunal; 2°: Cercania a un centro poblado; 3°: Intervencién del rio por
maquinaria; 4°: Grandes presas aguas arriba; 5° Descarga de RILES aguas arriba; 6°:
Contaminacion organica evidente; 7°: Infraestructura adyacente; 8°: Actividad minera; y 9°:
Porcentaje de area de cultivo.
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3.4 Macroinvertebrados benténicos

3.4.1 Descripciones generales

Se registré un total de 35 taxa de macroinvertebrados bentonicos los cuales fueron
identificados hasta el nivel taxondmico de Familia (Tabla 8), contabilizandose un total de
38.428 individuos de los cuales un 78% correspondieron a estadios larvales de grupos de
insectos. Considerando el total de individuos recolectados, las familias de MIB maés
abundantes en la cuenca fueron las efémeras Baetidae (25,8%), los dipteros Chironomidae
(21.8%), los crustaceos Hyalellidae (8,9%), los tricopteros Hydroptilidae (7%), los
tricpteros Hydropsichydae (6,5%), las efémeras Leptophlebiidae (6,3%), y los gusanos
de la subclase Oligochaeta (5,9%). Respecto a las abundancias relativas la familia
Baetidae del Orden Ephemeroptera y la familia Chironomidae del Orden Diptera fueron
las que presentaron mayor proporcion en promedio, para todos los sitios muestreados,

siendo de un 34% y 21% respectivamente.
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Tabla 8. Listado taxonémico de los macroinvertebrados bentdnicos registrados en la
Cuenca hidrografica del Rio Huasco, considerando cuatro campafias de muestreo

(Septiembre 2017, Noviembre 2017, Abril 2018, Julio 2018).

Phylum

Clase (u Orden)

Familia

Cadigo

Nematoda

Indeterminado

Indeterminado

Annelida

Oligochaeta

Indeterminado

Oli

Hirudinea

Indeterminado

Plathelminthes

Tricladida

Dugesiidae

Dug

Mollusca

Gastropoda

Lymnaeidae

Lym

Planorbidae

Physidae

Bivalvia

Indeterminado

Crustacea*

Amphipoda

Hyalellidae

Decapoda

Palaemonidae

Chelicerata*

Acari

Indeterminado

Hexapoda*

Collembola

Indeterminado

Diptera

Simuliidae

Chironomidae

Ceratopogonidae

Empididae

Tipulidae

Psychodidae

Muscidae

Blephariceridae

Pelecorhynchidae

Athericidae

Tabanidae

Trichoptera

Hydropsychidae

Hydroptilidae

Hydrobiosidae

Sericostomatidae

Ephemeroptera

Baetidae

Leptophlebiidae

Odonata

Coenagrionidae

Aechnidae

Gomphidae

Coleoptera

Elmidae

Gyrinidae

Dytiscidae

*Subphylum de Phylum Arthropoda.
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3.4.2 Indices comunitarios

Para el indicador de diversidad bioldgica, el indice de Shannon Weaver, los valores
promedios se situaron en un rango de 1,06 a 1,67, no mostrando un patrén claro a lo largo
de la cuenca hidrogréfica (Rio Huasco: RH; Rio Carmen: RC; Rio Transito: RT). Los
valores mas altos se presentaron en los sitios Panamericana (1,65 + 0,21; RH), Chépica
(1,52 + 0,21; RH) y Conjuncion (1,67; RC), en cambio los valores promedios méas bajos
se obtuvieron en Huasco (1,19 + 0,25; RH), Maitencillo (1,06; RH) y Valeriano (1,06;
RT). Se puede observar que los valores promedios para la riqueza van aproximadamente
desde los siete diferentes taxa presentes, en lugares como Valeriano (RT) y Chollay (RT),
hasta los 17, encontrados en sitios como Nicolasa (RH), Panamericana (RH) y Conjuncion
(RC).

Respecto a la abundancia total promedio de individuos de MIB, se destaca la subcuenca
del Rio Huasco, donde se sitlan los tres sitios con mayores valores, con mas de 1.700
individuos por 0,54 m?del lecho, alcanzando el méximo en el sitio Maitencillo con 5.476
individuos. Los sitios con menor abundancia promedio corresponden a Chépica (RH),
Chollay (RT) y Valeriano (RT), que no alcanzan mas de 320 individuos en 0,54 m?,
Finalmente, para la dominancia, similar a la abundancia total promedio de individuos,
nuevamente destaca la subcuenca del Rio Huasco, en la que se presentan los sitios con
valores promedios mas altos para este indicador, cercanos a 0,45 (Huasco, Maitencillo y
Nicolasa). En su contraparte, los sitios con mayor equitatividad promedio, corresponden

a Panamericana (RH), Chépica (RH) y Conjuncion (RC).
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Tabla 9. Promedio £ desviacion estandar de los indices comunitarios para cada sitio

muestreado considerando todas las temporadas.

indice Riqueza Abundancia Dominancia Shannon Equitatividad
Sitio Total Weaver
Huasco 12,25+15 815,75 = 505 0,46 +£0,14 1,19+ 0,25 0,48 £0,12
Maitencillo 13,00 5462,00 0,42 1,06 0,41
Nicolasa 16,00 3903,00 0,41 1,28 0,46
Panamericana | 16,50 +4,7 | 1745,25 + 1591 0,27 £ 0,06 1,65+0,21 0,60 £ 0,04
Chépica 11,25+5,2 319,75 + 287 0,29 £ 0,06 152 +0,21 0,67 0,11
San Félix 13,25+4,5 | 1302,75 + 1411 0,40 +0,13 1,30 £0,27 0,51 +0,06
Potrerillos 1250+21 354,00 = 83 0,37 £0,05 1,36 +£ 0,04 0,54 £ 0,02
Tres 13,00+ 2 1084,50 + 740 0,33%£0,12 1,46 +£0,3 0,57 0,12
Quebradas
Conjuncién 17,00 913,00 0,25 1,67 0,59
Chollay 9,60 2,5 198,33 + 144 0,32+0,1 1,50 +£0,17 0,67 +0,12
Valeriano 7,00 100,00 0,52 1,06 0,54
Laguna 12,30+ 2,6 | 1418,75+1148 0,40x0,14 1,32 £0,27 0,53+0,07
Grande

3.4.3 Analisis permutacional multivariante de la varianza (PERMANOVA)

Los resultados del PERMANOVA arrojaron diferencias significativas (p-valor < 0,05)

entre las estructuras comunitarias de MIB para las temporadas, los sitios y la interaccién

entre ambos factores (Tabla 10). Estas diferencias se asocian principalmente al factor

Sitio, el que presento el mayor valor del “Pseudo-F”, el cual hace referencia a la existencia

de una mayor diferenciacion entre los sitios respecto a la variabilidad propia de cada sitio

(Gonzélez, 2018; Anderson et al., 2008).
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Tabla 10. Resultados del Andlisis Permutacional Multivariante de la Varianza
(PERMANOVA).

Fuente GL SC CM Pseudo-F | P(perm) | Unique perms
Tem 3 22116 7371,9 5,7598 0,0001 9895
Sit 6 1,2355E+05 20592 16,089 0,0001 9847
Tem-Sit 17 66727 39251 3,0668 0,0001 9792
Res 134 1,715E+05 1279,9 - - -
Total 160 3,8271E+05 - - - -

*Tabla copiada del software PRIMER v7. Tem = temporada; Sit = sitio.

