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1. RESUMEN

Dadas sus caracteristicas geograficas, Chile posee un patrén distintivo de variacion en
su diversidad en el que la gran mayoria de los grupos de plantas y animales presentan
la mayor biodiversidad entre los 35° y los 40° de latitud sur. En esta investigacion se
estudio dicho patron en macroinvertebrados benténicos. Con este objetivo, se analizé la
distribucion de esta comunidad en un gradiente latitudinal entre los 37° y 42° latitud sur,
en cuanto a su composicion taxondmica, abundancia relativa, riqueza de taxa y
diversidad de Shannon-Wiener. Para ello, se muestrearon 40 sitios, principalmente en la
zona del ritron de distintos rios de siete cuencas hidrogréficas: Biobio, Imperial, Toltén,
Valdivia, Bueno, cuencas e islas entre Rio Bueno-Rio Puelo y Puelo. En dicha area, se
hallaron 36 taxa, 15 6rdenes, 7 clases y 5 phylum (Annelida, Mollusca, Nematomorpha,
Platyhelminthes y Arthropoda). Los grupos mas caracteristicos correspondieron a
Oligochaeta, Gastropoda, Crustacea, Acari e Insecta, siendo este Ultimo el grupo
predominante en el area de estudio con un 82,57% de la abundancia relativa total. Dentro
de la Clase Insecta las familias mas abundantes fueron Chironomidae, Tipulidae,
Hydropsychidae, Leptophlebiidae y Baetidae. La mayoria de los grupos de
macroinvertebrados bentdnicos manifestaron una disminucion de su abundancia relativa
y riqueza de taxa desde la cuenca del Biobio hacia la cuenca del Rio Puelo revelando
un peak de abundancia y riqueza a los 40°S (cuenca del Bueno). Posterior a este peak,
en las cuencas de mayores latitudes, los macroinvertebrados experimentaron una
segunda disminucién mucho mas notoria de ambos parametros comunitarios. Se realizé
un andlisis de similitud (ANOSIM) entre los sitios de muestreo y las variables ambientales
dando como resultado diferencias significativas entre cuencas, siendo el sustrato y la

profundidad de la columna de agua las variables mas significativas.



2. ABSTRACT

Given its geographical features, Chile has a distinctive pattern of variation in its diversity,
with the vast majority of plant and animal groups showing the greatest biodiversity
between 35 and 40 degrees South latitude. In this research, this pattern of variation was
studied in benthic macroinvertebrates. To this end, the distribution of this community in a
latitudinal gradient between 37 and 42 degrees South latitude was analyzed in terms of
its taxonomic composition, relative abundance, taxa richness and Shannon-Wiener
index. For this purpose, 40 sites were sampled, mainly in the rithron area of different
rivers in drainage basins: Biobio, Imperial, Toltén, Valdivia, Bueno, basins and islands
between Bueno River and Puelo River, and Puelo. In the whole mentioned area, 36 taxa,
15 orders, 7 classes, and 5 phyllum (Annelida, Mollusca, Nematomorpha,
Platyhelminthes, and Arthropoda) were found. The maost characteristic groups were
Oligochaeta, Gastropoda, Crustacea, Acari and Insecta, the latter being the predominant
group in the study area with 82.57% of the total relative abundance. Within Insecta class,
the most abundant families were Chironomidae, Tipulidae, Hydropsychidae,
Leptophlebiidae, and Baetidae. Most benthic macroinvertebrate groups showed a
decrease in relative abundance and taxa richness from the Biobio basin towards the
Puelo River basin, revealing an abundance and richness peak at 40°S (Bueno basin).
Following this peak, in the basins at higher latitudes, macroinvertebrates experienced a
second, much more noticeable decrease in both community parameters. An Analysis of
Similarities (ANOSIM) between the sampled sites and the enviromental variables was
carried on, giving that there are significant differences between basins as a result, being

the sustrate composition and the water column depth the most signficant variables.



3. INTRODUCCION

Los macroinvertebrados benténicos constituyen, con frecuencia, el principal componente
animal de los sistemas fluviales (Esteves, 1998); corresponden a los organismos que
mejor se han adaptado a estos sistemas y, en consecuencia, es posible encontrarlos en
la mayoria de los arroyos y rios de todo el mundo (Elosegi & Sabater, 2009). En términos
generales, los macroinvertebrados bentonicos se definen como aquella fauna de
invertebrados de tamafo superior a 500 ym que permanece de manera constante o, en
ciertos periodos de su ciclo de vida, asociada a un entorno acuatico (Oscoz et al., 2009;

Palma, 2013a).

El término bentdnico refiere a los macroinvertebrados que habitan el fondo de un sistema
acuatico, hallandose en sedimentos blandos y rocosos, asi como también adheridos a
plantas acuéticas, residuos vegetales u otros organismos (Roldan, 1996; Oscoz et al.,
2009). En los sistemas fluviales, se encuentran representados por una gran cantidad de
grupos, siendo los siguientes los mas caracteristicos de los rios de Chile:
Platyhelminthes, Annelida, Mollusca (Bivalvia y Gastropoda) y Arthropoda (Chelicerata,
Crustacea e Insecta) (Valdovinos, 2018). En estos organismos se pueden observar todos
los grupos funcionales (herbivoros, omnivoros, carnivoros y detritivoros), por ello,
cumplen un rol fundamental en el flujo de energia de los sistemas fluviales, ya que
representan un eslabon intermedio en la red tréfica (Valdovinos & Parra, 2006). De esta
manera, transforman la materia organica del medio y, a la vez, constituyen el alimento

de peces, aves y anfibios.

Los macroinvertebrados bentonicos que habitan los sistemas fluviales de Chile, al igual

gue en otros paises del cono sur de Sudamérica, presentan especies con algunas



particularidades que los distinguen respecto de los existentes en otras regiones del
planeta. Entre dichas particularidades es posible destacar, por un lado, que ciertas
especies de invertebrados corresponden a fauna muy primitiva con relaciones
zoogeograficas arcaicas de tipo gondwénico (Jara et al., 2006; Valdovinos, 2018). Por
otra parte, algunas especies exhiben areas de distribucién extremadamente reducidas,
restringidas a una o unas pocas cuencas hidrograficas contiguas a lo largo del gradiente
latitudinal (Valdovinos, 2018). Lo anterior se hace alin mas relevante debido al elevado
endemismo que manifiestan determinados grupos de invertebrados en los sistemas

fluviales del pais.

Chile es un pais con abundantes recursos hidricos que se reparten irregularmente a lo
largo de su territorio. Estos recursos estan conformados por hoyas hidrogréficas de
origen andino que se desarrollan a través de un gradiente altitudinal que generalmente
se extiende desde la cordillera al mar, y que se distribuyen paralelamente de Norte a Sur
a través del gradiente latitudinal que abarca desde los paralelos 17°29’ hasta los 55°58’
latitud sur del continente sudamericano, con 4300 km de largo (Valdovinos & Parra,
2006; MOP & DGA, 2016). Ambos gradientes ambientales, altitudinal y latitudinal, han
dado lugar a una gran diversidad de condiciones que a su vez determinan la existencia
de una gran heterogeneidad de habitats en donde los organismos se han adaptado y

evolucionado (Ormazabal, 1993).

Por su parte, el gradiente latitudinal esta influenciado por la diversidad climatica particular
del pais, en el que podemos diferenciar 3 zonas biogeograficas: una zona seca en el
Norte (entre las latitudes 17°-33° S), una zona mediterrdnea en el Centro-Sur (33°-44°
S) y, finalmente, una zona de condiciones himedas y templadas hacia el Sur (44°-56°

S) (Fuentealba et al., 2010). Como consecuencia de lo sefialado, los recursos hidricos



resultan muy variados y de grandes contrastes entre las distintas zonas biogeograficas

del pais.

En cuanto al gradiente altitudinal y, dadas las caracteristicas morfoldgicas del territorio,
los rios de Chile se pueden diferenciar en rios de montafia o ritrones y rios de llanura o
potamones. Los primeros se caracterizan por presentar corrientes rapidas en lechos
estrechos, de fuertes pendientes, aguas frias, transparentes, oxigenadas y de sustrato
estable. Por su parte, los rios de llanura se caracterizan por presentar corrientes de baja
velocidad, lechos anchos y de escasa pendiente, aguas de mayor temperatura, mas
turbias (debido al sedimento que arrastran) y, en general, de un sustrato que tiende a

ser mas movil y fino (Valdovinos & Parra, 2006).

Los rios son ecosistemas extremadamente complejos ya que presentan diversas
particularidades que varian a lo largo de ambos gradientes ambientales en términos de
vegetacion de ribera, meteorizacion, pendiente, caudal, clima, geologia, entre otras;
ademas de ciertas variables como la temperatura, las precipitaciones y la radiacion solar.
Todas estas caracteristicas determinan el tipo de comunidades bioldgicas que habitan
cada sistema fluvial, encontrdndose composiciones y estructuras taxonémicas muy
diferentes tanto a lo largo de un rio como en cada una de las zonas biogeogréficas del

pais mencionadas anteriormente (Elosegi & Sabater, 2009).

En términos generales, el rango geografico ocupado por los macroinvertebrados
bentdnicos en los sistemas fluviales de Chile abarca la totalidad del territorio continental
en su extension latitudinal y desde la cordillera de los Andes hasta el borde costero en
su extension altitudinal. Sin embargo, en esta distribucién no participan todos los grupos

y familias, es decir, la distribucion de sus especies es discontinua debido a ambos



gradientes ambientales, a la localizacion de las cuencas hidrogréficas y a la
heterogeneidad de habitats que se encuentran dentro de un rio y en cada cuenca

(Valdovinos, 2006; Jara et al., 2006).

Debido a las caracteristicas geograficas del pais, este presenta un patrén distintivo de
variacion en su diversidad en el que la gran mayoria de los grupos de plantas y animales,
presentan un maximo entre los 35° y los 40° de latitud sur (Ministerio del Medio
Ambiente, 2018a), siendo la zona biogeogréfica centro sur la que concentra la mayor
parte de los invertebrados dulceacuicolas. Por ejemplo, presenta la mayor densidad de
gastrépodos entre las Regiones del Maule y Los Lagos. Ademas, exhibe la mayor
diversidad de crustaceos entre las Regiones del Biobio y Los Lagos. En ambos casos,
la Region de Los Lagos es la que alberga la mayor diversidad de estas especies

(Valdovinos, 2006; Jara et al., 2006).

En la zona centro sur también se observa la mayor diversidad de los ordenes
Ephemeroptera, Plecoptera y Trichoptera, especificamente entre los 33° y 42° latitud
sur. Respecto al Orden Ephemeroptera, el mayor nimero de especies se encuentra en
la Region de Los Lagos (Palma, 2013b). En el caso del Orden Plecoptera, la mayor
diversidad y endemismo de especies se encuentra entre las Regiones de La Araucania
y Los Lagos (Vera & Camousseight, 2006). En cuanto al Orden Trichoptera, su mayor
diversidad se localiza entre las Regiones del Biobio y Los Lagos, siendo la Region del

Biobio la que concentra el mayor nimero de especies (Rojas, 2006).

La zona centro sur, ademas de albergar una elevada diversidad y marcado endemismo
de macroinvertebrados benténicos entre los 35° y 43° latitud sur, presenta un “hot spot”

de biodiversidad de invertebrados de agua dulce, respecto a este los autores Pérez-



Losada et al. (2002) propusieron una region hidrografica compuesta por los rios Tucapel,
Imperial y Toltén, como sitio prioritario para la conservacion de aéglidos. Dicho “hot spot”
ha sido reconocido como uno de los 25 mas importantes a nivel mundial (Myers et al.,

2000).

La zona centro sur también presenta un nimero importante de actividades productivas
gue han afectado negativamente a las comunidades acuéticas. En consecuencia, los
macroinvertebrados bentdnicos que habitan los sistemas fluviales han experimentado
una continua declinacibn ocasionada principalmente por las perturbaciones
antropogénicas, entre las que destacan las plantaciones forestales y el manejo de los
sistemas acuaticos. Esto conduce a la pérdida y/o fragmentacion de los habitats,
reduciendo la disponibilidad de espacio fisico para el desarrollo y migracion de las

poblaciones (Parada & Peredo, 2006).

Dada la importancia que posee la zona centro sur en relacion con su diversidad, riqueza,
densidad y endemismo de macroinvertebrados bentonicos; y con el objeto de avanzar
hacia un mayor conocimiento y mas actualizado sobre la distribucién geografica de los
macroinvertebrados bentdnicos, es que se desarrolla el presente trabajo. En esta
investigacion se analiza el patrén de distribucion de macroinvertebrados benténicos en
un gradiente latitudinal que abarca desde los 37° a los 42° latitud sur, en cuanto a su
composicion taxonémica, abundancia relativa, riqgueza de taxa y diversidad de Shannon-
Wiener. Para ello, se muestrearon 40 sitios de distintos rios en zonas ritrénicas de siete
cuencas hidrograficas: Biobio, Imperial, Toltén, Valdivia, Bueno, cuencas e islas entre

Rio Bueno-Rio Puelo y Puelo; a lo largo de este trabajo se denominé a esta area de



estudio como zona sur!. Dado que la calidad del agua y las caracteristicas fisicas del
ambiente se encuentran intrinsecamente asociadas con la distribucién geografica de los
macroinvertebrados bentdnicos, también se obtuvieron los parametros fisicoquimicos de

calidad del agua junto con algunas variables hidraulicas de los rios muestreados.

En este trabajo se espera que tal como se describe en la literatura cercano a los 40° de
latitud sur se encuentre la mayor abundancia y riqueza de taxa. También, se desea
conocer la distribucion latitudinal de los macroinvertebrados bentonicos mas
representativos de los rios del sur de Chile. Ademas, se espera que si existe un patron
latitudinal, este pueda ser observado. Para ello se realizara un analisis estadistico que
permitira visualizar similitudes o diferencias entre cuencas hidrogréficas en lo biologico

y en lo ambiental.

Estudiar la distribuciébn geografica de las comunidades de macroinvertebrados
bentonicos presenta limitantes en cuanto a la escasez de muestreos y falta de datos
especificos de los lugares de recoleccion (Valdovinos, 2006). Si bien existen numerosos
trabajos ejecutados en el area de estudio de este trabajo, la mayoria se centra en el
estudio de un rio o0 una cuenca. El presente trabajo pretende dar un paso en la resolucion
de estas limitaciones, aportando datos especificos de los lugares de recoleccién para

futuros estudios en esta area.

1 Zona sur: denominacion utilizada en este trabajo para describir el area de estudio compuesta por 40 sitios
distribuidos en siete cuencas comprendidas entre los 37° a los 42° latitud sur.
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3.1. Objetivo General

Describir y analizar el patron de distribucion latitudinal de macroinvertebrados benténicos

en rios de siete cuencas hidrogréficas de la zona sur de Chile, las que abarcan desde

los 37° a los 42° latitud sur.

3.2. Objetivos Especificos

Describir y comparar la composicion taxonémica, abundancia relativa y la riqueza
de taxa de los macroinvertebrados bentdnicos de cada cuenca hidrografica 'y a

través del gradiente latitudinal.

Describir y comparar los indices comunitarios de densidad (ind/m?), riqgueza de

taxa y diversidad de Shannon-Wiener en cada cuenca.

Identificar las caracteristicas mas importantes de los rios seleccionados en
relacién con los parametros fisicoquimicos y las variables hidraulicas de cada

cuenca hidrogréfica.



4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Area de estudio

El &rea de estudio comprendié siete cuencas hidrograficas de la zona sur de Chile: (1)
Biobio, (2) Imperial, (3) Toltén, (4) Valdivia, (5) Bueno, (6) cuencas e islas entre Rio
Bueno-Rio Puelo y (7) Puelo, ubicadas en las Regiones de La Araucania, Los Rios y
Los Lagos entre los 37° y los 42° latitud sur. Como fue mencionado en la introduccion

en este trabajo a esta area de estudio se le denomino zona sur (Figura 1).

