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RESUMEN

La heterogeneidad de variables fisicas existentes en las cuencas de cada tio
afecta el contexto de comunidades biolégicas. Para estudiar a las comunidades,
perturbaciones naturales antropogénicas, se usa el espectro de salud comunitario. Se
basan en logaritmos de masa y logaritmo de abundancia, muestra la energfa,
productividad primaria e interrelaciones tréficas en un conjunto. Se debe a la gradiente
de altitud y latitud de la masa de macroinvertebrados, trabajado con los rios: Choapa,
Maipo y Maule, en 3 escenatios diferentes. Estudiando la formacién y composicion
de macroinvertebradas benténicos, en densidad relativa, tallas y estudio de muestras
funcionales, aportantes consumidores basales no tributatios y depredadores. Las
poblaciones cambian sus tamafios a diferentes altitudes en cada rio, se pierden grupos
en zonas bajas. Por comparacion, el Maipo mostré mayor pendiente negativa en
tamafio, pérdida en depredadores dentro de su composicion trofica. El tamafio es

sensible para evaluar variedad ambiental sobre comunidades naturales.



PROLOGO

En el corazén de Chile, entre cordilleras y valles, los tios trazan caminos de
vida que descienden desde los Andes hasta el mar. Son arterias liquidas que sostienen
comunidades, ecosistemas y culturas. Sin embargo, mas alld de sus aguas visibles,
existe un mundo oculto y fascinante: el de los macroinvertebrados benténicos,
diminutos organismos que viven adheridos al fondo del rio y que, aunque casi
imperceptibles, son esenciales para el equilibrio ecolégico de nuestros ecosistemas

acuaticos.

Este libro nace de la necesidad de mirar los rios desde abajo, de descubrir la
vida que bulle en el sedimento, entre piedras y hojas sumergidas. Alli, insectos, larvas,
crusticeos y moluscos cumplen funciones fundamentales: filtran el agua,
descomponen la materia organica, sirven de alimento a peces y aves, y nos ofrecen

sefiales sobre la salud ambiental de cada corriente.

A través de estas paginas, el lector recorrera los rios Choapa, Maipo y Maule, tres
escenarios naturales que representan la diversidad de paisajes de Chile central. En
ellos, la ciencia se encuentra con la geografia, la estadistica se une a la observacion
minuciosa, y la biologia se transforma en relato. Porque conocer a los
macroinvertebrados no es solo entender su estructura o su funcién ecoldgica: es

aprender a escuchar lo que el rio nos dice a través de ellos.

El propésito de este libro no es solo divulgar los resultados de una
investigacion, sino reconciliar la ciencia con la sensibilidad ambiental. En tiempos de
crisis climatica, escasez hidrica y pérdida de biodiversidad, aprender a leer los signos
del rio se vuelve una tarea urgente. Esta obra invita a mirar con nuevos ojos ese
universo invisible que sostiene la vida, y a comprender que proteger el agua es también

proteger a quienes la habitan y, en dltima instancia, protegernos a n0sotros mismos.
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INTRODUCCION

Los rios de Chile son méds que cuetpos de agua: son sistemas vivos que
conectan montafias, bosques, campos y ciudades. En su recorrido desde la alta
cordillera hasta el océano, atraviesan diferentes climas, suelos y paisajes,
transformandose en un mosaico de condiciones ambientales tnicas. Cada tramo
alberga comunidades biolégicas adaptadas a sus particularidades, y entre ellas, los
macroinvertebrados benténicos destacan como verdaderos termémetros de la salud
de los ecosistemas acuaticos. Estos pequefios organismos: larvas de insectos, gusanos,
caracoles o crustaceos habitan el fondo de los rios, donde desempefian un papel
silencioso pero vital. Son los recicladores naturales del agua, los encargados de
transformar la materia organica en energfa disponible para otros niveles de la cadena
trofica. Su presencia, abundancia y tamafio nos revelan mucho mas de lo que parece:
nos hablan de la calidad del agua, del grado de contaminacién y del equilibrio

ecolégico de un tio.

El estudio que da origen a este libro se desarroll6 en tres cuencas emblematicas
del centro de Chile: Choapa, Maipo y Maule, donde la heterogeneidad ambiental (las
variaciones en altitud, temperatura, oxigeno, pH y otros factores) moldea la estructura
de las comunidades acudticas. A través del andlisis de estos organismos y sus
interacciones, se buscé comprender como las diferencias ambientales influyen en la
distribucion, el tamaiio y la diversidad de la vida benténica. Mas all de las cifras y los
modelos, esta investigacion pretende contar una historia sobre adaptacion y equilibrio,
sobre como los tios responden a los cambios naturales y humanos. Cada corriente
nos ofrece una leccién de resiliencia, pero también una advertencia sobre los limites

que la naturaleza impone cuando se la fuerza demasiado.