Al realizar la prueba de pares para evaluar diferencias significativas entre las temporadas

para cada sitio especifico (Tabla 11), todos estos presentaron al menos una combinacion

de temporadas en las que las poblaciones de MIB no se diferenciaron (p-valor > 0,05),

destacandose en mayor medida tres sitios: Huasco, San Félix y Laguna Grande, los cuales

arrojaron entre tres a cuatro combinaciones de las seis posibles. Cabe destacar, que para

cinco de los siete sitios muestreados temporalmente, las muestras de las temporadas 3 y 4

no tuvieron diferencias significativas. Esto estaria indicando que entre este periodo del

afio (abril a julio), al menos para la mayor parte de los sitios, las poblaciones de MIB no

presentaron diferencias significativas en su estructuracion.
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Tabla 11. Resultados PERMANOVA de la prueba de pares para el factor Temporada en

cada Sitio.
Sitio Subcuenca Pares de temporadas p-valor
(1,2,3,4)

Huasco Rio Huasco 1-4 0,0786
2-3 0,0920

2-4 0,1030

Panamericana Rio Huasco 3-4 0,2857
Chépica Rio Huasco 1-2 0,2278
3-4 0,4785

San Félix Rio Carmen 1-3 0,0680
2-3 0,0622

2-4 0,1075

3-4 0,1534

Tres Quebradas Rio Carmen 2-3 0,1162
Chollay Rio Transito 3-4 0,2591
Laguna Grande Rio Transito 1-2 0,4365
1-4 0,0701

3-4 0,0768

*Se muestran solo las combinaciones que no tuvieron diferencias significativas. Temporadas: 1=
Septiembre 2017; 2 = Noviembre 2017; 3 = Abril 2018; 4 = Julio 2018.

Al realizar la prueba de pares para evaluar diferencias significativas entre los sitios para
cada temporada (Tabla 13A, Anexo), en general todas las combinaciones presentaron

diferencias significativas, lo que reafirma los resultados del test PERMANOVA principal.

3.5 Relaciones entre las variables ambientales y la fauna bentonica

3.5.1 Perturbaciones antropicas y fauna benténica

En relacion a la comparacion de los indices comunitarios entre el grupo de sitios
perturbados y sitios no perturbados, solo se evidenciaron diferencias significativas en dos
de las ocho caracteristicas comparadas (Tabla 12). El indice de Shannon Weaver, la

Dominancia, la Equitatividad y la Riqueza fueron los que presentaron menor
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diferenciacion entre grupos. La abundancia de organismos evidencio valores promedios
bastante distantes, diferenciandose en un orden de 1.000 organismos aproximadamente,
en donde los sitios perturbados presentaron las mayores abundancias promedio, sin
embargo, no se detectaron diferencias significativas por la gran variacién intra sitio.
Similar resultado se obtuvo con las abundancias de organismo tolerantes, observandose
promedios bastante disimiles, siendo para el grupo de los sitios perturbados de 990 + 1507
individuos y para el de los no perturbados de 267 + 331 individuos, sin embargo, la alta

variacion intra sitio nuevamente impide evidenciar diferencias significativas entre grupos.

Por el contrario, la Abundancia de Intolerantes y la relacidn entre organismos tolerantes e
intolerantes presentes, “Intolerantes/Tolerantes”, fueron las métricas comunitarias que
mejor diferenciaron a los dos grupos. La abundancia de organismos intolerantes fue
significativamente mayor en el grupo de sitios no perturbados, alcanzando un valor
promedio de 181 + 263 individuos, en comparacion a lo obtenido para los sitios
perturbados que fue de 8 + 10 individuos. Respecto a la relacion “Intolerantes/Tolerantes”,
concordando con la mayor abundancia de organismos intolerantes en el grupo de sitios no
perturbados, también se presenté un valor promedio mas alto de esta métrica para este
grupo, siendo de 1,21 £ 1,79, a diferencia de lo presentado en el grupo de los sitios

perturbados que fue igual a 0,06 + 0,05 (Tabla 12).
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Tabla 12. Promedio + Desviacion estdndar y diferencias significativas de las
caracteristicas comunitarias entre sitios perturbados y no perturbados.

Caracteristica Comunitaria | Sitios perturbados Sitios no p - valor
perturbados
Shannon Weaver 1,37+£0,32 1,35+0,25 0,83
Abundancia 1960 + 1820 941 + 981 0,19
Dominancia 0,37+£0,13 0,38 £0,12 0,97
Equitatividad 0,52+0,1 0,54 £ 0,08 0,86
Riqueza 14,4 + 3,57 12,45 + 3,33 0,21
Abundancia Tolerantes 990 + 1507 267 + 331 0,34
Abundancia Intolerantes 8+10 181 + 263 0,00 *
Intolerantes/Tolerantes 0,06 + 0,05 1,21+1,79 0,00 *

* Diferencias significativas a p < 0,05.

3.5.2 Fisica quimica del agua y fauna bentonica

El resultado del Detrended Correspondence Analysis (DCA) sobre la matriz de
abundancia de MIB, arroj6 un tamafio del gradiente del primer eje igual a 2.1, verificando
asi la distribucién lineal por parte de los datos, supuesto necesario para la realizacion del

Anélisis de Redundancia Canonica (RDA).

Los resultados del RDA considerando todas las variables ambientales de la Tabla 4, en
sus primeros dos ejes dio cuenta de un 58,3% de la varianza de la relacion entre las
comunidades de MIB y las variables ambientales. Luego de realizado el procedimiento de
“forward selection”, el conjunto de variables ambientales se redujo a cuatro, usando el test
de permutaciones de Monte Carlo (999 permutaciones) y un p-valor < 0,05, terminaron
seleccionadas las siguientes variables: Fosfato (PO4), Arsénico (As), Aluminio (Al) y
Cloruro (Clo). A pesar del resultado de “forward selection” arrojado por el software, se
considero pertinente incluir cinco variables ambientales mas en el RDA, por la gran

relevancia de éstas en la determinacion de la fauna benténica de los ecosistemas acuaticos.
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Estas fueron: pH, Temperatura (Tem), Nitrogeno total (NT), Conductividad eléctrica (CE)

y los Soélidos suspendidos totales (SST).

El RDA resultante (Figura 4), en sus primeros dos ejes da cuenta del 63,2% del total de la
varianza de la relacion entre las comunidades de MIB y las variables ambientales incluidas
en el modelo, y un 31,2 % de la variacion total de las comunidades de MIB. El test de
significancia de Monte Carlo para el primer y todos los ejes candnicos (999

permutaciones), mostro significancias con un p-valor < 0,05.

Sélo 14 familias de MIB fueron seleccionadas por presentar una abundancia relativa de >
1% por sitio de muestreo, las cuales se encuentran enlistadas con su codigo en la Tabla 8.
Se incluyd también la informacion de la abundancia de coliformes obtenida para cada sitio
de muestreo, mostrandose en el grafico con la abreviacion “Coli”, como variable

suplementaria indicadora de contaminacién organica o sectores eutrofizados.
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Figura 4: Andlisis de Redundancia Canonica (RDA) para los sitios, variables ambientales
y los taxa de MIB de la cuenca hidrografica del Rio Huasco. Sitios en tonalidades rojizas
localizados en la subcuenca del Rio Huasco; Sitios en tonalidades verdes localizados en
la subcuenca del Rio Carmen; Sitios en tonalidades grises localizados en la subcuenca del

Rio Transito.