En cada cuenca se seleccionaron sistemas fluviales en su mayoria en zonas de ritrén,
en donde se dispusieron estaciones de muestreo a diferentes altitudes, en el cauce
principal de cada cuenca o en afluentes de este. Un total de 40 estaciones de muestreo

fueron situadas a lo largo de todo el gradiente latitudinal.

Cada estacion de muestreo fue descrita con un cédigo, que se compuso de un nimero
gue va de 1 a 7 que representa a la cuenca segun su ubicacién geogréafica de norte a
sur, seguido del nombre del rio. Unicamente en aquellos rios donde se situaron dos o
mas estaciones, se afiadié un namero a continuacion del nombre del rio, que indica la
altitud, de manera que el nimero 1 le corresponde a la estacion situada a mayor altitud.
A modo de ejemplo, en el Rio Biobio se dispuso un total de cuatro estaciones de
muestreo, por ello la estacion de mayor altitud fue denominada con el cédigo “1-Biobio-

1”, luego la de segunda mayor altitud “1-Biobio-2” y asi sucesivamente.

En la Tabla 1 se muestra la ubicacion geogréfica y espacial de cada estacion de

muestreo.
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Figura 1. Cuencas hidrogréficas, sistemas fluviales y estaciones de muestreo de la zona
sur de Chile
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Tabla 1. Ubicacién geografica de cada estacion de muestreo (Coordenadas geograficas

en grados decimales — Datum WGS84)

Cuenca Estacion Latitud Longitud Altitud (m)
1-Biobio-1 -38.732437 -71.158340 1077
1-Liucura -38.648568 -71.082295 1036
1-Ranquil -38.249271 -71.231759 959
Biobio 1-Biobio-2 -38.503372 -71.203279 924
1-Biobio-3 -37.836810 -71.688365 358
1-Biobio-4 -37.690166 -71.967810 235
1-Mininco -37.790478 -72.464353 92
1-Renaico -37.786737 -72.440782 86
2-Calbuco -38.694063 -72.021376 518
Imperial 2-Cautin -38.475797 -71.911563 391
2-Quepe -38.822154 -72.466040 118
3-Voipir -39.323785 -72.244295 288
Toltén 3-Liucura -39.264656 -71.889230 260
3-Pucon -39.275691 -71.900845 245
3-Claro -39.272537 -71.945348 219
4-Huahum -40.033444 -71.713809 592
4-Manio -39.718795 -72.439614 248
4-Liquine -39.736745 -71.850030 222
4-Cuacua -39.705385 -71.903564 214
Valdivia 4-Neltume -39.815006 -72.003175 207
4-Llanquihue -39.827057 -72.042954 179
4-Blanco -39.909424 -72.159717 120
4-Enco -39.909117 -72.160066 119
4-San_Pedro -39.800788 -72.722619 37
5-Golgol -40.662049 -72.252333 208
5-Florin -40.121014 -72.201742 163
5-Currine -40.213865 -72.002420 146
5-Rahue -40.788654 -72.689802 117
Bueno 5-Pillanleufu -40.245856 -72.032915 112
5-Curinilahue -40.217636 -72.142878 104
5-Caunahue -40.176505 -72.258260 68
5-Forrahue -40.802645 -73.208986 50
5-Bueno -40.322892 -72.889287 19
Cuencas e lIslas 6-Huefu-Huefiu -41.259081 -72.476755 37
entre R.Bueno y 6-Patas -41.288295 -72.472301 30
R.Puelo 6-Cochamo -41.494719 | -72.261211 7
7-Correntoso -42.016664 -71.941116 125
Puelo 7-Puelo-1 -41.934577 -71.926786 88
7-Puelo-2 -41.718315 -72.079009 24
7-Apertura -41.616944 -72.202935 19
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4.2. Descripcién cuencas hidrogréficas

4.2.1. Cuenca del Rio Biobio

La cuenca hidrografica del Rio Biobio incluye parte de la VIII Region del Biobio y parte
de la IX Region de La Araucania, corresponde a una hoya andina que se extiende sobre
un area de 24.369 km? y estd comprendida desde los 36°42’ hasta los 38°49’ latitud sur
(MOP & DGA, 2016). El clima de la cuenca, presenta caracteristicas de transicion entre
los climas mediterraneo y templado humedo, predominante de la zona sur (di Castri &
Hajek, 1976). Todos los cauces cordilleranos del Rio Biobio en la parte media y alta
presentan un régimen de tipo nival, mientras que, en la zona mas baja son de tipo pluvial

(DGA, 2004a).

En esta cuenca, las muestras se obtuvieron en la zona de Alto Biobio (Region de La
Araucania), en donde se dispuso un total de ocho estaciones; cuatro en el cauce
principal del Rio Biobio y otras cuatro en afluentes de este, estos fueron los rios Liucura,

Ranquil, Reinaco y Mininco (Figura 1;Tabla 1).

El Rio Biobio nace en la cordillera de los Andes en la laguna Galletué (origen glacial) a
una altitud de 1160 m.s.n.m. Recorre un curso de 380 km., antes de desembocar en el
océano Pacifico. En el primer tramo confluyen rios de pequefio caudal entre los cuales
destaca por el lado oriental y norte, los rios Liucura, Rahue y Ranquil. A partir de la
confluencia con el Rahue, el Biobio empieza a encajonarse y la velocidad de sus aguas
aumenta, al mismo tiempo el valle se hace mas boscoso y de relieve mas abrupto, aqui
recibe al Ranquil. En su trayecto medio, en el sector de Nacimiento, recibe al Rio
Vergara, el que recoge las aguas del Renaico, y éste a su vez recibe al Mininco

(Valdovinos & Parra, 2006).
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4.2.2. Cuenca del Rio Imperial

La cuenca hidrografica del Rio Imperial forma parte de la IX Region de La Araucania,
corresponde a una hoya preandina que se extiende sobre un area de 12.668 km? y esta
comprendida desde los 37°40’ hasta los 38°50’ latitud sur (MOP & DGA, 2016). La
cuenca presenta dos tipos de climas, el templado calido lluvioso con influencia
mediterrdnea y templado frio lluvioso con influencia mediterrdnea (di Castri & Hajek,
1976; DGA, 2004c). Los cauces de esta cuenca presentan régimen de tipo pluvial,
debido a que la cordillera de los Andes en esta zona es baja, por lo que no se acumula

suficiente nieve (Rivera et al., 2004).

En esta cuenca, las muestras se obtuvieron antes de la formacién del Rio Imperial, en
los rios Calbuco, Cautin y Quepe, en cada uno se ubicé una estacion de muestreo

(Figura 1;Tabla 1).

El Rio Imperial se forma proximo a Nueva Imperial recorre 55 km, se origina de la union
de los rios Cautin y Cholchol y desemboca en el océano Pacifico en la ciudad de Puerto
Saavedra (DGA, 2004c). El Rio Cautin es el principal afluente del Imperial, tiene su
nacimiento en el Volcan Lonquimay en la falda occidental de la cordillera de Las Raices
y atraviesa todo el llano con un desarrollo de 174 km. Este cordén montafioso es el que
separa las cuencas Biobio e Imperial. El m4s importante tributario del Cautin es el Rio
Quepe, que tiene un desarrollo de 112 km a través de la depresion intermedia, nace en
la laguna homénima en la falda occidental del Volcan Llaima. El Rio Calbuco también

nace en el Volcan Llaima y es un afluente del Rio Quepe (DGA, 2004c).
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4.2.3. Cuencadel Rio Toltén

La cuenca hidrografica del Rio Toltén corresponde a una hoya andina que forma parte
de la IX Regién de La Araucania y se extiende en un area de 8.448 km?, comprende
desde la latitud 38°40’ por el norte hasta la latitud 39°40’ por el sur (MOP & DGA, 2016).
La cuenca presenta dos tipos de climas, el templado calido lluvioso con influencia
mediterranea, y el templado frio lluvioso con influencia mediterrdnea (di Castri & Hajek,
1976). El régimen hidroldgico de la cuenca en la parte alta es de tipo nival y en la parte

baja de tipo pluvial, mostrando un régimen mixto pluvionival (DGA, 2004d).

Los rios seleccionados en esta cuenca correspondieron a Voipir, Liucura, Claro y Pucon
también llamado Trancura o Minetue, en cada rio se situ6é una estaciéon de muestreo

(Figura 1;Tabla 1).

El Rio Liucura nace en la ladera sur de los nevados de Caburgua y desemboca en el Rio
Pucén (o Trancura), el que desagua en el lago Villarrica al igual que el Rio Claro. El Rio
Toltén nace en el extremo poniente del lago Villarrica, a pocos kilometros de su origen,
se junta con el Rio Voipir para luego desembocar en el océano Pacifico tras 123 km de

recorrido (DGA, 2004d).

424, Cuenca del Rio Valdivia

La cuenca hidrografica del Rio Valdivia forma parte de XIV Region de Los Rios se
extiende 10.244 km? y corresponde a una hoya trasandina debido a que se genera mas
alla de la frontera con Argentina. Esta cuenca se extiende desde la latitud 39°20’ por el
norte hasta la latitud 40°10’ por el sur (MOP & DGA, 2016). Presenta dos tipos de climas,

el templado célido lluvioso con influencia mediterranea (en el sector centro y bajo de la
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cuenca) y el templado frio lluvioso con influencia mediterranea (sector precordillerano)
(di Castri & Hajek, 1976; DGA, 2004c). La cuenca del Rio Valdivia se caracteriza por
contener, en su curso alto, una cadena de grandes lagos dispuestos en serie, de estos
lagos nacen los rios seleccionados para este estudio. El régimen de escurrimientos en
esta cuenca es fundamentalmente pluvial, sin embargo, en la zona mas alta, la que drena
a través del Hua-Hum y del lago Pirihueico y el Rio Liquifie, se registra influencia de tipo

nival proveniente de los deshielos de la alta cordillera (CNR, 2003).

En esta cuenca se seleccionaron nueve rios Hua-Hum, Manio, Liquifie, Cuacua,
Neltume, Llanquihue, Blanco, Enco y San Pedro, en donde se dispuso una estacion de

muestreo en cada rio (Figura 1;Tabla 1).

El Rio Hua-Hum tiene su origen en el lago Lacar en la republica de Argentina y
desemboca en el lago Pirihueico (ambos lagos de origen glacial). El Rio Fuy que
constituye el emisario de ese lago, se retne con el Rio Neltume, que es el emisario del
lago homénimo también de origen glacial. Por otra parte, el Rio Liquifie que también
proviene de la cordillera se junta con el Reyehueico y forman el Cuacua, el que
desemboca en el lago Neltume. De la confluencia de los rios Neltume y Fuy nace el
Llanquihue, el que desemboca en el lago Panguipulli. El lago Panguipulli es uno de los
mas grandes de la hoya y su desaglie se produce a través del Rio Enco, el que recibe
al Rio Blanco y desemboca en el lago Rifiihue. La serie de estos sistemas lacustres se
evacua a través del Rio San Pedro, el que recibe al Rio Manio que proviene de la ladera
occidental de la Sierra de Quinchilca. El Rio San Pedro se une con el Quinchilca y forman
el Calle-Calle, este ultimo se junta con el Cruces originando el Rio Valdivia, el que

desemboca finalmente en el océano Pacifico.
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4.2.5. Cuenca del Rio Bueno

La cuenca hidrogréfica del Rio Bueno forma parte de la XIV Region de Los Rios, se
extiende sobre un area de 15.366 km? y corresponde a una hoya andina que comprende
desde la latitud 39°50’ por el norte hasta la latitud 41°05’por el sur (MOP & DGA, 2016).
La cuenca presenta dos tipos de climas, el templado céalido lluvioso con influencia
mediterrdnea (en el sector centro y bajo de la cuenca) y el templado frio lluvioso con
influencia mediterranea (sector precordillerano) (di Castri & Hajek, 1976). Esta cuenca
presenta un régimen pluvial, sin embargo, es posible advertir una leve influencia nival en

la parte alta de la cuenca (DGA, 2004b).

En esta cuenca se seleccionaron nueve rios Golgol, Florin, Currifie, Rahue, Pillanleufu,
Curinilahue, Caunahue, Forrahue y el Rio Bueno (cauce principal), en cada uno se ubico

una estacion de muestreo (Figura 1;Tabla 1).

El Rio Currifie desemboca en el Rio Pillanleufu de aguas bastante turbias y fuerte
pendiente, ambos son emisarios del lago Mahihue, de este lago nace el principal
tributario del lago Ranco, el Rio Calcurrupe, un afluente de este rio corresponde al
Curinilahue. El lago Ranco es alimentado desde la cordillera andina a través de varios
tributarios, entre ellos el Rio Caunahue, este es la continuacién del Rio Florin. El Rio
Bueno nace en el lago Ranco y recorre 130 km antes de desembocar en el océano
Pacifico, 15 km aguas abajo de la ciudad de Rio Bueno, afluye desde el sur, el Rio
Pilmaiquén que constituye el emisario del lago Puyehue. La principal alimentacion del
Pilmaiquen llega por el oriente del Rio Golgol. Otros tributarios del Bueno son los rios
Rahue y Forrahue, el primero, nace en el extremo poniente del lago Rupanco, mientras

gue el segundo, nace del lago Llanquihue (DGA, 2004b).
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4.2.6. Cuenca e islas entre Rio Bueno y Rio Puelo

Esta cuenca forma parte de la X Regién de Los Lagos, corresponde a una hoya andina
gue se extiende sobre un area de 13.507 km?, comprende aproximadamente desde la
latitud 41°15' por el norte hasta la latitud 41°46’ por el sur (MOP & DGA, 2016). El clima
de la cuenca en general es templado frio con influencia maritima, influenciado
fuertemente por la orografia (di Castri & Hajek, 1976), y el régimen de escurrimiento es

pluvial (CNR, 2003).

Los cauces seleccionados en esta cuenca son los rios Patas, Huefiu-Huefiu y Cochamo

(Figura 1;Tabla 1).

El Rio Patas nace en la laguna del mismo nombre y es un afluente del Rio Huefiu-Huefiu,
el que constituye un emisario del Rio Petrohué el que desemboca en el Estuario de
Reloncavi al igual que el Rio Cochamo, el que nace en la Cordillera de los Andes de la

confluencia de los rios Botapiedras y Arco (MOP & DGA, 2018).

4.2.7. Cuenca del Rio Puelo

Esta cuenca forma parte de la X Region de Los Lagos, corresponde a una hoya
trasandina debido a que posee caracter binacional. En Chile se extiende sobre un area
de 3.094 km?, comprende desde la latitud 41°49" hasta la latitud 42°50’ por el sur (MOP
& DGA, 2016). En general, la cuenca presenta un clima templado frio con influencia

maritima (di Castri & Hajek, 1976).

Los cauces seleccionados en esta cuenca correspondieron al Estero Correntoso y los
rios Apertura y Puelo, en los dos primeros se dispuso una estacion en cada rio, mientras

que en Rio Puelo se localizaron dos estaciones de muestreo (Figura 1;Tabla 1).
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El Rio Puelo tiene su nacimiento en el lago Puelo al noroeste de la provincia de Chubut,
Argentina. Este rio cruza la cordillera de los Andes, en donde, en su curso medio recibe
al Rio Manso, su principal afluente, dando origen al lago Tagua Tagua para finalmente
desembocar en el océano Pacifico, en la parte media del Estuario de Reloncavi. El lago
Tagua Tagua divide al Rio Puelo en dos subcuencas, Puelo Alto y Puelo Bajo. El Rio
Puelo recibe al Estero Correntoso antes de su desagiie en el lago Tagua Tagua en Puelo
Alto, mientras que el Apertura desemboca en el Puelo después del lago Tagua Tagua

en Puelo Bajo.