Asi, este libro invita a recorter los tios chilenos con curiosidad cientifica y
respeto ecoldgico, a observar la vida bajo la superficie, y a reconocer en cada gota la
conexion profunda entre el agua, la tierra y las personas que dependen de ella. Porque
comprender el lenguaje de los rios es también comprendernos a nosotros mismos

como parte de un mismo sistema vivo.
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CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Recursos hidricos de Chile

Chile estd al suroeste de Sudamérica, tiene clima templado
predominantemente. Sus montafias prevalecen en la mayor parte del pafs y las
condiciones climéticas en zona central, entre la IV (29° 20" y 32° 15" de latitud sur) y
la VIII regién administrativa (36°00" y 38°30' de latitud sur). El agua en la zona
metropolitana de Santiago es en primer lugar agricultura. En el afio 2007, el sector
agricola representé aproximadamente el 74 % del uso total de agua en la region. La
proporcién requerida para agua potable alcanzé el 17 % mientras que la demanda para
fines industriales alcanzé aproximadamente el 9,4%. Ia demanda absoluta de agua en
la region varfa entre 3,2 km3 (afios himedos) y 4,4 km3 (afios secos), dependiendo de
las necesidades de riego (Bartosch 2007). El sistema de agua institucional estd

administrado por empresas privadas.

1.2. Rio Maipo

El rio Maipo abarca gran parte del territorio Metropolitano, buena parte de la
V y VI zonas paralelas entre 32° 55’ y 34° 15 latitud sur y meridianos 69° 55’y 71° 33
longitud oeste (Ver Figura 1). Drena sobre los 15.304 Km2. El area cubre casi el 100%
de la Zona Metropolitana y una parte de Valparaiso (San Antonio y Valparafso) y del
Libertador Bernardo O’Higgins (Cachapoal). Maipo sobre 250 Km de longitud, es
toma de agua de la Zona Metropolitana. Atiende un promedio del 70% del suministro
de agua potable y por lo menos al 90% de riegos de plantas. Otro aprovechamiento
intensivo es el hidroeléctrico en la produccion de energfa eléctrica. La cuenca, posee

alta concentracion de viviendas e industrias (DGA, 2004).



Macroinvertebrados Benténicos en los Rios de Chile

N Muu;\j
A e TR
REGICfN\DE %’

» =t sqwhmo
IRES1 0N METRD PHLITANA gof

ST wrigeest - San BE “"_Pum&Am

Figura 1. Cuenca del rio Maipo. Latitud sur: 32°55’-34°15’,
Fuente: Direccion General de Aguas (2004)

1.3. Rio Choapa

Pertenece a la IV Zona de Coquimbo al sur latitudes 31°10” sur y 32°15’ sur,
de 8.124 km2 (Ver Figura 2). El Choapa proviene de la cordillera de Los Andes a 140
km del mar y se forma por los tributarios: Totoral, Leiva y del Valle. Aguas abajo en
la cordillera, bajan el Cuncumén y la Chalinga, y luego abandona la zona andina. En
su curso medio recibe al rio Illapel, por el norte. Desemboca al mar casi en la Caleta
de Huente Lauquén, a 35 km al norte de Los Vilos. En parte superior medio, el

Choapa recibe varios tributarios. Por la derecha, a los rios Chalinga e Illapel. Por la
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izquierda, al estero y Camisas como afluente principal y otros de menor importancia,
El rio Illapel drena 2.100 km2 con un curso de 85 km para unirse al Choapa. Aguas
abajo el ancho se reduce desde Canelillo, en roca granitica, para ejecucion de un
embalse de 200 millones de m3. El 2do. rfo tributario superior-medio es el Chalinga,
drena en 600 km2 con caudal de 0,84 m3 /s. generando confluencia del rio Los
Helados con el estero, pequenas fuentes en la falda oeste del cordon que llega al

Choapa aguas debajo de Salamanca.

Desarrollo de precordillera, nace en displuvio cuenca del Petorca; se constituye
de quebradas Guayongo y Ledn Muerto, y tiene un curso al Norte de unos 20 km.

sufte severos estiajes (DGA, 2004).
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Figura 2. Cuenca del rio Choapa. Latitud sur: 31°10’- 32°15".
Fuente: Direccion General de Aguas (2004)
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1.4. Rio Maule

Pertenece a la VII Region con drea de 20.295 km2, es la cuarta en extension
del pafs (Ver Figura 3). Nace en el extremo noroeste de laguna del Maule; recorre por
el Norte 6.00 km y avanza hacia el NW encajonado por altas montafias. A 31 km de
su inicio, se une el rio Puelche y toma rumbo definitivo al WNW, hasta desembocar
después de 240 km. A 90 km de su origen, expande su cauce por 80 km, por la llanura
aluvial central y penetra en la cordillera de Costa, recibiendo al rio Claro, como uno
de sus tributarios mas importantes. Discurre confinado por la cordillera de costa, en
sus 10 (diez) dltimos kilémetros ensancha, y en su tramo final alcanza 900 m de ancho.
En esta travesia por la cordillera, el Maule recibe afluentes que sélo llevan agua por
lluvias; como el estero. Los Puercos, drenan por el valle de Pencahue. Los tributarios

provienen de la cordillera andina, muchos de ellos se unen en la Depresion Intermedia.