El primer eje canonico explicé el 38,4% de la varianza total de los datos, y se encontrd
correlacionado positivamente con el fosfato (0,68), el arsénico (0,49) y el nitrogeno total
(0,41) principalmente. Por otro lado, se encontr6 correlacionado negativamente con el pH
(-0,29) y en menor grado con los sélidos suspendidos totales (-0,17). En relacién al
segundo eje canonico, este explica el 24,8% de la varianza de los datos, encontrandose

correlacionado positivamente con el gradiente de concentracion de metales, representado
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por el aluminio (0,74), con los sélidos suspendidos totales (0,47) y el nitrogeno total
(0,41). De forma negativa, se encuentra correlacionado con el cloruro (-0,67), el fosfato
(-0,62), la conductividad eléctrica (-0,57) y en menor medida con un gradiente de

temperatura (-0,44).

La Figura 4 muestra un claro gradiente ambiental que va desde las zonas de mayor altitud
(sitios ubicados en los cuadrantes superiores del grafico), hasta las méas cercanas a la
desembocadura (sitios ubicados en los cuadrantes inferiores del grafico). Este gradiente
se ve determinado principalmente por la concentracion de metales, representado en el
gréafico por el aluminio, el cual se encuentra relacionado a la presencia de otros metales
como el Zn, Fe, Mn, entre otros (ver Figura 3), también a la temperatura, y a la
conductividad eléctrica, relacionada a la mayor concentracion de sales minerales como
cloruros, sulfatos y fosfatos que van en aumento desde los sitios de mayor altitud como
Tres Quebradas y Valeriano, hasta los méas cercanos a la desembocadura representada por

los sitios Huasco, Maitencillo y Nicolasa, donde alcanzan los mayores valores.

Respecto a la posicién en el grafico por parte de los taxa de MIB (Figura 4), se puede
observar la diferenciacién de ensambles particulares a lo largo de la cuenca segun sus
afinidades al gradiente ambiental descrito previamente. Especificamente, para la parte
baja de la cuenca, en el sector inferior derecho del grafico, con altas concentraciones de
sales, nutrientes, elevada conductividad eléctrica y temperatura, se encuentra un ensamble
de organismos compuesto por las planarias (Duge), los moluscos (Phys y Lymn), los
odonatos de la familia Coenagrionidae (Coen) y la familia de tricopteros Hydroptilidae

(Ptil). Aisladamente a la derecha, se observa el ensamble compuesto por los oligoquetos
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(Olig) y los Chironémidos (Quir), organismos que presentaron sus mayores abundancias
en el sitio Maitencillo, el que se observa en el grafico como un dato “outlier”. Se destaca
que en todo este sector se posiciona la variable relacionada a la abundancia de coliformes

(Coli).

Por otro lado, al costado inferior izquierdo se posiciona un ensamble de taxa compuesto
por las familias Gyrinidae (Gyri), Baetidae (Baet), Hydropsychidae (Psyc) y Hyalellidae,
representando a cuatro érdenes diferentes, Coleoptera, Ephemeroptera, Trichoptera y
Amphipoda respectivamente. Ensamble que se posiciona cercano a sitios de las tres

subcuencas principales.

Para el sector superior derecho del gréafico se posicionan los sitios de mayor altitud
pertenecientes principalmente a la subcuenca del Rio Carmen, destacandose por poseer
las mayores concentraciones de nitrogeno total y arsénico, y encontrandose un ensamble
particular de taxa compuesto por organismos como los tricopteros de la familia
Hydrobiosidae (Bios), las efémeras de la familia Leptophlebiidae (Lept) y los dipteros de

la familia Blephariceridae (Blep).
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4. DISCUSION

Planteamientos generales

La estructura poblacional y comunitaria de los MIB se vio modificada a lo largo de la
cuenca hidrografica del Rio Huasco, formando ensambles taxonémicos particulares que
se relacionaron con sitios especificos. Es decir, los MIB respondieron significativamente
a la variacion de las condiciones ambientales, concordando con su caracteristica de ser
bioindicadores. Los cambios resultantes tuvieron concordancia con el gradiente de
perturbacion de habitat, identificado por medio del “indice de perturbacion antropica”,
donde los sitios considerados en buen estado ecoldgico presentaron una abundancia
significativamente mayor de organismos catalogados como poco tolerantes, ademas de
presentar una mejor calidad fisico-quimica del agua, a diferencia de los sitios catalogados
como altamente perturbados, los cuales presentaron condiciones de eutrofizacion y
deterioro fisico del habitat evidentes, condiciones que se pudieron ver reflejadas por
medio de los ensambles de MIB capturados, donde proliferaron organismos considerados
como altamente tolerantes en desmedro de los taxa sensibles. Sin embargo, el indice de
diversidad Shannon-Weaver mostré una gran variabilidad, no concordando con la
hipdtesis planteada, lo que sugiere una mayor complejidad de respuesta frente a las

perturbaciones y las condiciones ambientales.
Variables ambientales en la cuenca

En relacion a los aspectos fisicos del habitat, el patron evidenciado concordo con las

descripciones realizadas para los rios de Chile (Molina y Vila, 2006), donde los sitios de
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mayor altitud presentaron caracteristicas tipicas de habitats ritrales de las cubetas, como
lo son las mayores pendientes y velocidades de la corriente, lo que tiene una estrecha
relacién con los tamafios del sustrato asociados, siendo los mayores para toda la cuenca
hidrografica (compuestos en gran medida por piedras y bolones). Siguiendo el gradiente
del habitat fisico, el ancho del cauce empieza aumentar con la disminucion de la altitud y
la pendiente, presentando las menores velocidades de corriente en el potamon, lo que
permite la acumulacion de sustratos mas finos en el lecho del rio. Es importante destacar
que este gradiente fisico del habitat es sumamente determinante de la composicién
comunitaria de los MIB, ya que suministra el espacio fisico y proporciona la fuente de
alimento para las especies (Pardo et al., 2002), encontrandose por lo general que, a una
mayor heterogeneidad y complejidad del habitat, existe una mayor diversidad de especies

(Robson y Chester, 1999).

Las caracteristicas fisicas y quimicas del agua sefialaron un gradiente desde las zonas altas
a las bajas del rio, determinado principalmente por la disolucion de sales minerales, el
aumento de la temperatura y la conductividad eléctrica, lo que se relaciona a la mayor
concentracion de cloruros, sulfatos y fosfatos, en la parte baja de la cuenca. Los sitios de
mayor altitud, situados en la subcuenca del Rio Carmen presentaron las mejores calidades
de agua, que a pesar de estar relacionadas a la presencia de metales, éstas fueron de bajas
concentraciones. Cabe destacar los mayores niveles de nitrégeno asociados a este sector,
los cuales pueden asociarse al flujo de entrada de materia organica desde los ecosistemas

de bofedales, situados a mayor altitud (Squeo et al., 2006), e indirectamente a la presencia
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de grandes camélidos silvestres, como guanacos (Lama guanicoe), que cohabitan estos

ecosistemas (Cortés et al., 2006).