4.3. Obtencién de las muestras

Las muestras se obtuvieron en una campafa de terreno realizada durante el periodo
estival en enero del afio 2016. En cada estacion de muestreo se recorrieron
aproximadamente 300 metros en forma paralela al cauce del rio y se seleccion6 un tramo
de 50 metros, de aguas corrientes y escasa profundidad (maximo 100 cm), desde donde
se obtuvieron las muestras de macroinvertebrados bentdnicos, junto con los pardmetros
fisicoquimicos del agua y las variables hidraulicas. Al mismo tiempo en cada estacion de

muestreo se hizo una caracterizacion del sustrato.

4.3.1. Macroinvertebrados bentdnicos

Los macroinvertebrados benténicos fueron colectados mediante 5 réplicas aleatorias
desde aguas abajo hacia aguas arriba desde el tramo seleccionado, utilizando una red
Surber de 0,09 m? de area de muestreo y 250 um de abertura de malla (Figura 2). Las

muestras fueron preservadas y etiquetadas en frascos de plastico con alcohol al 96%.
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En el laboratorio, los individuos fueron separados, contabilizados e identificados hasta el
nivel taxonémico de familia con una lupa Estereoscépica Stemi DV4 (Zeiss) de aumento
maximo 40X, posteriormente fueron preservados en alcohol al 70%. La identificacion fue
realizada utilizando literatura especializada, empleando claves y descripciones de
macroinvertebrados Sudamericanos como: Camargo & Garcia de Jalén, 1988;
Rodriguez et al., 1992; Roldan, 1996; Iraola, 1998; Ferndndez & Dominguez, 2001;
Gelhaus, 2002; Dominguez et al., 2006; Molina & Vila, 2006; Oscoz, 2009;0scoz et al.,
2009; Rengifo, 2009; Dominguez & Fernandez, 2009; Springer, 2010; Flowers & De la
Rosa, 2010; Gutiérrez-Fonseca, 2010; Hanson et al., 2010; Oscoz et al., 2011; Palma,

2013a; Ferragut, 2015.

Figura 2. Muestreo de macroinvertebrados benténicos con red Surber

4.3.2. Pardmetros fisicos y quimicos del agua

En cada estacion de muestreo se registroé in situ la temperatura del agua (°C), el pH, la
conductividad eléctrica (uS/cm), el oxigeno disuelto (mg/L). La medicion se realizd con

una sonda multiparamétrica marca Hanna, modelo HI 9828.
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4.3.3. Variables hidraulicas
4.3.3.1. Velocidad de la corriente y profundidad

La medicién de la velocidad de la corriente se realizé por medio de un molinete digital
modelo FP 101 (precision 0,1 m/s, rango de medicion entre 0,1y 4,5 m/s). La profundidad
de la columna de agua fue medida con una barra graduada milimétrica que posee el

mismo molinete.

La velocidad media (Vm) de la columna del agua se determiné a partir del método de los
puntos, en el cudl, dependiendo de la profundidad se realizan varias mediciones a lo

largo de la columna de agua (Charlton, 2008).

Aquellos rios que presentaron profundidades menores a 50 cm, la velocidad media se
midié a 0,6 veces la profundidad, en este caso, la velocidad media es igual a la medida.
Para profundidades comprendidas entre 50 cm y 150 cm la velocidad se mide a dos
profundidades, a 0,2 (Vo2) y a 0,8 (Vog) veces la profundidad. La velocidad media en
este caso se determiné con la siguiente ecuacion:

_ Vo2 +Vog
m 2

4.3.4. Sustrato
En este trabajo el sustrato se caracteriz6 mediante la metodologia de Wolman Pebble
Count. Este método consiste en que un observador ingresa al tramo seleccionado y
recoger el sustrato inmediato al pie del observador en linea recta (transecto) o zic zag,

y con una regla milimetrada mide el eje intermedio de la particula (Figura 3). Luego, el

observador coloca su otro pie delante del que ya uso6 en la seleccién previa y se ejecuta
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una nuevamente la medicion. En cada estacion de muestreo se midié el tamafio de 100

particulas de sustrato. Los sustratos se clasificaron segun la descrita en American

Geophysical Union y se determinaron los porcentajes de cada grupo (Tabla 2).

Tabla 2. American Geophysical Union Classification

Grupo Clase Tamafio (mm)
Muy grande 2,048 - 4,096
. . Grande 1,024 - 2,048
Piedras (guijarros) Mediana 512 1,024
Pequefia 256 - 512
. Grande 128 - 256
Cantos (cascajo) Pequena 64-128
Muy gruesa 32-64
Gruesa 16 - 32
Grava Mediana 8-16
Fina 4-8
Muy fina 2-4
Muy gruesa 1,000 - 2,000
Gruesa 0,5000 - 1,000
Arena Mediana 0.250 — 0.500
Fina 0.125 - 0.250
Muy fina 0.062 - 0.125
Gruesa 0.0031 - 0.062
Limo Mediana 0.016 - 0.031
Fina 0.008 — 0.016
Muy fina 0.004 - 0.008
Gruesa 0.002 — 0.004
Arcilla Mediana 0.001 - 0.002
Fina 0.0005 - 0.001
Muy fina 0.00024 - 0.0005

Figura 3. A) Eje largo, B) Eje intermedio, C) Eje corto
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4.4. Andlisis de los datos

44.1. Macroinvertebrados Bentdonicos

El andlisis de los macroinvertebrados bentdnicos a través del gradiente latitudinal se
realiz6 mediante la descripcion de la composicion taxondmica y la riqueza de taxa de
cada cuenca y su abundancia relativa en relacién con su representatividad en cada

cuenca hidrografica con respecto al total de individuos de la zona sur.

Composicion taxondémica: corresponde a la lista de familias (o el nivel taxonémico mas
bajo identificado), que componen la comunidad en un espacio (habitat, ecosistema) y en
un periodo de tiempo determinado. En este caso corresponde a la lista de los

macroinvertebrados benténicos hallados en la zona sur, y en cada cuenca hidrogréfica.

Abundancia relativa (AR%): se refiere a la proporcion que representan los individuos
de la familia (i) (o el nivel taxondmico méas bajo identificado) respecto del total de
individuos de la comunidad. El calculo de la abundancia relativa se realiz6 segun la

siguiente ecuacion.
ni
AR% = —=%100
Nt

Donde
ni: numero de individuos de la familia (i).

Nt: Numero total de individuos del area de estudio
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indices comunitarios

Para cada estacion de muestreo se calculé la densidad (ind/m?), riqgueza de taxa e indice
de diversidad de Shannon-Wiener. Luego, con esta informacion se realizaron graficos
de boxplot. A simple vista, estos graficos muestran la mediana, valor méximo y minimo
de una serie de datos, son una forma de presentacion estadistica destinada, a resaltar
aspectos de la distribucion de una serie de datos cuantitativos. Estos gréaficos pueden
mostrar valores atipicos de la distribucién, sin embargo, en este analisis los datos

atipicos fueron eliminados.

Densidad (ind/m?): nimero de individuos de la familia (i) en un area determinada. El
area se calcula como el producto entre el nUmero de réplicas realizadas en cada estacion
y el area de lared (0,09 m?). Se analiz6 la densidad maxima, minima y promedio de cada

cuenca hidrogréfica. El calculo de la densidad se realizd segin la siguiente ecuacion.

N° Individuos familia (i)

Densi i 2) =
ensidad (ind/m2) (N° de réplicas * area (red Surber))

Riqueza de taxa (S): corresponde al nimero de taxa distintas en un determinado
espacio (habitat, ecosistema) y en un periodo de tiempo. Se analizé la rigueza maxima,
minima y promedio de cada cuenca hidrografica. También se observo la riqueza total

que presento cada cuenca.

indice de diversidad de Shannon-Wiener (Shannon & Weaver, 1949): Este indice
refleja la heterogeneidad de una comunidad sobre la base de dos factores: El nimero

de taxa presentes y su abundancia relativa. Mientras mas uniforme es la distribucion
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entre taxa mayor es su valor (Molina & Vila, 2006). El calculo del indice de Shannon se
realizé segun la siguiente ecuacion.

. ni ni
Indice de Shannon — Wiener (H) = -}, (N) In (N)

Donde

H = indice de diversidad de Shannon.
ni: nimero de individuos de la familia (i).
N: Numero total de individuos.

In: logaritmo natural.
4.4.2. Variables ambientales

Los pardmetros fisicoquimicos del agua y las variables hidraulicas se describieron

mediante graficos de boxplot, en estos, también fueron eliminados los valores atipicos.

El sustrato fue caracterizado mediante el porcentaje del tipo de sustrato presente en

cada cuenca hidrografica.
4.4.3. Analisis Estadistico

Se realiz6 un andlisis de ordenacion de Escalamiento Multidimensional no Métrico
(NMDS) entre los sitios de muestreo y la composicion taxondémica, y otro entre los sitios
de muestreo y los pardmetros comunitarios agrupados por cuencas hidrogréficas, el
indice de asociacion utilizado para ambos analisis fue el de Similitud de Bray & Curtis
(Bray et al., 1957). Esto con el propoésito de evaluar la similitud o disimilitud de la
composicion taxondémica de macroinvertebrados benténicos (que considera especies y
sus respectivas abundancias) y los indices comunitarios entre las cuencas hidrograficas

estudiadas.
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Para evaluar la similitud de las variables ambientales entre cada cuenca hidrograficas,
se realiz6 el andlisis de ordenacién NMDS entre los sitios de muestreo y las variables
ambientales (que incluye los pardmetros fisicoquimicos, las variables hidraulicas, la
composicion del sustrato y la altitud), basado en la distancia Euclidiana. La altitud fue
agregada como una variable ambiental en este analisis, debido a que la pendiente de
los rios también se encuentra involucrada en la distribucion de los macroinvertebrados

benténicos.

Los valores de stress que aparecen en cada una de las ordenaciones indican el grado
de confiabilidad de la representaciéon. Valores de stress inferiores a 0,05 indican una
excelente representacion en el espacio de ordenacién, valores entre 0,05 y 0,1 brindan
una muy buena representacion, valores entre 0,1 y 0,2 brindan una buena
representacion, mientras que valores mayores a 0,2 ofrecen una representacién pobre

(Clarke, 1993 en Palacio et al., 2020).

La prueba utilizada para determinar diferencias estadisticamente significativas fue el
analisis de similitud ANOSIM de una via (Clarke et al., 2014), con una permutacién de
999, y un nivel de significancia p-value de 0,05, bajo la hip6tesis nula de que no hay
diferencias en la composicion, indices y variables ambientales en las 7 cuencas
hidrogréaficas. Para los datos biologicos se utilizé el indice de Bray & Curtis (1957),
mientras que para las variables ambientales se utilizé la distancia Euclidiana. Todos los

andlisis se realizaron en el sofware RStudio version 1.1.442 utilizando el paguete vegan.

Toda la informacion recopilada durante la ejecucion de este Seminario de Titulo se
encuentra en una base de datos en formato Excel (Anexo 1). También, se incluye un

registro fotogréafico de todos los taxa hallados en el area de estudio (Anexo 2).
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5. RESULTADOS

5.1. Macroinvertebrados benténicos presentes en la zona sur y en cada cuenca

hidrogréfica

Los macroinvertebrados bentonicos fueron identificados mayoritariamente hasta el nivel
taxondmico de familia, excepto Nematomorpha (Phylum), Oligochaeta (Clase) y Acari
(Orden) que fueron clasificados como familias indeterminadas. Debido a que no fue
posible identificar todos los individuos a nivel de familia en este trabajo se habla de taxa

como sinénimo de familia.

La zona sur estuvo integrada por 36 taxa, 15 ordenes, 7 clases y 5 phylum (Annelida,
Mollusca, Nematomorpha, Platyhelminthes y Arthropoda). La Clase Insecta fue la que
tuvo el dominio taxonémico en el area de estudio con una representatividad del 82,57%
de la abundancia relativa total. Dentro de la Clase Insecta las familias més abundantes

fueron Chironomidae, Tipulidae, Hydropsychidae, Leptophlebiidae y Baetidae.

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la composicion taxonémica de los
macroinvertebrados bentdnicos que integraron el area de estudio, junto con la densidad
de individuos (ind/m?) y su abundancia relativa (%). Luego, en la Tabla 4 se muestra la
composicion taxondmica y la densidad de individuos de los macroinvertebrados
benténicos de cada cuenca hidrogréfica, junto con la riqgueza total de taxa, ordenes,
clases y phylum de cada cuenca. La cuenca del Bueno fue la que concentrdé el mayor
namero de taxa con una riqueza de 31, mientras que cuencas e islas entre R.Bueno y

R.Puelo fue la que tuvo el menor nimero de taxa con 17.
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Tabla 3. Composicion taxonémica, densidad de individos (ind/m?) y abundancia relativa

(%) de macroinvertebrados benténicos presentes en la zona sur

L Densidad | Abundancia
Phylum Clase Orden Familia (ind/im?) | Relativa (%)
Annelidae Oligochaeta | Oligochaeta indt Oligochaeta indt Grube, 1850 2446,67 8,88
Basommatophora | Chilinidae Dall, 1870 668,89 2,43
Mollusca Gastropoda - -
Mesogastropoda Hydrobiidae Stimpson, 1865 520,00 1,89
Nematomorpha Nematoporpha indt Vejdvsky, 1886 8,89 0,03
Platyhelminthes Turbellaria Tricladida Dugesiidae Ball, 1974 126,67 0,46
Arthropoda Decapoda Aeglidae Dana, 1852 93,33 0,34
Malacostraca - -
(Suphylum Crustacea) Amphipoda Hyalellidae Bulycheva, 1957 17,78 0,06
Arthropoda . Arachinida Acari Acari indt Leach, 1817 920,00 3,34
(Suphylum Chelicerata)
Elmidae Curtis, 1830 775,56 2,82
Coleoptera - -
Psephenidae Lacordaire, 1854 113,33 0,41
Athericidae Stuckenberg, 1973 75,56 0,27
Blephariceridae Loew, 1862 28,89 0,10
Ceratopogonidae**2 28,89 0,10
) Chironomidae** 7771,11 28,21
Diptera
Empididae** 115,56 0,42
Muscidae Latreille, 1802 2,22 0,01
Simuliidae Newman, 1934 95,56 0,35
Tipulidae Latreille, 1802 1851,11 6,72
Ameletopsidae** 31,11 0,11
Ephemeroptera Baetidae Leach, 1815 3168,89 11,50
Leptophlebiidae** 6048,89 21,96
Lepidotera Pyralidae Latreille, 1802 4,44 0,02
Arthropoda Insecta -
Megaloptera Corydalidae** 24,44 0,09
AustroperlidaeTillyars, 1921 28,89 0,10
Diamphipnoidae Ricker, 1950 4,44 0,02
Eustheniidae Tillyard, 1921 2,22 0,01
Plecoptera - - -
Gripopterygidae Enderlein, 1909 264,44 0,96
Notonemouridae Ricker, 1950 57,78 0,21
Perlidae Latreille, 1802 15,56 0,06
Glossosomatidae Wallengren, 1891 315,56 1,15
Hydrobiosidae Ulmer, 1905 115,56 0,42
Hydropsychidae Curtis, 1835 937,78 3,40
Trichoptera Hydroptilidae Stephens, 1836 475,56 1,73
Leptoceridae Leach in Brewster, 1815 382,22 1,39
Limnephilidae Kolenati, 1848 6,67 0,02
Polycentropodidae Ulmer, 1903 2,22 0,01

2 **Eamilias de macroinvertebrados benténicos sin autor. El autor de cada familia se obtuvo en el