Los resultados del RDA evidenciaron que los sitios pertenecientes a la subcuenca del Rio
Huasco, en aspectos fisicos y quimicos del agua abarcaron un mayor gradiente de
condiciones ambientales respecto a las otras dos subcuencas. Este cobra sentido al tener
presente que esta subcuenca comprende todo el habitat de potamén y parte del ritron,
desde la desembocadura en el mar hasta cerca de los 800 m s.n.m. donde ocurre la

confluencia del Rio Transito y Rio Carmen.

Relacion ensambles de MIB con perturbaciones antrdpicas

En relacion a las perturbaciones antrépicas los sitios de la subcuenca del Rio Huasco
presentaron condiciones de contaminacion organica evidente, lo que se constato en terreno
al observar espuma en la superficie del rio, elevados florecimientos de algas, olor a gases
caracteristicos de la descomposicion anaerobica que se produce en el sustrato, y
concentrar las mayores abundancias de coliformes de toda la cuenca. Dentro del ensamble
de MIB que podria estar indicando este tipo de condiciones, se destacan grupos
oportunistas como oligoquetos, quironémidos y gastropodos, organismos que son capaces
de tolerar altas concentraciones de carga organica y extensos periodos con bajas
concentraciones de oxigeno disuelto, alcanzando altas tasas reproductivas (Welch 1992;
Kolar y Frank, 1993; Mufioz y Prat 1996; Beavan et al. 2001; Kay et al., 2001; Newall y
Tiller, 2002). Es interesante destacar que la mayor abundancia de estos individuos se
encontr6 en el sitio “Maitencillo”, el cual presentd6 la mayor abundancia total de

organismos de toda la cuenca, con un 90% conformado por oligoquetos y quironémidos.
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Similar al grupo mencionado, las planarias de la familia Dugesiidae también podrian
considerarse como un indicador de contaminacidén organica, ya que presentaron sus
mayores abundancias en ésta subcuenca, y han sido descritas como organismos carrofieros
con capacidad para soportar la disminucion del oxigeno disuelto en el agua (Mufioz y
Vélez, 2007), por lo que condiciones de eutrofizacion podrian estar favoreciendo su

presencia.

De acuerdo a lo anteriormente dicho, los ensambles de MIB hallados en la subcuenca del
Rio Huasco concuerdan con los resultados esperados, existiendo una estrecha relacion con
el indice de perturbacion antrdpica, ya que todos los sitios catalogados como altamente
perturbados solo se presentaron en esta subcuenca. Ademas, todos los organismos
mencionados, figuraron como “tolerantes” de acuerdo a los valores de tolerancia
utilizados y descritos en el ChIBF (Figueroa et al., 2007), exceptuando la familia
Dugesiidae. La mayor densidad poblacional, la actividad agricola y el vertimiento de
RILES en esta parte de la cuenca, son todos factores claves que podrian estar gatillando
las altas concentraciones de materia organica evidenciadas, y en términos generales el alto

impacto antropico sobre el ecosistema fluvial (Allan, 2004).

Para las zonas de mayor altitud los valores del indice de perturbacion antropica
presentaron los valores mas bajos dentro de la cuenca, concordando con las mejores
caracteristicas fisico-quimicas del agua, lo que también se evidencio con los ensambles
de MIB encontrados, compuestos por organismos de baja tolerancia segun el ChIBF
(Figueroa et al., 2007), y descritos como indicadores de buena calidad de las aguas, como

las familias de efémeras Leptophlebiidae, los tricopteros Hydrobiosidae, los dipteros
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Blephariceridae y los coledpteros EImidae (Dominguez y Fernandez, 2009; Tachet et al.,
2010; Figueroa et al., 2007), ensambles que se presentaron en sitios de cabecera como

Tres Quebradas, Conjuncion, Potrerillos y Valeriano.

Indices comunitarios

Los resultados del indice de diversidad de “Shannon Weaver”, no evidenciaron un patréon
marcado a lo largo de la cuenca, mostrando gran variacion para cada sitio y temporada.
Los mayores y menores valores se presentaron en las tres subcuencas estudiadas, e incluso
algunos sitios presentaron ambos extremos dependiendo de la temporada. Por ejemplo, de
los seis valores mas altos obtenidos para el indice, cuatro de ellos se presentaron en la
subcuenca mas impactada antropicamente, resultado que no concuerda con la hipotesis
planteada en este trabajo, la que esperaba que sitios con mayor impacto presentaran los
valores mas bajos del indice como una consecuencia del deterioro ecoldgico del sistema.
Se hipotetiza que estos sitios no se diferenciaron significativamente respecto a los sitios
de cabecera en términos del indice de Shannon-Weaver, debido a las caracteristicas de
habitat de la subcuenca en que se encuentran, la cual abarc6 un mayor gradiente ambiental,
y presentd condiciones tipicas de potamén, como lo es un mayor ancho del cauce, lo que
podria asociarse a la existencia de una mayor variedad de microhabitats, y con ello a la

posibilidad de albergar una mayor diversidad bioldgica.

Especificamente para el sitio Panamericana, que presentd perturbaciones de alta
intensidad y resulto ser el segundo sitio con mayor diversidad de MIB promedio de la
cuenca, ademas de poseer un gran ancho del cauce en relacion a la cuenca, este presento

uno de los porcentajes de sustrato de piedra mas altos (61% en promedio), siendo el
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segundo sustrato de mayor tamafio considerado, el que segln investigaciones se
correlaciona positivamente con la riqueza de especies que se encuentra en el lecho de los

rios (Reice, 1980; Allan, 1975).

Los otros dos valores més altos del indice de Shannon-Weaver encontrados, se obtuvieron
en sitios de cabecera de la subcuenca del Rio Carmen, especificamente en Tres Quebradas
y Conjuncion, concordando para estos casos en ser sitios que si conservan en gran medida
su integridad ecoldgica, y que presentaron los niveles de menor exposicion a

perturbaciones humanas.

Para el caso de los seis valores mas bajos de este indice, se destaca que tres de ellos se
encontraron en la subcuenca méas impactada antropicamente, especificamente en el sitio
Huasco Bajo y Quebrada Maitencillo, concordando con la teoria. Sin embargo, el sitio
Valeriano, a pesar de ser considerado uno de los sitios con baja perturbacion antropica,
presentd también uno de los valores mas bajos de este indice y el mayor en Dominancia,
lo que podria asociarse a condiciones particulares de su habitat, como lo fue la alta
velocidad de la corriente observada, que podria no estar permitiendo el establecimiento
de una gran diversidad de MIB, y que ademas dificulta el trabajo de recoleccion de

muestras bioldgicas.

En relacion al indice de Equitatividad destacaron los sitios Chollay y Chépica con los
valores mas altos, que ademas se posicionaron en el gréfico del RDA (Figura 4) cercanos
a sitios y grupos de organismos que presentan buenas condiciones ecologicas. Sin
embargo, a pesar de que los resultados sugieren buenas condiciones, estos sitios

presentaron fuertes impactos en su habitat por la intervencion del rio con maquinaria de
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remocion de sustrato y encauce, que destruye en gran medida la vegetacion de ribera, o la
actividad agricola existente a sus alrededores. Ambas actividades pueden asociarse a los
altos niveles de SST que se registraron, lo que puede provocar una disminucién de la
produccién de perifiton en el sistema (Munné et al., 2003; Allan, 2004), y con ello la
alteracion de una fuente de alimento esencial para el desarrollo de la fauna benténica. Por
tanto, estas actividades conducen al detrimento de las condiciones de habitat para albergar
organismos como los macroinvertebrados bentonicos (Pardo et al., 2002), lo que se podria

estar evidenciando al presentar las menores abundancias de toda la cuenca.

Solo dos de las métricas comunitarias medidas, mostraron ser indicadores efectivos de
diferenciacion entre los sitios de los extremos del gradiente de perturbacion antrépica,
estando éstas relacionadas principalmente con la abundancia de organismos intolerantes
presentes en la comunidad. De acuerdo a los resultados obtenidos, los valores de tolerancia
para cada taxa utilizados en este analisis, mostraron ser apropiados para estudiar las
comunidades de MIB, y su relacion con las perturbaciones antrépicas sobre el ecosistema

fluvial.

Finalmente, como explicacién a la no concordancia de algunos de los resultados de los
indices comunitarios, frente a la caracterizacion de las perturbaciones humanas en los
sitios, cabe mencionar: 1) los sistemas ecologicos pueden responder de formas muy
variadas frente a las perturbaciones antrépicas y naturales, no necesariamente mostrando
un patron lineal del detrimento de las caracteristicas comunitarias; 2) se ha descrito que la
diversidad bioldgica incluso puede verse incrementada frente a niveles moderados de

intensidad o frecuencia de las perturbaciones (Conell, 1978; Ward y Tockner, 2001), como
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lo que podria resultar frente a la extraccion de vegetacion riberefia y una agricultura de
baja intensidad, que, en sus inicios al permitir una mayor entrada de luz, nutrientes y un
aumento de la temperatura, podria incrementar la biomasa de perifiton y abundancia de
macroinvertebrados, sin una disminucion evidente de la diversidad (Allan, 2004); y 3) los
efectos netos de la fragmentacion del habitat fluvial producto de perturbaciones
antropogénicas, no estan claros adn, y en algunos casos el fuerte impacto sobre el habitat
puede generar un aumento de la heterogeneidad, y con ello también de la biodiversidad

del sistema (Fuller et al., 2015).

Comparacion con cuencas similares

Se pudieron identificar 35 taxa de MIB a nivel de familia a lo largo de la cuenca
hidrogréafica del Rio Huasco, valor ligeramente inferior al registrado diez afios atras en las
zonas de mayor altitud de las subcuencas del Rio Transito y Rio Carmen, en el que se
encontraron un total de 43 familias diferentes de MIB (Alvial et al., 2013). Esta diferencia
podria asociarse, por un lado, al mayor esfuerzo de muestreo realizado en el estudio
mencionado, y por otro, al muestreo de un ecosistema ubicado a mayor altitud que no se
abarco en el presente estudio, el ecosistema de bofedales, el cual puede tener asociada una
rica y particular diversidad bioldgica diferente a otros tramos de la cuenca (Squeo et al.,
2006). Sin embargo, al comparar el valor resultante con el registrado en la revision de
Palma (2013), los resultados exceden en gran medida el numero de taxa previamente
registrado para la cuenca, en el que se mencionaba la presencia de tan solo 10 taxa de

MIB.
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En comparacion a otras cuencas de similares caracteristicas climaticas, como lo es la
cuenca hidrogréafica del Rio Elqui, en la que se han encontrado un total de 38 familias de
MIB (Alvial et al., 2012), o la cuenca hidrogréafica del Rio Limari, con un registro de 45
familias de MIB (Carvacho, 2012; Palma, 2013), los resultados obtenidos en el presente
estudio son ligeramente inferiores, lo que podria deberse a: 1) la diferencia de
metodologias utilizadas, 2) el mayor detalle taxonémico logrado en los estudios de las
otras cuencas (e.g, distinguiéndose diferentes familias de la clase “Oligochaeta™), y por
ultimo, 3) a la consideracion de ciertos taxa como “Ostracoda” o “Cladocera”, como parte
de la comunidad de MIB, a diferencia del presente estudio en el que fueron considerados
como parte del zooplancton acuatico y por tanto no contabilizados en el caso de haber sido

encontrados.

Los valores bajos de este indice se deben en gran medida a que los calculos se encuentran
basados en la resolucion taxonomica de familia, por lo que estas estimaciones podrian
estar muy alejadas de la diversidad real de MIB presente en la cuenca, sobre todo
considerando la presencia en gran abundancia de familias con una alta riqueza de géneros,

como lo es la familia de dipteros Chironomidae (Carvacho, 2012).

Estabilidad temporal de las comunidades

En relacion a la variabilidad temporal de las comunidades de macroinvertebrados
bentonicos, se evidencio que la mayor estabilidad ocurrid durante las temporadas de Abril
y Julio de 2018, periodo en que la mayor parte de los sitios muestreados no presentaron
diferencias. Particularmente los sitios Huasco, San Félix y Laguna Grande fueron los que

presentaron una comunidad mas estable y continua en el tiempo. Esta informacion es
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importante de destacar pues puede servir de contraste y linea de base frente a alguna
perturbacion (antropica o natural) que afecte a estos sistemas, 1o que probablemente
evidenciaria un cambio de mayor magnitud en la estructuracion de las comunidades que

la ocurrida por su propia variabilidad intra - anual.

Se hace necesario incorporar nuevos estudios que evallen la variabilidad de las
comunidades en un rango temporal inter anual, lo que permita una aproximacion cada vez

mas certera de la realidad ecoldgica de la cuenca del Rio Huasco.

5. CONCLUSIONES

A partir del andlisis de los resultados obtenidos en el presente estudio, es posible concluir

que:

1. Las asociaciones entre las variables ambientales y los ensambles de MIB, tuvieron
concordancia con relaciones descritas previamente, proliferando en condiciones
de mayor impacto antropico, eutrofizacion y deterioro fisico del habitat
organismos tolerantes como oligoquetos, quirondémidos y gasteropodos. Al
contrario, en los sitios de mayor altitud que presentaron bajas perturbaciones
antropicas, conductividades eléctricas y concentraciones de metales, se
presentaron organismos sensibles pertenecientes a familias como Leptophlebiidae,

Hydrobiosidae y Blephariceridae.
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2. Ladiversidad taxondmica de las comunidades de macroinvertebrados bentdnicos
no disminuye significativamente en los sitios con mayor perturbacion antropica
como fue planteado en la hipdtesis. Se sugiere que esto podria deberse a: 1) la
mayor complejidad del habitat que presentaron los sitios mas perturbados, 2) que
el nivel taxonomico de familia no permite evidenciar la real variacion de la
diversidad a lo largo de la cuenca, y/o 3) la complejidad de respuestas que pueden
producir las perturbaciones antropicas sobre la diversidad bioldgica.