Sistema Integrado de Informacién Taxonomica en el sitio web https://www.itis.gov/.
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http://www.molluscabase.org/aphia.php?p=taxdetails&id=489334
https://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/RefRpt?search_type=author&search_id=author_id&search_id_value=14293

Tabla 4. Composicion taxonémicay densidad de individuos (ind/m?) de macroinvertebrados
benténicos en cada cuenca hidrografica

Phylum Clase Orden Familia Biobio | Imperial | Toltén | Valdivia | Bueno BﬁBpuueer:g Puelo
Annelida Oligochaeta Oligochaeta indt 1886,67 8,89 108,89 408,89 15,56 17,78
Basommatophora | Chilinidae 48,89 17,78 195,56 | 135,56 20,00 240,00 11,11
Mollusca Gastropoda
Mesogastropoda Hydrobiidae 73,33 13,33 400,00 4,44 24,44 4,44
Nematomorpha Nematoporpha indt 2,22 2,22 4,44
Platyhelminthes | Turbellaria | Tricladida Dugesiidae 66,67 24,44 22,22 2,22 11,11
Artropoda Decapoda Aeglidae 4,44 4,44 15,56 51,11 15,56 2,22
(suphylum Malacostraca
Crustacea) Amphipoda Hyalellidae 17,78
Artropoda
(suphylum Arachinida | Acari Acari indt 313,33 131,11 | 155,56 53,33 235,56 13,33 17,78
Chelicerata)
Elmidae 315,56 117,78 | 177,78 46,67 68,89 6,67 42,22
Coleoptera
Psephenidae 2,22 4,44 20,00 53,33 26,67 6,67
Athericidae 6,67 13,33 8,89 17,78 11,11 4,44 13,33
Blephariceridae 26,67 2,22
Ceratopogonidae 8,89 2,22 8,89 4,44 4,44
Chironomidae 1553,33 | 995,56 | 993,33 | 802,22 | 2844,44 91,11 491,11
Diptera
Empididae 62,22 11,11 11,11 13,33 17,78
Muscidae 2,22
Simuliidae 8,89 15,56 64,44 2,22 2,22 2,22
Tipulidae 55,56 293,33 | 155,56 | 406,67 902,22 31,11 6,67
Atropoda Insecta Ameletopsidae 4,44 13,33 8,89 4,44
Ephemeroptera Baetidae 324,44 | 1151,11 | 360,00 | 304,44 897,78 20,00 111,11
Leptophlebiidae 1231,11 | 642,22 | 1037,7 | 1200,00 | 1695,56 | 175,56 66,67
Lepidotera Pyralidae 2,22 2,22
Megaloptera Corydalidae 2,22 6,67 6,67 8,89
Austroperlidae 13,33 6,67 4,44 4,44
Diamphipnoidae 2,22 2,22
Eustheniidae 2,22
Plecoptera
Gripopterygidae 33,33 26,67 15,56 55,56 51,11 82,22
Notonemouridae 2,22 2,22 8,89 42,22 2,22
Perlidae 2,22 8,89 4,44
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Phylum Clase Orden Familia Biobio | Imperial | Toltén | Valdivia | Bueno Béépuueer:g Puelo
Glossosomatidae 206,67 26,67 20,00 20,00 42,22
Hydrobiosidae 28,89 22,22 26,67 8,89 22,22 6,67
Hydropsychidae 226,67 164,44 13,33 77,78 402,22 46,67 6,67
Trichoptera Hydroptilidae 220,00 4,44 20,00 24,44 206,67
Leptoceridae 100,00 22,22 22,22 20,00 57,78 131,11 28,89
Limnephilidae 6,67
Polycentropodidae 2,22
Total riqueza de taxa 26 20 27 30 31 17 20
Total riqueza ordenes 14 9 13 12 13 11 10
Total riqueza clase 7 5 7 6 6 5 5
Total phyla 5 3 5 4 4 4 3

5.2. Distribucién de los macroinvertebrados benténicos a través del gradiente

latitudinal

Con respecto a la rigueza de taxa presentes en cada cuenca, se puede apreciar en la
Tabla 4, que la cuenca del Biobio concentrd 26 taxa, luego, hubo una disminucién hacia
la cuenca del Imperial la que presentd 20 taxa. Posteriormente, en las cuencas Toltén,
Valdivia y Bueno se observdé un aumento con 27, 30 y 31 taxa respectivamente.
Finalmente, en las dos cuencas de mas al sur, la rigueza de taxa presentd una segunda
disminucién mucho mas notoria con 17 taxa en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo,

y 20 taxa en el Rio Puelo.

A continuacion, en la Figura 4 se exhibe la contribucion porcentual de cada taxon (la
figura fue elaborada con el nivel taxondmico mas bajo, excepto la Clase Insecta que se

encuentra hasta Orden). En esta figura se aprecia que los macroinvertebrados no se
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encuentran igualmente representados en cada cuenca hidrografica, mostrando una

distribucién discontinua a lo largo del gradiente latitudinal.

En relacion con la abundancia relativa, esta tuvo una distribucion similar a la riqueza de
taxa. La cuenca del Biobio reunio el 25% del total de individuos de la zona sur, luego se
produjo una disminucién a partir de la cuenca del Imperial hasta el Toltén en un 13,41%
y 12,31%, respectivamente. Posterior a ello, hubo un leve aumento en Valdivia la que
concentré el 14% de los individuos. Luego, en Bueno, se observé la mayor abundancia
relativa de toda el area de estudio, reuniendo el 29% del total de los individuos de la
zona sur. Finalmente, en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo y en Rio Puelo la
abundancia relativa disminuyd considerablemente presentando el 3,2% 3,4% de la

abundancia relativa (Figura 4).

Desde la cuenca del Biobio (37°S) hacia la cuenca del Bueno (40°S), la diminucién y
posterior aumento tanto de la abundancia relativa como de la riqueza de taxa son
relativamente moderadas; sin embargo, hacia las cuencas de mayores latitudes la
disminucion de ambos parametros comunitarios fue considerablemente mas notoria.
Este patrén se observo en la mayoria de macroinvertebrados y fue mas evidente en la

abundancia relativa que en la riqueza de taxa.

Los macroinvertebrados bentdnicos hallados en el area de estudio se describen
detalladamente en relaciobn con su distribucion a través del gradiente latitudinal,
separados en grupos: Annelida, Nematomorpha y Platyhelminthes, Mollusca (Clase

Gastropoda), finalmente Arthropoda (Acari, Crustacea y la Clase Isecta).

31



m Oligochaeta_indt

siobio | I 25%
H Chilinidae
Imperial . _. 13,4%1 Hydrobiidae
® Nematoporpha_indt
Toltén [ ] 12,39 ™ Tricladida_indt
m Aeglidae
vaidivia [N || 14% Hyalellidae
m Acari_indt
Bueno [N I W 0%
R.Bueno- Diptera
R.Puelo . ll 3,2% = Ephemeroptera
Puelo I I | 3,4% ™ Lepidotera
Megaloptera
0 5 10 15 20 25 30 Plecoptera
Abundancia relativa de macroinvertebrados benténico (%) m Trichoptera

Figura 4. Abundancia relativa (%) de macroinvertebrados bentonicos presentes en la
zona sur

5.2.1. Phylum Annelida

El phylum Annelida estuvo representado por individuos de la Clase Oligochaeta
(oligoquetos). Estos tuvieron una abundancia relativa en la zona sur del 8,88% (ver Tabla
3). Se encontraron en practicamente todas las cuencas, excepto en la del Imperial. Su
mayor abundancia se registré en la cuenca del Biobio, seguido de las cuencas Bueno y
Valdivia respectivamente, donde también se observo una elevada representatividad
(Tabla 4; Figura 4). Se observdé que en la cuenca del Biobio los oligoquetos se
encontraron Unicamente en las estaciones ubicadas sobre los 924 m.s.n.s. Su maxima

abundancia se hall6 en la estacion 1-Biobio-2 (ver &rea de estudio en Figura 1).
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5.2.2. Phyla Nematomorphay Platyhelminthes

El Phylum Nematomorpha represento el 0,03% de la abundancia relativa de la zona sur

y se hall6é Unicamente en las cuencas Biobio, Imperial y Toltén (Tabla 3; Tabla 4).

El Phylum Platyhelminthes estuvo integrado por individuos de la Clase Turbellaria, Orden
Tricladida, Familia Dugesiidae. Este grupo conocido como planarias tuvieron una
abundancia relativa del 0,46% y se encontraron en la mayoria de las cuencas, excepto

en Imperial y Puelo (Tabla 3; Tabla 4).

5.2.3. Phylum Mollusca

El Phylum Mollusca constituyé el 4,32% del total de individuos de la zona sur, estuvo
representado por 2 familias de la Clase Gastropoda (gastropodos) Chilinidae (2,43%) e
Hydrobiidae (1,89%) (ver Tabla 3). En la Figura 5 se muestra la abundancia relativa de

los gastrépodos a través del gradiente latitudinal.

Los gastropodos se hallaron en todas las cuencas, siendo en la cuenca del Valdivia
donde alcanzaron su mayor abundancia, por el contrario, en las cuencas Imperial y Puelo

registraron las abundancias mas bajas.

La Familia Chilinidae presentd su mayor abundancia en cuencas e islas entre R.Bueno-

R.Puelo, mientras que la mas baja estuvo en la cuenca del Rio Puelo.

La Familia Hydrobiidae por su parte, tuvo la abundancia mas alta en la cuenca del
Valdivia, por el contrario, en Bueno y Puelo tuvo las mas bajas, mientras que en la

cuenca del Imperial estuvo completamente ausente.
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En la Figura 5 se aprecian notorias diferencias en la abundancia relativa de los
gastropodos entre cuencas contiguas como: entre Valdivia y Bueno; entre Bueno y

cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo, y entre esta lltima y Puelo.

Biobio NN 0,44%

Imperial I 0,06%

Toltén NG 0,76%

Valdivia - 1,94%

Bueno W 0,09%
R.Bueno-R.Puelo [N 0,96%
Puelo | 0,06%

Zona Sur I 4,32%

0 1 2 3 4 5

Abundancia Relativa Clase Gastropoda (%)

m Chilinidae = Hydrobiidae

Figura 5. Abundancia Relativa (%) Clase Gastropoda a través del gradiente latitudinal

5.2.4. Phylum Arthropoda

De los 36 taxa hallados en la zona sur, 31 correspondieron a representantes del Phylum
Arthropoda, este concentr6 el 86,31% de la abundancia relativa total. Dentro de los
artropodos se identificaron 3 grupos; los Subphylum Chelicerata (quelicerados) y

Crustacea, y la Clase Insecta (ver Tabla 3).



5.2.5. Subphylum Chelicerata

El subphylum Chelicerata (quelicerados) estuvo representado por el Orden Acari
(acaros), tuvo una abundancia relativa del 3,34% en la zona sur (ver Tabla 3). Los
guelicerados estuvieron presentes en todas las cuencas, siendo en el Biobio en donde
manifestaron su mayor abundancia, seguido de la cuenca del Bueno. Los acaros en la
zona sur tendieron a disminuir en abundancia después de la cuenca del Biobio hasta la
cuenca del Valdivia, luego en Bueno experimentaron un leve aumento y posteriormente

volvieron a disminuir en las cuencas mas al sur (Tabla 4; Figura 4).

5.2.6. Subphylum Crustacea

El Subpylum Crustacea (crustaceos) represent6 el 0,4% de la abundancia relativa de la
zona sur y estuvo integrado por el Orden Decapoda con la Familia Aeglidae (0,34%), y
por el Orden Amphipoda con la Familia Hyalellidae (0,06%). En la Figura 6 se muestra

la abundancia relativa de los crustaceos a través del gradiente latitudinal.

La cuenca del Biobio es la Unica en donde se registré la presencia de Hyalellidae, y
ademas, en mayor abundancia que Aeglidae. Por su parte, la Familia Aeglidae se
encontré en practicamente toda la zona sur, excepto en cuencas e islas entre R.Bueno-

R.Puelo. La méaxima abundancia de esta familia se encontré en la cuenca del Valdivia.
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Figura 6. Abundancia Relativa (%) del Subphylum Crustacea (Clase Malacostraca) a
través del gradiente latitudinal

5.2.7. Clase Insecta

En la zona sur la Clase Insecta tuvo el dominio taxonémico con una abundancia relativa
del 82,57% y una rigueza de 28 familias distribuidas en 7 ordenes, estos correspondieron
a Coleoptera; Diptera, Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera, Lepidoptera y

Megaloptera.

En relacién con la riqueza de familias de la Clase Insecta, la cuenca del Bueno tuvo el
mayor nimero con un total de 25 familias, seguido de Valdivia con 24 familias, luego,
Toltén con 20 familias, Biobio con 18 familias e Imperial y Puelo con 16 y 15 familias
respectivamente, finalmente en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo es en donde se

present6 el niumero mas bajo de insectos con 13 familias (ver Tabla 4).
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En la Figura 7 se observa la abundancia relativa de la Clase Insecta a través del
gradiente latitudinal. Esta clase manifestdé una disminucién en la abundancia relativa de
norte a sur a partir de la cuenca del Biobio hasta la del Valdivia, luego se observé un
aumento hacia la cuenca del Bueno, donde se present6 la abundancia més alta de la
Clase Insecta. Finalmente en las dos cuencas de mas al sur en Puelo e islas entre
R.Bueno-R.Puelo se presentaron las abundancias mas bajas para esta clase de toda el

area de estudio.

Biobio NI I 15,93%

Imperial | I 12,84%

Toltén PN 10,8%

Valdivia [T 11,27%

Bueno | ] 26,51%
R.Bueno-R.Puelo I 2,04%
Puelo [T 3.17%

Zona sur [l | 82.57%

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Abundancia Relativa Clase Isecta (%)

m Coleoptera = Diptera ®Ephemeroptera = Lepidotera ®mMegaloptera  Plecoptera = Trichoptera

Figura 7. Abundancia Relativa (%) de la Clase Isecta a través del gradiente latitudinal
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5.2.7.1. Orden Coleoptera

El Orden Coleoptera (coledpteros) constituyé el 3,23% de la abundancia relativa de la

zona sur y estuvo conformado por 2 familias, EImidae y Psephenidae.

En la Figura 8 se muestra la abundancia relativa del Orden Coleoptera a través del
gradiente latitudinal. Este orden mostré una disminucién en la abundancia de norte a
sur, concentrando el maximo en la cuenca del Biobio y el minimo en cuencas e islas
entre R.Bueno-R.Puelo. La Familia Elmidae, tuvo una abundancia del 2,82% en la zona
sur, exhibié la maxima y minima abundancia en Biobio y en cuencas e islas entre
R.Bueno-R.Puelo, respectivamente. La Familia Psephenidae, tuvo una abundancia del
0,41% en la zona sur, su maxima abundancia estuvo en Valdivia, por el contrario la
minima abundancia se observé en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo, mientras que

en Puelo estuvo completamente ausente.

Biobio NG

Imperial [INNEGEG
Tolten NG

Valdivia [N
Bueno [N

R.Bueno-R.Puelo Ji

Puelo 1

Zona Sur |,

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0

Abundancia Relativa Orden Coleoptera (%)

mElmidae ®Psephenidae

Figura 8. Abundancia Relativa (%) del Orden Coleoptera a través del gradiente latitudinal
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5.2.7.2. Orden Diptera

El Orden Diptera (dipteros) tuvo la abundancia relativa més alta de la zona sur con un
36,19%. También, correspondié al orden con la mayor riqueza de familias con un total
de 8, estas fueron: Athericidae (0,27%), Blephariceridae (0,1%), Ceratopogonidae
(0,1%), Chironomidae (28,21%), Empididae (0,42%), Muscidae (0,01%), Simuliidae

(0,35%) y Tipulidae (6,72%) (ver Tabla 3).

Dentro de los dipteros la familia mas abundante fue Chironomidae (quironomidos), esta
familia se hall6 en todas las cuencas y sitios de muestreo y su mayor abundancia se

encontré en la cuenca del Bueno (ver Tabla 4).

En la Figura 9 se muestra la abundancia relativa del Orden Diptera a través del gradiente
latitudinal. Se observ6 una tendencia a un descenso en su abundancia en sentido norte
sur hasta la cuenca del Bueno, en donde alcanzé su maxima abundancia, luego, en las
cuencas de mas al sur vuelven a descender, siendo en cuencas e islas entre R.Bueno-

R.Puelo, en donde se registré la abundancia relativa mas baja.

En relacion con la riqueza de familias, desde el Biobio hasta Toltén se encontraron 6
familias de dipteros, luego en Valdivia y Bueno se observé un leve aumento con 7
familias en cada cuenca, por el contrario en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo se
registré una disminucién en la riqueza con 3 familias de dipteros, finalmente en la cuenca

del Rio Puelo se hallaron 5 familias (ver Tabla 4).
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Figura 9. Abundancia Relativa (%) del Orden Diptera a través del gradiente latitudinal

5.2.7.3. Orden Ephemeroptera

El Orden Ephemeroptera conformé el 33,58% del total de individuos de la zona sur, su
abundancia estuvo distribuida en 3 familias: Ameletopsidae (0,11%), Baetidae (11,5%)
y Leptophlebiidae (21,96%) (ver Tabla 3). Los Ephemeroptera fueron el segundo orden
mas abundante después de Diptera cuya abundancia estuvo dada por las familias
Baetidae y Leptophlebiidae, siendo esta Ultima, la mas abundante de la zona sur

después de Chironomidae.

En la Figura 10 se muestra la abundancia relativa del Orden Ephemeroptera a través del
gradiente latitudinal. La mayor abundancia se encontré en la cuenca del Bueno, mientras

gue la menor estuvo en Rio Puelo. También destaca la cuenca del Imperial con una alta
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abundancia de Ephemeroptera, especialmente de Baetidae. La abundancia de este

orden disminuy6 considerablemente en las dos cuencas de mas al sur.

La Familia Leptophlebiidae estuvo presente en todas las cuencas y fue abundante en
practicamente todas ellas excepto en Imperial y Puelo, en donde, la Familia Baetidae fue
mas abundante. En la zona sur la abundancia de la Familia Ameletopsidae fue muy baja
por ello no se observa con claridad en la Figura 10, sin embargo, se hall6 en las cuencas

del Toltén, Valdivia, Bueno y Puelo (ver Tabla 4).

Biobio [ 5,65%
Imperial ] 6,51%
Toltén [ ] 5,09%
Valdivia [ 5,51%
Bueno ] 9,45%
R.Bueno-R.Puelo M 0,71%
Puelo | 0,66%
Zona Sur | I | 33.6%
0 5 10 15 20 25 30

Abundancia Relativa Orden Ephemeroptera (%)

m Ameletopsidae Baetidae u Leptophlebiidae

Figura 10. Abundancia Relativa (%) Orden Ephemeroptera a través del gradiente latitudinal
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5.2.7.4. Orden Plecoptera

El Orden Plecoptera (plecopteros) represent6 el 1,36% del total de individuos de la zona
sur, cuya abundancia estuvo distribuida en 6 familias: Austroperlidae (0,1%),
Diamphipnoidae  (0,02%), Eustheniidae (0,01%), Gripopterygidae (0,96%),

Notonemouridae (0,21%) y Perlidae (0,06%) (ver Tabla 3).

Se observé un aumento en la riqueza de familias de plecOpteros de norte a sur
principalmente desde la cuenca del Toltén hasta la cuenca del Bueno. En Biobio se
registraron 2 familias, en Imperial se present6 la riqueza mas baja con una familia, luego
en Toltén se hallaron 3 familias, en Valdivia y Bueno se observd la méaxima rigueza con
5 familias en cada una, luego se registré una disminucion en las cuencas de mas al sur,
con 2 familias en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo y 3 en la cuenca del Rio Puelo

(ver Tabla 4).

En la Figura 11 se puede apreciar la distribucién de la abundancia relativa de cada familia
de Plecoptera a través del gradiente latitudinal. La abundancia mas alta se registré en la
cuenca del Rio Puelo y la mas baja en Imperial. Los Plecopteros manifestaron un
aumento en la abundancia de norte a sur, desde la cuenca del Biobio hasta la del Rio

Puelo.

Dentro de los Plecopteros las Familias Gripopterygidae y Notoneumoridae fueron las
dominantes, la primera correspondio a la familia mas abundante de la zona sur y se
encontré en la mayoria de cuencas, excepto en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo.
La segunda familia también presentdé una abundancia importante dentro del area de
estudio y estuvo presente en la mayoria de las cuencas, excepto en Imperial y Toltén

(Figura 11).
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El plecéptero Austroperlidae se presentd a partir de la cuenca del Toltén hasta Puelo,
sin embargo, estuvo ausente en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo. Perlidae por su
parte se encontrd en las cuencas Valdivia hasta cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo.
La Familia Diamphipnoidae Unicamente se presentd en Toltén y Valdivia, mientras que

Eusteniidae fue exclusiva de la cuenca del Bueno (Figura 11).

Biobio | 0,13%
Imperial 0,1%
Toltén |l 0,11%
Valdivia i ] 0,25%
Bueno | [ 0,27%
R.Bueno-R.Puelo [ 0,17%
Puelo | | 0,32%
Zona Sur [ [ P 1,36%
0.0 0.3 0.5 0.8 1.0 13 1.5

Abundancia Relativa Orden Plecoptera (%)

m Austroperlidae  ® Diamphipnoidae Eustheniidae Gripopterygidae ®Notonemouridae ™ Perlidae

Figura 11. Abundancia Relativa (%) del Orden Plecoptera a través del gradiente latitudinal

5.2.7.5. Orden Trichoptera

El Orden Trichoptera tuvo una abundancia relativa del 8,12% del total de individuos de
la zona sur distribuida en 7 familias, éstas fueron: Glossosomatidae (1,15%),
Hydrobiosidae (0,42%), Hydropsychidae (3,4%), Hydroptilidae (1,73%), Leptoceridae

(1,39%), Limnephilidae (0,02%) y Polycentropodidae (0,01%) (ver Tabla 3).
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En cuanto a la riqueza de familias, las cuencas Biobio, Imperial y Toltén presentaron 5
familias cada una, las cuencas Valdivia y Bueno tuvieron la mayor riqueza con 6 familias
cada una, mientras que en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo se observé la riqueza

mas baja con 2 familias, finalmente en Puelo se hallaron 3 familias.

En la Figura 12 se puede apreciar la distribucién de la abundancia relativa de cada familia
del Orden Trichoptera a través del gradiente latitudinal. Este orden tuvo su mayor
abundancia en Biobio, luego manifesté una disminucion a partir de la cuenca del Imperial
hasta el Valdivia. Luego, en la cuenca del Bueno se produjo un segundo aumento casi
tan alto como el de la cuenca del Biobio, finalmente este orden vuelve a experimentar
una disminucion en las cuencas de mas al sur, siendo en la cuenca del Rio Puelo, en

donde se observo la abundancia méas baja.

La Familia Hydropsychidae fue la mas abundante de la zona sur, su mayor abundancia
se encontr6 en la cuenca del Bueno, también destaca la Familia Leptoceridae en
cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo, ambas estuvieron presentes en todas las
cuencas. Las Familias Glossosomatidae e Hydroptilidae se encontraron desde el Biobio
hasta la cuenca del Rio Bueno y estuvieron ausentes en las cuencas de mas al sur. La
Familia Hydrobiosidae se encontré practicamente en todas las cuencas excepto en
cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo, la Familia Limnephilidae fue exclusiva de la
cuenca del Valdivia, mientras que Polycentropodidae fue exclusiva del Rio Bueno (ver

Tabla 4; Figura 12).
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Figura 12. Abundancia Relativa (%) del Orden Trichoptera a través del gradiente
latitudinal

5.2.7.6. Lepidopteray Megaloptera

Los ordenes Lepidoptera y Megaloptera tuvieron las abundancias mas bajas de la zona
sur. El Orden Lepidoptera estuvo representado Unicamente por individuos de la Familia
Pyralidae, con una abundancia relativa del 0,02%, se encontré en la cuenca del Bueno
y en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo. Por otra parte, el Orden Megaloptera
estuvo constituido por individuos de la Familia Corydalidae con una abundancia relativa

del 0,09%, se encontré en las cuencas Biobio, Toltén, Valdivia y Bueno (ver Tabla 4).
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5.3. Descripcion de los indices comunitarios de cada cuenca hidrografica de la

Zona sur

A continuacion, se presenta la media de los indices comunitarios de densidad, riqueza
de taxa y diversidad junto con sus valores maximos, minimos y la desviacién estandar,

para cada cuenca hidrografica (ver Tabla 5).

Tabla 5. indices comunitarios promedios, maximos, minimos y desviacion estandar
registrados en cada cuenca hidrografica de la zona sur

Cuenca/indices comunitarios Biobio |Imperial | Toltén | Valdivia | Bueno RR.I.BPuueer}S- Puelo
Densidad promedio (ind/m?) 850,28 | 1231,11 | 848,33 | 430,62 | 887,65 | 288,89 |231,67
Méaximo de densidad (ind/m?) 2255,56 | 1768,89 | 1344,44 | 822,22 |1644,44| 713,33 |357,78
Minimo de densidad (ind/m?) 11,11 | 853,33 | 255,56 | 95,56 | 246,67 2,22 53,33
Desviacion Estandar 723,30 | 478,29 | 449,88 | 229,31 | 468,20 | 375,04 |136,32
Riqueza de taxa promedio (S) 13 15,33 16,25 13,00 12,56 8,33 10,50
Maximo de Riqueza de taxa 17 18 20 15 19 16 16
Minimo de Rigueza de taxa 10 13 13 11 9 1 7
Desviacion Estandar 2,45 2,52 3,30 1,41 3,54 7,51 4,04
L@g:ﬁiﬁ%ﬁ;’gﬂg?g de Shannon-| 4 47 1,66 1,76 1,58 1,54 1,23 1,54
Maximo de diversidad 1,98 181 1,97 1,84 1,98 1,93 1,83
Minimo de diversidad 1,05 1,44 1,34 1,37 1,25 0,00 1,21
Desviacién Estandar 0,38 0,20 0,29 0,18 0,26 1,07 0,26
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5.3.1. Densidad de individuos (ind/m?)

La maxima densidad del &rea de estudio fue de 2255,56 ind/m? y se registré en la cuenca
del Biobio en la estaciéon 1-Biobio-23. La maxima densidad promedio se encontré en la

cuenca del Imperial con 1231,11 + 478,29 ind/m? (desviacion estandar) (ver Tabla 5).

La minima densidad del area de estudio se encontré en cuencas e islas entre R.Bueno-
R.Puelo con 2,22 ind/m? en la estacién situada en el Rio Huefiu-Huefiu, mientras que la
minima densidad promedio se observo en la cuenca del Rio Puelo con 231,67 + 136,32

ind/m? por estacion de muestreo (Tabla 5).

En la Figura 13 se muestra la densidad de individuos de los macroinvertebrados

bentdnicos de cada cuenca hidrogréfica de la zona sur.
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Biobio Imperial Tolten Valdwia Bueno R.Bueno-R.Puelo Puelo

Figura 13. Boxplot de la densidad de individuos de macroinvertebrados benténicos de
cada cuenca hidrogréfica de la zona sur

8 La méaxima densidad registrada en la estacion 1-Biobio-2 esta dada por la elevada abundancia
de oligoquetos que se encontré en esta estacion de muestreo (seccién 4.2.1).
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5.3.2. Riqueza de taxa

La méxima riqueza del area de estudio fue de 20 taxa y se encontré en la cuenca del
Toltén en la estacion situada en el Rio Liucura. Esta cuenca también fue la que presento

la méxima riqueza promedio con 16,25 + 3,3 taxa por estacion de muestreo (Tabla 5).

La minima riqueza fue de una familia* y se registré en cuencas e islas entre R.Bueno-
R.Puelo en el Rio Huefiu-Huefiu. Esta cuenca también exhibié la minima riqueza

promedio con 8,33 + 7,51 taxa por estacion de muestreo (Tabla 5).

En la Figura 14 se muestra la riqueza de taxa de los macroinvertebrados benténicos de

cada cuenca hidrogréafica de la zona sur.
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Biobio Imperial Tolten Valdivia Bueno R.Buenoc-RPuelo Puelo

Figura 14. Boxplot de la riqueza de taxa de macroinvertebrados benténicos de cada
cuenca hidrografica de la zona sur

4 La Unica familia presente en el Rio Huefiu-Huefiu correspondié a Pyralidae (Lepidoptera).
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5.3.3. Diversidad de Shannon-Weiner (H)

La maxima diversidad del area de estudio se registrd en las cuencas; Biobio y Bueno en
los rios Ranquil y Pillanleufu respectivamente, cada una con 1,98 bits/ind, también
destaco la cuenca del Toltén con una diversidad de 1,97 bits/ind en el Rio Pucon. La
cuenca del Toltén fue la que registré la maxima diversidad promedio con 1,76 + 0,29

bits/ind por estacién de muestreo (Tabla 5).

Por el contrario, la minima diversidad se hall6 en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo
con 0 bits/ind en el Rio Huefiu-Huefiu ya que esta estacion presentd una sola familia.
Esta cuenca también fue la que exhibi6 el minimo valor promedio de diversidad con 1,23

+ 1,07 bits/ind por estacion de muestreo (Tabla 5).

En la Figura 15 se muestra la diversidad de los macroinvertebrados bentonicos de cada

cuenca hidrografica de la zona sur.
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Figura 15. Boxplot de la diversidad de Shannon-Weiner de los macroinvertebrados
bentonicos de cada cuenca hidrografica de la zona sur
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5.4. Descripcion de las variables ambientales de cada cuenca hidrografica de la

Zona sur

Los resultados de los parametros fisicoquimicos y las variables hidraulicas de cada

cuenca hidrografica de la zona sur se encuentran en la Tabla 6, donde, se exhiben los

valores promedios, maximos, minimos y la desviacion estdndar de cada variable

ambiental.