3. Laabundancia de los taxa de mayor sensibilidad es una caracteristica comunitaria
clave para evidenciar diferencias significativas entre los extremos del gradiente de
perturbacién humana, a diferencia de lo ocurrido con la abundancia de taxa
tolerantes que mostrd una gran variabilidad entre los sitios.

4. Considerando el amplio gradiente temporal y espacial abarcado de las variables
ambientales y las comunidades de MIB de la cuenca hidrografica del Rio Huasco,
el presente estudio levanta informacion de gran relevancia para el desarrollo de
estrategias de biomonitoreo que promuevan la proteccion y uso adecuado de este

importante ecosistema fluvial en el tiempo.
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ANEXO

Tabla 1A. Valores de tolerancia para macroinvertebrados bentdnicos dulceacuicolas para
rios mediterraneos de Chile (ChIBF). Figueroa et al. (2007)

Plecoptera
Gripopterygiidae
Notonemouridae

Perlidae
Diamphipnoidae
Eustheniidae
Autroperlidae
Limnephilidae

Ephemeroptera

Baetidae

Caenidae
Leptophlebiidae
Nesameletidae
Oligoneuridae
Ameletopsidae
Oniscigastridae

Odonata
Aeshnidae
Calopterygidae
Gomphidae
Lestidae
Libellulidae
Coenagrionidae
Cordulidae
Petaluridae

Acari*

Oligochaeta*

W NN NN NS N P O O Fk O B

O O © © © - O W

8

Trichoptera
Calamoceratidae
Glossosomatidae
Helicopsychidae

Hydropsychidae
Hydroptilidae
Leptoceridae
Ecnomidae
Helicophidae
Polycentropodidae
Philopotamidae
Hydrobiosidae
Sericostomatidae

Megaloptera
Corydalidae
Sialidae

Mollusca
Amnicolidae
Lymnaeidae
Physidae
Sphaeridae
Chilinidae

Hirudinea*

W O N WO Wk~ MM owoow

o 0 00 OO O

Coleoptera
Elmidae
Psephenidae

Diptera
Athericidae
Blephariceridae
Ceratopogonidae
Chironomidae
Empididae
Ephydridae
Psychodidae
Simuliidae
Syrphidae
Tabanidae
Tipulidae

Amphipoda
Hyalellidae

Isopoda
Janiriidae

Decapoda
Aeglidae
Parastacidae

Platyhelminthes
Turbellaria

Se han eliminado aquellas que no se encuentran en Chile, asi como incorporado otras asignando valores de tolerancia
siguiendo a diversos autores (Bode 1988, Hilsenhoff 1988, Lennat 1993, Roldan 1999, Mackie 2001, Prat et al. 2000,
Figueroa et al. 2003); tabla modificada de Hauer & Lamberti (1996); *: todas las familias se consideran dentro del

grupo.
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Resultados fisicos y quimicos del agua por subcuenca

Tabla 2A. Promedio y desviacion estandar de las variables fisicas y quimicas del agua para cada subcuenca.

Promedio + Desviacion Estandar de la Subcuenca

Variable Unidad Rio Huasco Rio Carmen Rio Transito

pH - 7671 + 0.63 8.111 + 0.46 8.014 + 0.75
Tem °C 17.771 + 3.65 9.473 + 254 10.538 + 4.19
Tur FNU 22921 + 4576 20.645 + 15.83 14.438 + 8.86
CE uS/cm 917.214 + 362.83 522.000 + 140.20 377.125 + 89.86
SST mg/L 41.143 + 80.65 26.818 + 17.93 22375 + 16.27
oD mg/L 5261 + 2.11 5218 + 1.68 6.001 + 2.70
Clo mg/L 51.136 + 4851 10.988 + 3.24 6.635 + 4.80
Sul mg/L 272.214 + 89.32 174.691 + 81.10 110.088 + 59.24
PO4 mg/L 0.044 + 0.05 0.006 + 0.00 0.004 + 0.00
NT mg/L 0526 + 0.35 1544 + 0.65 0537 + 0.14
K mg/L 2.588 + 1.01 0920 + 0.41 0.748 + 0.33
Cu mg/L 0.009 + 0.01 0.006 + 0.00 0.039 + 0.04
Zn mg/L 0.033 + 0.04 0.098 + 0.12 0.117 + 0.12
Fe mg/L 0.228 + 0.34 0219 + 0.16 0.448 + 0.40
Mn mg/L 0.098 + 0.09 0.364 + 051 0272 + 0.28
Mo mg/L 0.005 + 0.00 0.002 + 0.00 0.007 + 0.00
Cr mg/L 0.004 + 0.00 0.003 + 0.00 0.003 + 0.00
Co mg/L 0.001 + 0.00 0.002 + 0.00 0.005 + 0.01
Ni mg/L 0.005 + 0.00 0.008 + 0.01 0.007 + 0.01
Pb mg/L 0.001 + 0.00 0.001 + 0.00 0.001 + 0.00
Al mg/L 0.451 + 0.69 0.899 + 0.86 1.481 + 157
As mg/L 0.004 + 0.00 0.015 + 0.01 0.002 + 0.00
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Resultados fisicos y quimicos del agua por campafia de muestreo

Los promedios y desviaciones estandar de la totalidad de resultados de las variables fisicas
y quimicas del agua por campafia de muestreo se muestran en la Tabla 3. Respecto a la
variacion estacional, para los meses de otofio e invierno se observa un incremento de pH
(8,17 + 0,59 unidades y 8,38 * 0,44 unidades, respectivamente), los solidos suspendidos
totales en concordancia con la turbiedad presentaron una disminucién para estas
temporadas (11,14 + 7,69mg/L en el mes de Julio). Se observa también una disminucion
de las temperaturas, particularmente para el mes de Julio (9,5 = 4,4°C), que se ve
relacionado con un aumento del oxigeno disuelto en las aguas (8,14 + 1,23 mg/L). En
relacién a la variabilidad de las concentraciones de metales, se destacan los de mayor
concentracion en las aguas de la cuenca: el hierro, manganeso y aluminio, los que

presentaron un aumento de sus concentraciones para el mes de Noviembre.
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Tabla 3A. Promedio y desviacion estandar de las variables fisicas y quimicas del agua para cada campafia de muestreo.