Tabla 6. Valores de los parametros fisicoquimicos y las variables hidraulicas de cada

cuenca hidrografica (valores promedios, maximos, minimos y desviacion estandar)

Cuenca/Variables ambientales Biobio | Imperial | Toltén | Valdivia | Bueno Ré?;uegg' Puelo
Temperatura promedio (°C) 18,66 15,37 | 12,91 | 17,21 | 16,58 18,00 13,88
Maximo 23,87 18,87 | 14,17 | 20,83 | 20,40 20,17 16,97
Minimo 13,63 11,20 10,47 13,40 12,06 15,70 11,87

Desviacion Estandar 3,15 3,88 1,66 2,51 3,22 2,24 2,33

Oxigeno Disuelto promedio (OD mg/L) 5,60 7,66 9,23 7,48 7,31 7,38 9,28
Maximo 6,27 8,50 10,57 8,67 8,30 8,83 10,60

Minimo 4,87 6,60 7,87 6,30 6,20 5,80 8,13

Desviacién Estandar 0,53 0,97 1,13 0,90 0,74 1,52 1,06

pH promedio 7,14 7,41 7,14 7,43 7,63 7,28 7,31

Maximo 7,37 7,67 7,47 7,60 8,00 7,40 7,47

Minimo 6,87 7,23 6,80 7,06 7,40 7,13 7,10

Desviacién Estandar 0,19 0,23 0,29 0,16 0,20 0,13 0,17
Conductividad Electrica promedio (uS/cm) | 123,08 | 91,22 | 87,75 | 85,41 |178,04| 147,89 75,00
Maximo 153,33 | 146,33 | 146,67 | 113,00 | 346,33 | 198,33 |111,67

Minimo 98,33 59,33 | 67,67 | 38,33 |112,33| 88,00 50,33

Desviacién Estandar 20,83 47,92 39,28 23,91 81,02 55,77 27,00
Velocidad de la corriente promedio (m/seg) | 0,48 0,45 0,42 0,31 0,48 0,54 0,69
Maximo 0,65 0,65 0,69 0,7 0,77 0,94 0,89

Minimo 0,28 0,20 0,27 0,11 0,10 0,25 0,60

Desviacién Estandar 0,12 0,23 0,19 0,18 0,22 0,36 0,13
Profundidad promedio (cm) 50,42 50,00 | 57,58 | 57,85 | 52,63 48,33 42,33
Maximo 70,00 74,33 87,33 74,67 81,00 56,33 46,00

Minimo 32,67 34,67 | 20,00 | 34,33 | 30,33 36,67 39,00

Desviacion Estandar 14,25 21,31 28,31 15,03 15,24 10,33 3,37
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54.1. Temperatura

En la zona sur, la méxima temperatura se registré en el Rio Reinaco en la cuenca del
Biobio con 23,87 °C, en donde también se presentd el mayor valor promedio con 18,66
+ 3,15 °C (desviacion estandar). Por el contrario, la minima temperatura se encontré en
el Rio Voipir en la cuenca del Toltén con 10,47 °C, asi como también el menor valor

promedio con 12,91 + 1,66 °C (ver Tabla 6).

En la Figura 16 se exhibe la distribucién que tuvo la temperatura en la zona sur, se
observa gue las temperaturas fueron disminuyendo de norte a sur desde la cuenca del
Biobio hasta la del Toltén, luego en Valdivia se visualizé un aumento, que se mantuvo
hasta cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo para volver a descender en la cuenca del
Puelo. Las cuencas Toltén y Puelo registraron las temperaturas mas bajas de la zona
sur. Es importante mencionar que en cada cuenca los maximos valores de temperatura
se encontraron en las estaciones de menor altitud, mientras que los minimos en aquellas

de mayor altitud. Este patrén altitudinal se observé desde las cuencas del Biobio hasta

la del Bueno.
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Figura 16. Boxplot de latemperatura del agua en cada cuenca hidrogréfica de la zona sur
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5.4.2. Oxigeno Disuelto (OD)

El maximo valor de oxigeno disuelto (OD) se encontré en el Rio Apertura en la cuenca
del Rio Puelo con 10,6 mg/L, en donde también se registrd el mayor valor promedio con
9,28 + 1,06 mg/L. De manera similar, la cuenca del Toltén presenté altos valores de OD
con un maximo de 10,57 mg/L en el Rio Voipir y un promedio de 9,23 + 1,13 mg/L. Por
el contrario, el valor mas bajo se observé en 1-Biobio-1 en la cuenca del Biobio con 4,87

mg/L, la que a su vez, exhibié el minimo valor promedio con 5,60 + 0,53 mg/L (Tabla 6).

En la Figura 17 se muestra el comportamiento que presenté el OD en la zona sur. Se
observa un aumento de este a partir de la cuenca del Biobio hasta el Toltén, con un
descenso en Valdivia, lugar en donde las concentraciones de OD se mantuvieron
relativamente uniformes hasta cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo, para luego
aumentar en Rio Puelo. Al comparar la Figura 16 (temperaturas) con Figura 17 (oxigeno
disuelto) se distingue la relacibn entre ambos parametros, en donde a mayor

temperatura se observa una menor cantidad de OD en el agua y viceversa.
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Figura 17. Boxplot del oxigeno disuelto en cada cuenca hidrogréfica de la zona sur
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5.4.3. pH

Los rios de la zona sur presentaron aguas con pH que van desde neutros a ligeramente
basicos. EI maximo valor de pH fue registrado en el Rio Bueno en la cuenca del mismo
nombre con 8,0, donde también se presenté el pH promedio més alto con 7,63 + 0,20;
mientras que la cuenca del Toltén en el Rio Pucon se present6 el minimo valor de pH
con 6,8, asi como también el menor valor promedio con 7,14 + 0,29 al igual que la cuenca

del Biobio que también tuvo un pH promedio de 7,14 + 0,19 (ver Tabla 6).

En la Figura 18 se muestra el comportamiento que tuvo el pH en la zona sur, en donde
se observa que el pH del agua en las cuencas del Biobio y Toltén abarcaro un rango de
valores que van desde los 6,8 a los 7,4; registrando los valores de pH mas bajos. El resto
de las cuencas excepto la del Rio Bueno, presentaron valores de pH ligeramente mas
altos que van desde 7,2 a 7,7. La cuenca del Rio Bueno present6 ligeramente valores

de pH mas elevados en relacién con las otras cuencas, en un rango de 7,4 a 8,0.
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Figura 18. Boxplot del pH en cada cuenca hidrografica de la zona sur
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5.4.4. Conductividad Eléctrica (CE)

En la zona sur, la méxima conductividad eléctrica (CE) fue registrada en el Rio Huefiu-
Huefu en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo con 198,33 uS/cm, donde también se
presenté la mayor conductividad promedio 147,89 + 55,77 uS/cm. El valor mas bajo de
conductividad se encontré el Rio Apertura en la cuenca del Rio Puelo con 50,33 uS/cm,
donde también se observo el menor valor promedio con 75 + 27 yS/cm (Tabla 6). En la

Figura 19 se muestra el comportamiento de la CE en la zona sur.

Conductividad Electrica (uSicm)

e Sl

Biobio Imperial Tolten Valdivia Bueno R.Bueno-RPuelo Puelo

Figura 19. Boxplot de la Conductividad Eléctrica en cada cuenca de la zona sur

5.4.1. Velocidad de la corriente

En la zona sur, la mayor velocidad de la corriente se present6 en el Rio Huefiu-Huefiu
en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo con un valor de 0,94 m/s, mientras que el
mayor valor promedio se registré en la cuenca del Rio Puelo con 0,69 + 0,13 m/s. La
minima velocidad se encontré en la cuenca del Rio Bueno especificamente en la
estacion ubicada en el Rio Bueno con 0,1 m/s, mientras que el valor promedio mas bajo

estuvo en la cuenca del Rio Valdivia con 0,26 + 0,12 m/s (ver Tabla 6).
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En la Figura 20 se muestra el comportamiento de la velocidad de la corriente en la zona
sur. Las cuencas Biobio, Imperial, Toltén y Valdivia tuvieron velocidades de la corriente

mas bajas que las cuencas de mas al sur.
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Figura 20. Boxplot de la Velocidad de la corriente en cada cuenca hidrografica de la
zona sur

5.4.2. Profundidad de la columna de agua

En la zona sur, la mayor profundidad de la columna del agua se observé en el Rio Pucén
en la cuenca del Rio Toltén con 87,33 cm. El mayor valor promedio estuvo en la cuenca
del Rio Valdivia con 57,85 + 15,03 cm. La profundidad més baja se registro en el Rio
Claro en la cuenca del Toltén con 20,00 cm, mientras que el valor promedio més bajo se

observo en la cuenca del Rio Puelo con 42,33 + 3,37 cm (ver Tabla 6).

En la Figura 21 se exhibe el comportamiento de la profundidad de la columna del agua

en la zona sur.
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Figura 21. Boxplot de la Profundidad de la columna de agua en cada cuenca
hidrografica de la zona sur

5.4.3. Composicion del Sustrato

En la Figura 22 se muestra la composicion del sustrato de cada cuenca de la zona sur.
Desde la cuenca del Biobio hasta la del Rio Valdivia se observé una composicion del
sustrato relativamente similar, con presencia de cantos, gravas, piedras y arena. Desde
la cuenca del Bueno al sur, se reconocen distinciones en cuanto a la composicién del
sustrato, la cuenca del Bueno es la Unica en donde hubo presencia de Limo/Arcilla, en
cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo la cantidad de Piedras es casi nula, a diferencia

de Puelo donde el porcentaje de Piedras es el mayor de todas las cuencas.
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Figura 22. Composicion del sustrato de cada cuenca hidrogréfica de la zona sur

5.5. Andlisis Estadistico

El resultado del andlisis de similitud (ANOSIM) entre los sitios de muestreo y la
composicion taxonémica presentdé un R de 0,081 y un valor de p de 0,118, que indica
gue no hay diferencias estadisticamente significativas en la composicién taxonémica
dentro y entre las cuencas hidrogréficas. En la Figura 23 se muestra el analisis NMDS

cuyo valor de stress fue de 0,139 el que sugiere una buena representacion gréfica.

El resultado del analisis de similitud (ANOSIM) entre los sitios de muestreo y los indices
comunitarios presenté un R de 0,121 y un valor de p de 0,04, que indica que existen
diferencias estadisticamente significativas en los indices comunitarios entre cuencas. Se
obtuvieron diferencias en los indices comunitarios entre las cuencas Imperial y Puelo (p

de 0,037), y entre Bueno y Puelo (p de 0,009). En la Figura 24 se muestra el andlisis
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NMDS cuyo valor de stress fue de 6,36 x107° el que brinda una excelente representacion
gréfica. Estas diferencias en los indices comunitarios podria apoyar la distribucion
latitudinal observada de los macroinvertebrados bentonicos en relacion a la abundancia

relativa y la riqueza de taxa.
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Figura 23. Analisis NMDS entre los sitios de muestreo y la composicién taxonémica de
macroinvertebrados benténicos
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Figura 24. Andlisis de ordenacion NMDS entre los sitios de muestreo y los indices
comunitarios de densidad de individuos, riqueza de taxa y diversidad
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En ambos andlisis NMDS (Figura 23; Figura 24) se observa que los sitios de muestreo
se superponen, siendo el sitio ubicado en el Rio Huefiu-Huefiu de cuencas e islas entre
R.Bueno y R.Puelo el Unico que se separa de los otros sitios, esto es porque dicho sitio

presentd un Unico taxon pudiendo representar un valor atipico.

El resultado del analisis de similitud (ANOSIM) presenté un R de 0,246, y un valor de p
de 0,002, lo que indica que existen diferencias estadisticamente significativas entre las
variables ambientales de cada cuenca. En la Figura 25 se encuentra el analisis NMDS,
cuyo valor de stress fue de 0,166, valor que sugiere una buena representacion en el
espacio de ordenacién. También, se observan las variables ambientales que fueron
significativas para explicar la ordenacién de los datos, estas correspondieron a la

composicion del sustrato y la profundidad de la columna de agua.
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Figura 25. Anédlisis de ordenacion NMDS entre los sitios de muestreo y las variables

ambientales. Se muestran Unicamente aquellas variables que fueron significativas para
explicar la ordenacion de los datos
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6. DISCUSION

6.1. Distribucion latitudinal de los macroinvertebrados benténicos en la zona sur

Los macroinvertebrados bentdnicos hallados en este proyecto de investigacion coinciden
con los que han sido reportados en otros estudios en rios de caracteristicas similares
(Habit et al., 1998; Figueroa et al., 2003; Valdovinos & Parra, 2006; Figueroa et al., 2007,
Moya et al., 2009; Crespo & Rau, 2017). Debido a que no se hallaron diferencias
estadisticamente significativas en la composicién taxonémica entre los sitios de
muestreo de las cuencas hidrogréficas estudiadas. Esta fauna benténica también puede
ser considerada como caracteristica de los rios de la zona sur de Chile entre los 37°y

42° de latitud sur.

En general, los grupos de macroinvertebrados bentonicos, a través del gradiente
latitudinal estudiado, experimentaron dos disminuciones de la abundancia relativa y
rigueza de taxa. La primera, se observé desde la cuenca del Biobio hacia la del Toltén,
luego, en las cuencas del Valdivia y Bueno se produjo un aumento de ambos parametros,
manifestando el peak de abundancia y riqueza de taxa a los 40°S. Posterior a este peak,
en las cuencas de mayores latitudes, los macroinvertrebrados experimentaron la
segunda disminucion, la que fue mas notoria que la primera. Este patrén se observé en
la mayoria de macroinvertebrados y fue mas evidente en la abundancia relativa que en
la riqueza de taxa. Las excepciones mas claras fueron los ordenes Coleoptera y
Plecoptera, el primero presento una disminucion progresiva de su abundancia relativa
de norte a sur, y el segundo manifesté un aumento de su abundancia relativa de norte a

sur.
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Estos resultados concuerdan con la literatura en cuanto a patrones globales de riqueza
y diversidad de especies, en donde se ha documentado que a escala global la riqueza y
diversidad en la mayoria de los organismos, en tierra y mar, es mayor en climas con
temperaturas constantes y relativamente altas (como aquellas encontradas en muchos
de los tropicos) y disminuye progresivamente hacia climas fluctuantes y frios asociados
con las latitudes mas altas. Asimismo, existen otros organismos que muestran
gradientes de diversidad inversos, es decir, presentan mayor diversidad en las zonas
templadas y bajas en los trépicos (Fischer, 1960), como el Orden Plecoptera en este

trabajo.

Esta disminucion en la diversidad ha sido documentado por otros autores, como
Valdovinos et al., (2010) quienes realizaron un estudio en la Patagonia chilena y
observaron un marcado cambio latitudinal en la diversidad de especies con una
disminucion de la rigueza hacia el sur. Otro estudio, ejecutado por los autores Oyanedel
et al., (2008) realizaron un analisis de los patrones de distribucién de la biota pelagica
dulceacuicola de las cuencas de Chile sugiriendo que en la actualidad la latitud ejerce

una fuerte influencia en la distribucién de especies.

El peak de abundancia relativa y riqueza de taxa que se registra a los 40°S en las
cuencas Valdivia y Bueno, también tienen concordancia con lo descrito en la literatura
con respecto al patron latitudinal de diversidad observado en Chile, el que, dadas las
caracteristicas geogréficas del pais, presenta un patrén distintivo de variacion en su
diversidad que, en la gran mayoria de los grupos de plantas y animales, presentan un
méximo de biodiversidad entre los 35° y los 40° S (Ministerio del Medio Ambiente,

2018b). Es importante mencionar que, en ambos hemisferios, en las zonas templadas
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cercanas a los 40° de latitud, se han observado aumentos significativos de riqueza y

diversidad (Vinson & Hawkins, 2003).

La brusca disminucién en la abundancia relativa y la riqueza de taxa que se registro en
cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo y en la cuenca del Rio Puelo, podria estar
relacionada a que los sitios muestreados en estas cuencas, se encuentran ubicados en
cercanias del Estuario de Relongavi. Un estuario es el lugar en donde se mezcla agua
salada proveniente del mar con agua dulce proveniente de los rios (Smith & Smith,
2007). En general, en las zonas de estuarios los organismos deben enfrentar
condiciones estresantes lo que trae como consecuencia una menor diversidad a pesar

de la alta productividad encontrada en estos ambientes (Smith & Smith, 2007).

Ha existido un amplio debate sobre los mecanismos ecolédgicos y evolutivos del origen
de los gradientes latitudinales de riqueza de especies (Valdovinos et al., 2010). Algunas
de las hip6tesis argumentan que los patrones biogeograficos son producto de dos
procesos estrechamente entrelazados, la evolucion de los organismos y la evolucion de
sus habitats, ademas de las condiciones ecolégicas presentes, area disponible,
diferencias en las tasas de especiacion o extincién, la heterogeneidad ambiental, la
historia de vida, las consecuencias de las Ultimas glaciaciones, los gradientes climaticos

y la influencia de la temperatura entre otros (Fischer, 1960; Palma & Figueroa, 2008).

La temperatura es aparentemente la variable abidtica que mas se relaciona con la latitud
y altitud (Jacobsen et al, 1997). Existe suficiente evidencia de que los
macroinvertebrados benténicos son sensibles a los cambios de temperatura, debido a
ello, estos organismos, se pueden ver afectados en su diversidad y estructura

taxonémica y/o comunitaria frente a estas variaciones. Los efectos se relacionan
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principalmente con rasgos de historia de vida, como la postura de huevos y la plasticidad
en los ciclos de vida (Palma, 2013b). De esta forma, modificaciones en las variables
climaticas pueden dar lugar a cambios en la diversidad y rangos de distribucion de las

especies a traveés de la latitud (Valdovinos et al., 2010).

Al igual que existe una distribucién latitudinal de los organismos, también se presentan
distribuciones altitudinales. El gradiente altitudinal no fue evaluado en este estudio, sin
embargo, es importante destacar que algunos estudios sobre sucesion altitudinal
demuestran que existe una tendencia a la disminucién de la riqueza especifica desde la
cabecera de la cuenca hacia aguas abajo. Figueroa et al., 2003 encontraron que los taxa
reconocidos como sensibles a la contaminacién, tales como Ephemeroptera,
Trichoptera, Plecoptera y Coleoptera (EImidae), son mas abundantes en las zonas altas
y medias de la cuenca, mientras que los taxa reconocidos como tolerantes a la
contaminacién, especialmente la organica, como Oligochaeta, Hirudinea, Diptera
(Chironomidae) y Gastropoda, se presentan en todas las zonas, sin embargo, solo en la

parte baja alcanzan una elevada abundancia.

A continuacion, se discute cada grupo de macroinvertebrados bentonico por separado.

6.1.1. Clase Gastropoda

Con respecto al patron latitudinal descrito a escala global en gastrépodos, estos tendrian
mayor diversidad hacia zonas templadas que en el ecuador (Hubendick, 1962), es decir,
su diversidad aumentaria hacia los polos. Sin embargo, en este trabajo no es posible
referirse a diversidad de gastropodos debido a que los rios de la zona sur Unicamente
presentaron 2 familias; Chilinidae e Hydrobiidae, ambas endémicas y con el mayor

namero de especies conocidas en el pais; 30 y 22 respectivamente (Valdovinos, 2006).
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Dado que Chilinidae posee mayor numero de especies que Hydrobiidae, esta podria ser

la razén de que haya sido mas abundante en el area de estudio.

Esta clase, de acuerdo con la literatura en Chile, consta de 73 especies, 8 géneros,
distribuidos en 6 familias. En relacion con las 4 familias de la Clase Gastropoda que no
fueron halladas en este estudio, su ausencia podria estar relacionada, por un lado, a que
presentan menor cantidad de especies en comparaciéon con Chilinidae e Hydrobiidae, y
por el otro, a que, como se mencioné anteriormente, los gastropodos alcanza mayor

diversidad y abundancia en las zonas bajas de las cuencas (Figueroa et al., 2003).

En el presente estudio, la mayor abundancia de Hydrobiidae se localizé en la cuenca del
Rio Valdivia (Regién de Los Rios), mientras que gran parte de Chilinidae se encontré en
cuenca e islas entre R.Bueno-R.Puelo (Region de Los Lagos). Ambas regiones y

cuencas albergarian una densidad importante de estas familias de gastropodos.

En este trabajo no fue posible apreciar un patron latitudinal de los gastrépodos, sin
embargo, se observa que su distribucion a lo largo del gradiente latitudinal es
discontinuo, tal como es mencionado en la literatura (Valdovinos, 2006), debido a que a
lo largo de su distribucion presentaron notorias variaciones en su abundancia relativa
entre cuencas contiguas. Esto puede tener diversas explicaciones, por un lado, se ha
descrito que esta distribucion discontinua se encuentra asociado a barreras geograficas
como la natural discontinuidad de las cuencas hidrograficas, asi como, el mosaico de
hébitats dentro de ellas (Valdovinos 1999, Parada & Peredo 2002, 2006, Parra 2002).
Entre los factores ecoldgicos propios del grupo destaca su baja vagilidad (estados
adultos no alados), por lo que su capacidad de dispersion es mas limitada en

comparacion con los insectos.

64



Dentro de los factores ambientales que determinan la presencia 0 ausencia de
gastrépodos en los distintos ambientes, destaca, la temperatura, el oxigeno disuelto y la
cantidad de sales disueltas en el agua, especialmente de carbonato de calcio, que es el
material para la construccién de sus conchas (Dominguez & Fernandez, 2009). En
relacién con la temperatura y el oxigeno, estudios previos demuestran que la Familia
Chilinidae se encontraria restringida a aguas frias (<10°C), oxigenadas (>70%
saturacion de oxigeno) y de baja turbidez (Fuentealba et al., 2010), habitando
generalmente aguas templadas o frias y oxigenadas. También, se ha documentado que
Chilinidae tendria una mayor tolerancia que Hydrobiidae a las variaciones de
temperatura (Dominguez & Fernandez, 2009). Esto ultimo podria tener relacién con su
elevada abundancia en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo debido que al ser una
Zzona estuarina, se caracteriza por ser muy variable en cuanto a la temperatura a lo largo

del dia y segun la estacién del afio (Smith & Smith, 2007).

6.1.2. Subphylum Crustacea

La fauna de crustaceos presentes en los rios de la zona sur esta conformada por
representantes del Orden Decapoda con la Familia Aeglidae; y el Orden Amphipoda con
la Familia Hyalellidae. De acuerdo con Jara et al., (2006) en Chile se conocen 20
especies de la Familia Aeglidae, de las cuales, 16 son endémicas; y 7 especies de la

familia Hyalellidae, de las cuales 3 son endémicas.

Los crustadceos muestran el patron latitudinal descrito a escala global con mayores
abundancias en los 40° de latitud sur, sin embargo, solo se puede afirmar esto para la
Familia Aeglidae que, en base a los resultados de esta investigacion, su mayor densidad

se encontrd en la cuenca del Rio Valdivia (40°S). Esta familia de crustaceos estuvo
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ausente en cuencas e islas entre R.Bueno-R.Puelo, esto puede deberse, a que posee
escasa capacidad de osmorregulacion, lo que le impide dispersarse entre cuencas a
través de aguas marinas costeras (Valdovinos et al., 2010). No obstante, un estudio
realizado por Daneri et al. (2009) en el Estuario de Relongavi menciona la presencia de

Crustacea en sitios de muestreo ubicados en los mismos rios que los de este estudio.

Se ha documentado que la distribucion de esta familia estaria dada por su distribucion
ancestral, y a partir de esta han ocupado los habitats que cumplan con sus
requerimientos ecoldgicos pero limitados por su escasa vagilidad, al igual que los

gastropodos.

La Familia Hyalellidae estuvo presente Unicamente en la cuenca del Biobio, su ausencia
en el resto de las cuencas es interesante debido a que de las 7 especies que presenta
esta familia en Chile, al menos 3 han sido descritas con distribucion en el area de este
estudio; Hyalella. chiloensis (endémica), Hyalella patagdnica, ambas habitan en aguas
continentales entre los 39° y 51°S; e Hyalella costera (endémica) que habita aguas
costeras y continentales entre los 24° y los 40°S (De los Rios-Escalante et al., 2012;
2013). Ademas, esta familia ha sido registrada en numerosos trabajos realizados en la
zona centro-sur de Chile (Habit et al., 1998; Figueroa et al., 2003; Valdovinos & Parra,
2006; Figueroa et al., 2007; Moya et al., 2009). Un estudio ejecutado por los autores
Crespo & Rau (2017) en la Region de Los Lagos, encontraron a Hyalellidae en diferentes
estaciones del afio (invierno, primavera, verano). Por lo tanto, su ausencia en la mayoria
de las cuencas estudiadas podria estar relacionada con varios factores, entre ellos; el
esfuerzo de muestreo, la zona del rio (alto-medio-bajo); o bien por la reduccion de sus

poblaciones debido a actividades antropogénicas.
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6.1.1. Orden Coleoptera

En este estudio los rios de la zona sur estan representados por dos familias de
coledpteros Elmidae y Psephenidae. En Chile, ElImidae presenta 16 especies, mientras
gue, Psephenidae 3 especies (Elgueta & Arriagada, 1989). Esta puede ser una de las

razones de que Elmidae haya sido mas abundante en el area de estudio.

De acuerdo a Jerez & Moroni (2006), en Chile se han descrito 7 familias de coledpteros
acuaticos. De estas, Elmidae y Psephenidae habitan casi exclusivamente sistemas
I6ticos y viven asociadas a aguas bien oxigenadas (Dominguez & Fernandez, 2009), el
resto es mas comun en las zonas bajas de las cuencas, razén por la que no fueron

halladas en este estudio.

La Familia EImidae ha sido reportada como parte de la fauna de deriva en zonas de ritrén
y como una familia particularmente sensible a la contaminacién, por lo que habita
sistemas de buena calidad (Figueroa et al., 2003). La Familia Psephenidae habita en
aguas corrientes y cristalinas con contenido organico y de poca profundidad,
generalmente adheridas al sustrato; al igual que EImidae también se encuentra en zonas
de ritrén (Jerez & Moroni, 2006). Esta familia se encontr6 en todas las cuencas excepto
en la cuenca del Rio Puelo. La presencia de ambos coledpteros revela que los sistemas

acuaticos estudiados son de buena calidad.

Los coleodpteros en este estudio tuvieron su maxima abundancia en la cuenca del Rio
Biobio y luego disminuyeron progresivamente de norte a sur, exhibiendo el patron de

distribucion latitudinal global de la mayoria de las especies.

67



6.1.2. Orden Diptera

El Orden Diptera constituye uno de los mas abundantes y ampliamente distribuidos en
todo el mundo (Roldan, 1996). Tienen gran importancia en las tramas troficas y en
procesos ecosistémicos en general (Palma, 2013a). En Chile, debido a la falta de
especialistas y a la carencia de colecciones de referencia, no se puede presentar un

namero de géneros y especies a nivel nacional (Valdovinos, 2018).

Este orden manifestd una distribucion latitudinal cuya abundancia y riqueza de familias
fue disminuyendo de norte a sur, en donde ambos pardmetros comunitarios mostraron

un maximo en la cuenca del Bueno.

Los dipteros fueron los mas abundantes del area de estudio, esto se debe a que son
organismos que habitan lugares muy variados, inclusive se ha destacado que la gran
variedad de habitats acuaticos que ocupan es muy superior a cualquier otro orden de
insectos (Dominguez & Fernandez, 2009). Los dipteros también son reconocidos por
presentar familias de aguas muy limpias como Simulidae y Blephaceridae o

contaminadas como Tipulidae y Chironomidae (Roldan, 1996).

La Familia Chironomidae fue la més abundante del area de estudio, esta familia
corresponde a uno de los grupos de insectos mas importantes en los ecosistemas
acuaticos, debido a su abundancia, riqueza de especies y su amplio espectro ecolégico,
siendo encontrados en un rango de condiciones naturales mayor al de cualquier otro
grupo de insectos. A pesar de su gran diversidad, enorme abundancia y gran relevancia
ecoldgica, estas pequenfias larvas acuaticas son uno de los grupos menos estudiados en

Chile (Valdovinos, 2018). En este estudio la Familia Tipulidae también fue abundante,

68



esta familia se cataloga como detritivoros, con un amplio espectro de alimentacion que

les confiere una alta capacidad de colonizacion (Rivera-Usme et al., 2013).

6.1.3. Orden Ephemeroptera

De acuerdo con Camousseight, (2001), en Chile, el Orden Ephemeroptera esta
representado por 57 especies, 25 géneros y 7 familias. Con respecto a su endemismo,

el 56% de las especies serian exclusivas del territorio.

En este estudio los rios de la zona sur estan representados por 3 familias Ameletopsidae,
Baetidae y Leptophlebiidae. Este orden tuvo una baja riqueza de familias, sin embargo,

su abundancia fue la mas alta después de Diptera.

En relacion con la distribucién latitudinal de Ephemeroptera a escala global, los autores
Vinson & Hawkins, (2003) indican que este orden incrementa su diversidad desde el
Ecuador hacia los polos con un maximo en zonas templadas a los 40° de latitud en
ambos hemisferios. En Chile un estudio ejecutado por Palma, (2013b) muestra que la
distribucion latitudinal de este grupo tendria su maxima diversidad a los 41° de latitud
sur y luego, una considerable disminucién. Los resultados de esta investigacion
concuerdan con estos estudios dado que presentd la maxima abundancia en Bueno a
los (40°-41°) de latitud sur y luego un considerable descenso hacia las cuencas de
mayores latitudes en donde expreso su menor abundancia, especificamente en cuencas

e islas entre R.Bueno-R. Puelo y Puelo.

Las familias Leptophlebiidae y Baetidae se encontraron en todas las cuencas
hidrograficas. La Familia Leptophlebiidae fue la més abundante en el area de estudio

después de Chironomidae (Orden Diptera). Por otra parte, la Familia Baetidae también
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present6 una abundancia importante, mientras que Ameletopsidae tuvo una abundancia

muy baja y se encontré Unicamente en las cuencas Toltén, Valdivia, Bueno y Puelo.

En Chile, la Familia Leptophlebiidae es la mas diversa de todas, se encuentra
representada por 15 géneros y 36 especies. Las Familias Baetidae y Ameletopsidae
estan representadas por 9y 4 especies, respectivamente (Camousseight, 2001). La gran
diversidad de Leptophlebiidae explicaria su elevada abundancia en la zona sur en

comparacion con las otras dos familias halladas en el &rea de estudio.

En relacion con las 4 familias del Orden Ephemeroptera que no se encontraron en este
estudio, su ausencia responde, por una parte, a que presentan, a nivel nacional, menos
especies que las familias halladas en este estudio (entre 1 y 2 especies), por lo tanto,
corresponden a familias raras o poco comunes y sus densidades no suelen ser tan
elevadas (al igual que la Familia Ameletopsidae) y, por tal razén, se debe aumentar el
esfuerzo de muestreo para su deteccion. Por otra parte, su ausencia también puede
estar relacionada con la estacién climatica en la que se recogieron las muestras; asi lo
demuestra un estudio realizado por los autores Vera-palacios et al (2005), donde se
encontré una baja abundancia y riqueza de Ephemeroptera en los meses de invierno y
verano, siendo la primavera la estaciéon climatica que presenta los mayores valores de

abundancia y riqueza.

6.1.4. Orden Plecoptera

En relacién al Orden Plecoptera, en Chile se conocen 66 especies y 35 géneros

distribuidos en 6 familias, con un endemismo del 60% (Palma & Figueroa, 2008).
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En este estudio los rios de la zona sur estuvieron representados por las 6 familias de
Plecoptera descritas en Chile, estas son: Austroperlidae, Diamphipnoidae, Eustheniidae,

Gripopterygidae, Notonemouridae y Perlidae.

De éstas 6 familias, Gripopterygidae fue la mas abundante y representativa de los rios
estudiados, seguida por Notonemouridae. La dominancia de ambas familias en la zona
sur puede estar dada debido a que ambas son las que poseen el mayor nUmero de

especies descritas en el pais para este orden.

De acuerdo a Vera & Camousseight, (2006) Gripopterygidae corresponde a la familia
mas diversa y diversificada de todas; a nivel nacional presenta 18 géneros y 30 especies.
La Familia Notonemouridae es la segunda mas abundante a nivel nacional presenta 4
géneros y 17 especies. En comparacion con Austroperlidae que posee 4 especies,

Diamphipnoidae 5 especies, Eustheniidae 2 especies, y Perlidae 6 especies.