Promedio + Desviacion Estandar

Variable |Unidad Septiembre Noviembre Abril Julio
pH - 7.350 + 0.39 7.821 + 0.60 8.174 + 0.59 8.381 + 0.44
Tem °C 12.675 + 4.95 15.727 + 5.33 13.757 + 4.43 9.514 + 4.47
Tur FNU 15.088 + 21.17 34.845 + 48.07 10.771 + 8.22 12.014 + 7.57
CE uS/cm 712.500 + 369.83 638.364 + 317.03 666.714 + 415.82 601.571 + 338.87
SST mg/l 34.750 + 52.81 54.455 + 77.78 13571 + 858 11.143 + 7.69
oD mg/l 6.135 + 0.99 3.286 + 1.06 5.257 + 1.06 8.147 + 1.23
Clo mg/I| 29.233 + 35.49 23.782 + 32.32 28.827 + 48.77 27514 + 4367
Sul mg/I 211.213 + 100.48 194.036 + 98.86 197.586 + 120.12 200.871 + 117.16
PO4 mg/l 0.036 + 0.06 0.022 + 0.03 0.015 + 0.03 0.012 + 0.03
NT mg/l 0.967 + 0.67 0.744 + 0.65 0.856 + 0.79 0.961 + 0.58
NO3 mg/l 4242 + 294 3.148 + 2.79 3512 + 3.49 4101 + 261
K mg/I| 1.343 + 1.17 1.639 + 1.27 1623 + 1.16 1.743 + 0.98
Cu mg/l 0.015 + 0.02 0.016 + 0.03 0.010 + 0.01 0.019 + 0.03
Zn mg/| 0.054 + 0.10 0.091 + 0.12 0.088 + 0.07 0.060 + 0.08
Fe mg/l 0.186 + 0.16 0.445 + 0.47 0.200 + 0.16 0.199 + 0.17
Mn mg/l 0.225 + 0.41 0.330 + 0.43 0.152 + 0.20 0.151 + 0.20
Mo mg/l 0.005 + 0.00 0.003 + 0.00 0.005 + 0.00 0.005 + 0.00
Cr mg/l 0.003 + 0.00 0.004 + 0.00 0.004 + 0.00 0.003 + 0.00
Co mg/| 0.002 + 0.00 0.003 + 0.00 0.003 + 0.00 0.002 + 0.00
Ni mg/l 0.007 + 0.01 0.007 + 0.01 0.006 + 0.00 0.006 + 0.00
Pb mg/l 0.001 + 0.00 0.001 + 0.00 0.000 + 0.00 0.000 + 0.00
Al mg/l 0.568 + 0.75 1236 + 1.34 0.733 + 1.08 0.685 + 0.89
As mg/l 0.009 + 0.01 0.007 + 0.00 0.005 + 0.01 0.007 + 0.01
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Tabla 4A. Abundancia total de individuos identificados al nivel taxonémico de familia en

0.54 m? por sitio en la temporada de Septiembre de 2017.

TAXA Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3 Sitio 4 Sitio5 Sitio 6 Sitio 7 Sitio 8

ORDEN/Familia Huasco Maitencill | Panam | Chépica San Potrerill Tres Lagun
Bajo 0 erican Félix 0s Quebradas a

a grande

MOLLUSCA

Lymnaeidae 763 1 1 0 0 0 0 0

Planorbidae 2 0 0 0 0 0 0 0

Physidae 32 8 0 0 1 0 0 0

Bivalvia* 0 0 0 0 0 0 0 1

ACARI* 34 5 1 2 0 0 8 0

DIPTERA

Simuliidae 7 263 36 0 0 7 81 5

Chironomidae 322 2941 139 19 40 178 1135 33

Ceratopogonidae 0 1 0 0 0 4 0 0

Empididae 0 0 0 0 0 5 3 0

Tipulidae 0 0 1 0 0 0 1 0

Pelecorhynchidae 0 0 0 0 0 0 3 0

TRICHOPTERA

Hydropsichydae 0 31 2 0 14 0 0 116

Hydroptilidae 35 65 0 4 0 0

Hydrobiosidae 0 3 14 5

EPHEMEROPTERA

Baetidae 207 149 99 13 267 59 105 511

Leptophlebiidae 0 0 0 0 6 5 269 19

ODONATA 0

Coenagrionidae

COLEOPTERA

Elmidae 22 14 38 16

AMPHIPODA

Hyalellidae 5 0 0 0 3 0 1 35

ANNELIDA

Oligochaeta* 1987 10 14

COLLEMBOLA 5 0 1

TRICLADIDA

Dugesiidae 29 3 0 0 0 0 1 0
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Tabla 5A. Abundancia total de individuos identificados al nivel taxonémico de familia en

0.54 m? por sitio en la temporada de Noviembre de 2017.

TAXA Sitio Sitio Sitio Sitio Sitio Sitio Sitio Sitio Sitio Sitio Sitio
ORDEN/ 1: 2:Nic | 3:Pan | 4: 5:San | 6:Po | 7:Tre | 8: 9: 10: Val | 11:
Familia Hua Che Con Cho Lag
MOLLUSCA

Lymnaeidae 96 19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Planorbidae 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Physidae 30 101 12 0 0 0 0 0 0 0 0
Bivalvia 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ACARI 0 1 1 1 1 0 1 2 0 0 0
DIPTERA

Simuliidae 1 10 12 1 114 61 13 122 7 1 8
Chironomidae 4 937 124 9 11 112 168 358 14 8 62
Ceratopogonidae 0 0 3 0 0 4 1 8 0 0 0
Empididae 0 4 2 0 1 1 0 4 0 0 0
Tipulidae 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Psychodidae 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0
Muscidae 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0
Blephariceridae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 4 0
Pelecorhynchidae 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
TRICHOPTERA

Hydropsichydae 0 188 48 4 34 0 0 0 0 0 20
Hydroptilidae 0 2279 59 7 2 4 0 10 0 0 1
Hydrobiosidae 0 0 17 1 7 1 8 14 2 2 5
EPHEMEROPTERA

Baetidae 99 229 270 63 584 202 76 240 9 71 402
Leptophlebiidae 0 0 0 0 104 9 38 32 1 10 11
ODONATA

Coenagrionidae 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Aechnidae 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gomphidae 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
COLEOPTERA

Elmidae 0 5 14 22 116 2 1 92 2 4 3
Gyrinidae 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dytiscidae 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
AMPHIPODA

Hyalellidae 3 23 10 0 3 0 1 1 0 0 54
ANNELIDA

Oligochaeta 3 56 27 3 4 2 20 25 0 0 3
Hirudinea 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
COLLEMBOLA 0 1 3 0 0 11 0 1 0 0 0
TRICLADIDA

Dugesiidae 4 47 0 0 0 0 0 0 0 0 0
NEMATODA 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0
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Tabla 6A. Abundancia total de individuos identificados al nivel taxondmico de familia en
0.54 m? por sitio para la temporada de Abril de 2018.

TAXA Sitio 1: Sitio 2: Sitio 3: Sitio 4: Sitio 5: Sitio 6: Sitio 7:
ORDEN/Familia Huasco | Panamerican | Chépic | San Felix Tres Chollay Laguna
a a Quebradas Grande
MOLLUSCA
Lymnaeidae 57 206 0 0 0 0 0
Planorbidae 1 0 0 0 0 0 0
Physidae 13 47 1 1 0 0 0
Bivalvia 0 2 0 0 0 0 1
ACARI 7 13 15 0 16 0 0
DIPTERA
Simuliidae 0 56 4 7 91 200 5
Chironomidae 22 318 21 7 188 24 8
Ceratopogonidae 0 0 2 0 2 11 0
Empididae 0 7 0 1 2 0 0
Tipulidae 0 0 0 0 2 0 0
Muscidae 0 0 0 0 3 0 1
Blephariceridae 0 0 0 0 1 0 0
TRICHOPTERA
Hydropsichydae 0 299 178 8 0 0 123
Hydroptilidae 3 139 29 11 1 5 2
Hydrobiosidae 0 0 4 0 21 5 13
Sericostomatidae 0 0 0 0 0 0 2
EPHEMEROPTERA
Baetidae 468 1161 160 124 60 38 303
Leptophlebiidae 0 0 0 9 108 14 275
ODONATA
Coenagrionidae 10 7 0 0 0 0 0
Aechnidae 1 1 1 0 0 0
Gomphidae 1 30 0 0 0 1 0
COLEOPTERA
Elmidae 0 35 209 108 75 15 48
Gyrinidae 0 38 2 1 0 0 0
Dytiscidae 0 0 0 8 0 0 0
AMPHIPODA
Hyalellidae 0 1278 3 206 0 0 480
ANNELIDA
Oligochaeta 2 11 3 0 3 0 18
Hirudinea 0 1 0 0 0 0 0
COLLEMBOLA 0 5 1 0 0 1 0
TRICLADIDA
Dugesiidae 40 31 1 2 0 0 3
DECAPODA
Palaemonidae 3 0 0 0 0 0 0
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Tabla 7A. Abundancia total de individuos identificados al nivel taxonémico de familia en

0.54 m? por sitio para la temporada de Julio de 2018.

TAXA Sitio 1: Sitio 2: Sitio 3: Sitio 4: Sitio 5: Sitio 6: Sitio 7:
ORDEN/Familia Huasco | Panameric Chépica San Félix Tres Chollay Laguna
Bajo ana Quebradas Grande
MOLLUSCA
Lymnaeidae 712 6 0 0 0 0 0
Planorbidae 0 0 0 0 0 0 0
Physidae 31 16 9 16 0 0 0
Bivalvia 5 14 0 0 0 0 1
ACARI 1 5 0 18 61 2 7
DIPTERA
Simuliidae 0 225 0 4 298 3 23
Chironomidae 64 314 53 56 580 84 50
Ceratopogonidae 0 0 2 0 0 13 0
Empididae 0 9 0 0 0 0 4
Muscidae 0 0 1 0 2 0 0
Blephariceridae 0 0 0 0 14 0 0
Athericidae 0 0 0 5 0 0
Tabanidae 0 0 0 0 0 0
TRICHOPTERA
Hydropsichydae 1 489 81 193 1 671
Hydroptilidae 8 11 9 2 2 3
Hydrobiosidae 0 7 17 52 4 32
Sericostomatidae 0 0 2 0 0 18
EPHEMEROPTERA
Baetidae 96 252 195 1815 38 80 1506
Leptophlebiidae 0 0 0 609 667 18 207
ODONATA
Coenagrionidae 11 0 1 0 0 0
Aechnidae 5 3 4 0 0 0
Gomphidae 3 6 2 0 0 0
COLEOPTERA
Elmidae 48 98 480 30 36 338
Gyrinidae 10 6 1 0 0 0
Dytiscidae 0 0 1 0 0 0
AMPHIPODA
Hyalellidae 2 942 1 152 2 0 205
ANNELIDA
Oligochaeta 2 14 17 3 21 1 14
Hirudinea 0 2 0 0 0 0
COLLEMBOLA 0 0 0 0 0
TRICLADIDA
Dugesiidae 13 15 4 0 0 0 1
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Indices comunitarios para cada sitio por campafia de muestreo

Tabla 8A: Resultados de los indices comunitarios para las comunidades de MIB de cada

sitio muestreado en la temporada de Septiembre de 2017

indice Abundancia Shannon

Sitio N° Taxa Total Dominancia Weaver Equitatividad
Huasco Bajo 11 1445 0,3511 1,377 0,5744
Quebrada

Maitencillo 13 5462 0,4255 1,061 0,4138
Panamericana 10 294 0,3533 1,266 0,5496
Chépica 5 43 0,311 1,336 0,8303
San Felix 8 355 0,5842 0,9151 0,4401
Potrerillos 11 295 0,4103 1,337 0,5577
Tres Quebradas 14 1670 0,4948 1,103 0,4178
Laguna Grande 10 744 0,5014 1,104 0,4796

Tabla 9A: Resultados de los indices comunitarios para las comunidades de MIB de cada

sitio muestreado en la temporada de Noviembre de 2017

indice Abundancia Shannon

Sitio N° Taxa Total Dominancia Weaver Equitatividad
Huasco Bajo 11 251 0,3177 1,429 0,5959
Nicolasa 16 3903 0,4054 1,275 0,4599
Panamericana 16 604 0,2623 1,767 0,6374
Chépica 9 111 0,3742 1,365 0,6212
San Felix 13 982 0,3937 1,325 0,5165
Potrerillos 14 413 0,336 1,392 0,5274
Tres Quebradas 10 327 0,3374 1,392 0,6046
Conjuncion 17 913 0,2533 1,672 0,59
Chollay 7 36 0,2593 1,553 0,7978
Valeriano 7 100 0,5242 1,057 0,5433
Laguna Grande 10 569 0,522 1,072 0,4658
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Tabla 10A: Resultados de los indices comunitarios para las comunidades de MIB de

cada sitio muestreado en la temporada de Abril de 2018

indice Abundancia Shannon
Sitio N° Taxa Total Dominancia | Weaver Equitatividad
Huasco Bajo 13 628 0,5697 1,026 0,4001
Panamericana 20 3685 0,2389 1,8 0,6008
Chépica 16 634 0,2551 1,604 0,5786
San Felix 13 493 0,2876 1,517 0,5914
Tres Quebradas 14 573 0,1987 1,832 0,6943
Chollay 10 314 0,4322 1,309 0,5686
Laguna Grande 14 1282 0,253 1,592 0,6033

Tabla 11A: Resultados de los indices comunitarios para las comunidades de MIB de

cada sitio muestreado en la temporada de Julio de 2018

indice Abundancia Shannon
Sitio N° Taxa Total Dominancia Weaver Equitatividad
Huasco Bajo 14 939 0,5914 0,9349 0,3542
Panamericana 20 2398 0,2335 1,785 0,5959
Chépica 15 491 0,2389 1,768 0,653
San Felix 19 3381 0,3464 1,423 0,4832
Tres Quebradas 14 1768 0,2814 1,524 0,5775
Chollay 12 245 0,2546 1,629 0,6555
Laguna Grande 15 3080 0,308 1,526 0,5635
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PERMANOVA

Tabla 12A: Resultados PERMANOVA de la prueba de pares para el factor Sitio en cada

Temporada.

Temporada Combinacion de Sitios p-valor
Septiembre 2017 San Félix — Laguna Grande 0,1703
Noviembre 2017 Tres Quebradas — Laguna Grande 0,1269
Abril 2018 Chépica — San Félix 0,0762

San Félix — Chollay 0,3052
Julio 2018 San Félix — Laguna Grande 0,6688

*Se muestran solo las combinaciones que no tuvieron diferencias significativas.

Segun los resultados de la Tabla 12A, se destaca en gran medida el sitio San Félix, el que

presentd menos diferencias significativas en relacion a las comunidades de MIB, con los

demas sitios de muestreo para todas las temporadas.
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Figura 1A. Familias de macroinvertebrados bentonicos mas representativas presentes en
la cuenca hidrografica del Rio Huasco. 1) Baetidae, 2) Leptophlebiidae, 3) Hydrobiosidae,
4) Elmidae, 5) Hydropsychidae, 6) Simuliidae, 7) Lymnaeidae, 8) Oligochaeta, 9)
Chironomidae, 10) Blephariceridae, 11) Hydroptilidae, 12) Hyalellidae.
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