Estudios sobre patrones latitudinales a escala global en este orden indican que la
diversidad de Plecoptera incrementa desde el Ecuador hacia los polos, en donde la
diversidad de Plecoptera es mayor en arroyos templados cerca de los 40° de latitud en
ambos hemisferios (Vinson & Hawkins, 2003). Este patrén, en su distribucién, responde
a que estos organismos son muy exigentes en cuanto a los factores fisicoquimicos, dado
gue se encuentran ligados a ambientes I6ticos con altas exigencias a aguas frias y de
buena oxigenacion (Vera & Camousseight, 2006). Los resultados de esta investigacion

concuerdan con estos estudios sobre patrones latitudinales a escala global.

El Orden Plecoptera tuvo la abundancia relativa mas baja de la zona sur en comparacion
con el resto de ordenes de la Clase Insecta. Ademas, es el Unico que manifestdé un

aumento en su abundancia relativa de norte a sur, siendo la cuenca del Rio Puelo donde
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exhibié la abundancia méas elevada, mientras que la mas baja se observo en las cuencas

del Biobio e Imperial.

En este estudio se observé que el mayor nimero de familias se concentré en las cuencas
en Valdivia y Bueno (40°-41°). Estos resultados son concordantes con la literatura, ya
gue en Chile se reconocen las zonas entre los 39° y 40° latitud sur, como la que presenta
la mayor riqgueza de especies de los Plecoptera (Palma & Figueroa, 2008). Después del
maximo de rigueza de familias en Valdivia y Bueno, se produjo un decaimiento, esto
podria deberse a que si bien, este orden tiene preferencias por aguas frias, siendo
ambientalmente muy exigentes, algunos autores sugieren que las aguas de muy bajas
temperaturas tienden a limitar la riqueza y diversidad de Plecoptera hacia latitudes

mayores (Valdovinos et al., 2010).

6.1.5. Orden Trichoptera

En Chile, se conocen 217 especies del Orden Trichoptera distribuidas en 33 géneros y
18 familias (Palma, 2013a). Una de sus caracteristicas mas llamativas es su capacidad

para construir casas o refugios, a menudo propios de cada especie (Roldan, 1996).

La distribuciobn geografica conocida para este orden abarca desde la Region de
Coquimbo hasta Magallanes. La mayor diversidad se conoce en la Region del Biobio
con un porcentaje que supera al 50% de todas las especies registradas en Chile (Rojas,
2006), siendo justamente la cuenca del Rio Biobio la que presenté la mayor abundancia

relativa de Trichoptera en este trabajo.

A nivel global, el patron de diversidad de este orden es mas diverso cercano al Ecuador,

presentando una disminucion hacia zonas templadas (Vinson & Hawkins, 2003). En
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Chile un trabajo ejecutado por Palma, 2013b, muestra que el Orden Trichoptera presenta
la mayor riqueza de especies entre los 36° y 38°de latitud sur en la zona mediterranea,
para luego disminuir hacia las zonas templadas. De acuerdo con esto Ultimo, podria
entenderse la disminucion en abundancia relativa y riqueza de familias que present6

este orden a medida que se avanza en el gradiente latitudinal estudiado.

Los rios estudiados en este trabajo se encuentran representados por 7 familias de
Trichopteros, estas son Glossosomatidae, Hydrobiosidae, Hydropsychidae,

Hydroptilidae, Leptoceridae, Limnephilidae y Polycentropodidae.

De acuerdo con Rojas (2006) el nimero de especies descritas en Chile para cada familia
hallada en este estudio es, 17 y 15 especies en el caso de Leptoceridae e
Hydropsychidae. Ambas familias fueron registradas en todas las cuencas, siendo
Hydropsychidae el Trichoptero mas abundante de la zona sur. No obstante, en la
literatura se expresa que la Familia Hydrobiosidae es la que destaca por ser la mas

diversa con 47 especies y por tener el mayor porcentaje de elementos endémicos.

La elevada representatividad de Hydropsychidae en el area de estudio podria deberse a
gue esta familia posee la capacidad de sobrevivir en diferentes tipos de habitats, con
diferentes tipos de sustratos y que, ademas, puede tolerar aguas con un poco de
perturbacion (Forero-Céspedes et al., 2013), cualidades que posiblemente le permitieron

ser la familia de Trichoptera méas abundante de la zona sur.

Las Familias Glossosomatidae e Hydroptilidae presentan 9 y 14 especies descritas en
Chile respectivamente. Estas dos familias estuvieron presentes continuamente desde la
cuenca del Biobio hasta la cuenca del Bueno; sin embargo, ambas estuvieron ausentes

en las dos cuencas de mas al sur. La Familia Limnephilidae presenta 27 especies
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conocidas y destaca por sobre el resto de Trichopteros por ser el de mayor tamafio y
porque corresponde a una familia emblematica de los cursos de agua de la Patagonia.
Debido a esto, se esperaba que Limnephilidae tuviera presencia en las dos cuencas de
mas al sur; sin embargo, se encontrd Unicamente en la cuenca del Rio Valdivia y en baja
abundancia. La Familia Polycentropodidae tiene 7 especies conocidas en Chile y, al igual

gue Limnephilidae, también se encontrd en una sola cuenca, la del Rio Bueno.

6.2. indices comunitarios de cada cuenca hidrografica

Se reconoce que la zona sur entre los 37° a los 42°S alberga una comunidad de
macroinvertebrados bentonicos importante en términos de abundancia, riqueza de taxa
y elementos endémicos. En este gradiente latitudinal destacé la cuenca del Toltén, por
presentar el mayor valor promedio de riqueza de taxa y diversidad, ademas, registro el
maximo valor de rigueza de taxa muestreada (20 taxa). Esta cuenca registré un total de
27 taxa, en comparacion con 30 y 31 taxa en Valdivia y Bueno. Sin embargo, en Toltén
se muestrearon 4 rios, mientras que, en Valdivia y Bueno se muestrearon 9 rios en cada
cuenca. La cuenca del Biobio registré 26 taxa, una taxa menos que Toltén, y en Biobio
se muestrearon 8 estaciones. Es decir, en Valdivia, Bueno y Biobio se realiz6 el doble
del esfuerzo de muestreo que en Toltén. La riqueza de taxa y diversidad de la cuenca

del Toltén podria estar relacionada con los altos niveles de oxigeno disuelto que registro.

Las cuencas Valdivia y Bueno presentaron el peak de abundancia relativa y riqueza de
taxa, especialmente en la cuenca del Bueno, ambas se encuentran en la Region de Los
Rios. Esta region presenta variaciones altitudinales y longitudinales de las temperaturas
y precipitaciones, lo que permite la configuracion de una gran diversidad de habitats en

la regién, caracterizandose por una alta diversidad de taxa y por ser el limite de
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distribucion natural de muchas de ellas (CONAMA, 2009), tal como se observa en el

presente estudio.

La cuenca e islas entre R.Bueno-R.Puelo fue la que se presentd el promedio y el valor
mas bajo de riqueza de taxa, exhibid la estacién con la minima diversidad en el Rio
Huefu-Huefu. La cuenca del Rio Puelo por su parte presentd la diversidad promedio
mas baja. Esta brusca disminucién en los parametros comunitarios tal como fue
mencionado anteriormente podria tener relacién con la cercania de las estaciones
muestreadas con el Estuario de Relongavi y con el patrén global de distribucion de

especies descrito en el que la diversidad disminuye posterior a los 40° de latitud.

Los resultados muestran que los indices comunitarios no son homogéneos a través del
gradiente latitudinal entre los 37° y 42° de latitud sur, esto podria ser atribuido a la
composicion del sustrato y a la profundidad, que son las variables que mostraron
significancia estadistica en este proyecto de investigacién. Estos resultados son
coherentes con la literatura, en la que se destacan las variables hidraulicas como
determinantes en la distribucién de los macroinvertebrados benténicos. Por ejemplo, la
riqueza y productividad de los macroinvertebrados depende en gran medida de la
heterogeneidad del habitat benténico constituido por el sustrato de fondo (Velasquez &
Miserendino, 2003). Existe evidencia que en sitios donde hay variedad de sustrato se
puede encontrar mayor diversidad de organismos. También, Los distintos
macroinvertebrados benténicos segun la ecologia del grupo prefieren un tipo de sustrato
respecto de otro. Se ha estudiado que el porcentaje de cobertura de bolones se
encuentra correlacionado con la riqueza taxondmica de macroinvertebrados (Moya et al.,

2009).
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En cuanto a la profundidad, también ha demostrado tener una influencia, aunque débil
en la diversidad y abundancia en los macroinvertebrados invertebrados. Se sugiere que
la profundidad tiene un efecto en la biomasa de perifton que podria influenciar en los

patrones de abundancia de macroinverterbados (Brooks et al., 2005).

6.3. Caracteristicas mas importantes de los rios seleccionados

En el area de estudio, todos los rios muestreados comparten algunas caracteristicas
generales debido a que en su mayoria pertenecen a rios de montafia, por lo que
presentan cualidades tipicas de los rios de ritrén; corresponden a sistemas oligotréficos
con aguas transparentes y de baja conductividad eléctrica debido a la escasa
concentracion de sales, presentan elevada concentracién de oxigeno disuelto y pH
neutros alrededor de 7 (Conzonno, 2009). Ademas, poseen una elevada velocidad de la
corriente, poca profundidad y sustrato duro y estable. Estos registros son los esperados

en cursos de agua del tipo ritron (Rivera et al., 2004).

En este estudio, las cuencas del Biobio, Imperial y Toltén mostraron temperaturas del
agua mas bajas en las estaciones ubicadas a mayor altitud, mientras que aquellas a
menor altitud presentaron temperaturas mas altas. En el resto de las cuencas, se
observé la misma tendencia descrita anteriormente, aunque esta no fue igual de notoria
a lo largo del gradiente altitudinal. Estos resultados concuerdan con la relacién altitud-

temperatura para los habitats altoandinos de zonas templadas (Pedreros et al., 2013).

En relacion con el oxigeno disuelto, altitudinalmente se observd una evidente
dependencia de la temperatura, dado que en aquellos sitios en donde se observaron las
temperaturas mas bajas, el oxigeno disuelto resulto méas elevado. Por ejemplo, la cuenca

del Rio Puelo registra, después de Toltén, el menor valor promedio de la temperatura
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del agua y presenta el mayor valor promedio de oxigeno disuelto y de saturacion de
oxigeno. Por el contrario, Biobio e Imperial presentan temperaturas del agua mas

elevadas y valores mas bajos de oxigeno disuelto.

La conductividad eléctrica maxima y promedio se encontré en cuencas e islas entre
R.Bueno-R.Puelo, sin embargo, la cuenca del Rio Puelo presenta la conductividad
eléctrica mas baja de la zona sur, esto puede ser consecuencia de que las estaciones
ubicadas en la cuenca del Rio Puelo se encuentran a mayor altitud en donde
posiblemente las masas de agua salada provenientes del estuario no llegan o llegan con

mucha menos fuerza.

Con respecto a las variables hidraulicas, los autores Brooks et al., (2005) demostraron
gue las variables hidraulicas se relacionan con la diversidad y abundancia de
macroinvertebrados siendo la velocidad de la corriente la variable determinante en el
patron espacial de la abundancia y diversidad de macroinvertebrados, junto con la

composicion del sustrato y en menor medida la profundidad.

Se ha encontrado que la composicion del sustrato puede determinar la riqueza y
abundancia de especies (Moya et al., 2009). Asimismo, la cuenca del Bueno presento la
mayor heterogeneidad de sustrato y fue la que registrd la mayor abundancia relativa y
riqueza de taxa totales. Por otro lado, sustratos finos también podrian limitar la diversidad
de macroinvertebrados bentoénicos, por ejemplo, en cuencas e islas entre R.Bueno-
R.Puelo se presentd el menor porcentaje de sustrato piedra y el mayor porcentaje de
arena y fue donde se encontraron las mas bajas densidades, riqueza de taxa y

diversidad.
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7. CONCLUSIONES

Los macroinvertebrados benténicos en la zona sur de Chile entre los 37° y los 42° de
latitud sur presentaron el patrén latitudinal global descrito en la literatura. Este patrén
corresponde al decaimiento en riqgueza desde latitudes bajas hacia las més altas, con un
aumento en las zonas templadas cercanas a los 40° de latitud sur. Este patron de
diversidad esta bien documentado en animales y plantas, sin embargo, en lo que
respecta a comunidades acuéticas de agua dulce faltan mas estudios de esta naturaleza

gue relacionen a los macroinvertebrados acuaticos con el gradiente latitudinal.

Se reconoce que la zona sur desde los 37° a los 42°S alberga una comunidad de
macroinvertebrados benténicos importante en términos de abundancia, riqueza de taxa
y elementos endémicos. Especialmente se destacan las cuencas Toltén, Valdivia y

Bueno.

Se considera que existen barreras geogréaficas que impiden la dispersion de aquellos
organismos de baja vagilidad como son Gastropoda y Crustacea. Estos organismos
dulceacuicolas que no tienen la capacidad de volar y por lo tanto manifiestan menor
capacidad de dispersion permaneceran restringidas, esto es importare dado que ambos

grupos presentan un porcentaje elevado de endémismo.

En general, los macroinvertebrados benténicos en Chile prersentan un alto porcentaje
de endemismo de especies en el area de estudio. Por ello, su conocimiento taxonémico
permite explorar su estado de conservacion y rangos de distribucién disminuyendo asi

su riesgo de extincion.
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Los rios estudiados son biolégicamente similares en cuanto a su composicién de
macroinvertebrados bentonicos, pero presentan diferencias en sus indices comunitarios

y en las variables ambientales de sustrato y profundidad.

Los rios estudiados presentan las caracteristicas tipicas de los rios de ritron; es decir,
corresponden a sistemas oligotroficos con aguas transparentes, de baja conductividad
eléctrica, elevada concentracion de oxigeno disuelto y pH neutros. La excelente calidad
del agua en términos fisicoquimicos se corresponde con la fauna de macroinvertebrados
bentonicos. Estos organismos han sido ampliamente utilizados como indicadores de
calidad del agua, siendo las familias halladas en la zona sur representantes de aguas de
buena calidad. Al respecto, los Ordenes Coleoptera, Ephemeroptera, Plecoptera y
Trichoptera; dentro de los dipteros las Familias Simuliidae, Tipulidae, Blephariceridae,
Athericidae, Platyhelminthes, Aeglidae, todos habitan en rios y arroyos de aguas limpias
y bien oxigenadas, por lo que se puede concluir que las aguas de los rios estudiados

son de muy de buena calidad.

Se ha sugerido que en el futuro el cambio climatico tendra un efecto en la estructura
taxonémica de macroinvertebrados, especialmente en los Ordenes Ephemeroptera,
Plecoptera y Trichoptera, lo que indica que pequefios incrementos en la temperatura
probablemente tendran implicaciones en la conservacion de algunos taxa (Moya et al.,

2009).

En este contexto de cambio climatico, en donde la utilizaciéon de energias como la
hidraulica cada vez sera mayor, lo que trae como consecuencia la fragmentacion del
hébitat, una de las principales casusas de la declinacion de pobablaciones de

macroinvertebrados benténicos. Debido a ello, comprender los patrones latitudinales de
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nuestra fauna de macroinvertebrados es importante, ya que nos permitird generar
informacion para proponer categorias de conservacion en este grupo de invertebrados.
No obstante, para proponer estas categorias se admite la importancia de la identificacion
a nivel de género u especie. No basta con una descripcion taxonémica, sino que también
es necesario desarrollar los criterios y parametros especificos para la clasificacion de
todos los grupos. De igual manera, se reconoce la dificultad de encontrar patrones en

una comunidad que integra una diversidad de grupos.

Este estudio se considera un aporte en cuanto a la entrega de datos especificos de los
sitios de recoleccion, esto es un paso importante para mejorar los analisis de los

patrones de distribucién geografica.
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