En la zona andina, el Maule recibe tributarios de envergadura; el rio Puelche y
rio Los Cipreses, desde la laguna “La Invernada”, de 5 km2 de area. A 75 km de iniciar,

el Maule ensancha su caudal por del rio Melado, que recibe por el sur.

El rio Guaiquivilo-Melado viene de sur a norte y surge el valle interandino.
Con 7 km de longitud, flanqueado a su izquierda por el cordén Melado, en las cumbres
2 2.500 m separando los rios Longavi, Achibueno y Ancoa, sub tributarios del Maule.
El rio Guaiquivilo-Melado nace del Cajéon Troncoso, amplio drenaje en frontera, y

Paralelo, desagua de laguna Dial, a 70 km aguas arriba se junta (DGA, 2004).

11
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Figura 3. Cuenca del rio Maule. Latitud sur: 35°19".
Fuente: Direccion General de Aguas (2004)

1.5. Factores ambientales de macroinvertebrados bentonicos

La temperatura del agua es el factor principal que mide la distribucion y las
historias de vida de insectos acuaticos en la gradiente de latitud y elevacion, ademas
afectan variables como oxigeno, conductividad, pH (Vannote et al., 1980). Ademas,
de acuerdo con un Contador et al. (2015), la temperatura esta influenciada por
cambios climdticos a todas las gradientes de altitud o latitud y la distribucién de
macroinvertebrados benténicos altamente correlacionado con estas dos variables y

con caracteristicas térmicas asociadas a la gradiente de la cuenca. Este patron también
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se observa en gradientes altitudinales de los hemisferios norte y sur (Montafias

Rocosas y la Cordillera de los Andes) segin Hauer et al. (2000) y Jacobsen (2004).

1.6. Espectro de tamafio

Es el rasgo estructural de masas acuaticas (Bainbridge, 1958). Los tamafios
representan las energfas y dinamicas del ecosistema en niveles tréficos altos, si
mantienen una complejidad. El tamafio es factor clave de la estructura ambiental. La
relacion entre abundancia y tamafio corporal explica la distribucion de la biomasa y la
distribucién de la biota del ecosistema. El tamafio es una herramienta para ver
organismos de comunidades, evidencia empirica de procesos ecolégicos y fisioldgicos,
como: el crecimiento somatico, incremento y abundancia poblacional o eficiencia, se

relacionan por escalas de tamafio (Yvon-Durocher et al., 2011).

De acuerdo con Sprules y Barth (2015), el tamafio muestra representaciones
discretas o continuas de las relaciones enlazadas ya sea abundancia numérica o
concentracién de biomasa con el tamafio corporal. La transferencia de energfa de una
red alimentaria se rige por un complejo proceso ecolégico y fisiolégico que incluye en
la depredacion, crecimiento somatico y demografico, mortalidad, ingestion,
asimilacion, digestion y respiracién. Los estudios tréficos de estos procesos estin
centrados en las especies, pero el enfoque del tamafio es estrictamente no taxonémico
porque se basa en organismos individuales, representada por su tamafio, por

interacciones ecoldgicas reales (Gilljam et al. 2011).

El tamafio ocasiona perturbaciones ambientales de mucho interés para
ecologistas, refleja procesos ecolégicos por distribucién de biomasas y cantidad de
energfa en ecosistemas acuaticos (Trebilco et al. 2013), ademas perturbaciones
antropogénicas y naturales que afectan procesos y producen alteraciones del tamafio

de comunidades acuiticas.

Duplisea y Kerr (1995) demuestran que una perturbacion natural sobre la
comunidad de peces en Nueva Escocia reflejé en su tamafio normalizado. Yvon-
Durocher et al. (2011) utilizaron un experimento de mesocosmo de agua dulce al aire

libre para mostrar cémo el espectro abundancia de comunidades plancténicas podria

13
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afectarse por el cambio climético. Un aumento de 4 °C de la temperatura del sistema
provocé el incremento de abundancia de individuos pequefios y disminucién de
individuos grandes, reflejado en una variacion significativa en la pendiente del
espectro de tamafio y abundancia lineal, y una reduccion del valor del intercepto en el

eje de las ordenadas.

Segtin Kerr y Dickie (2001), las relaciones ecoldgicas y procesos fisiolégicos
en ecosistemas acudticos dependen del tamafio (ejemplo, mortalidad, eficiencias de
transferencia, metabolismo y crecimiento). Por ello varios investigadores incorporan
la biomasa. teorfa de espectro en modelos para estimar los procesos ecoldgicos
dependientes del tamafio. Jennings et al. (2002) cuantificaron eficiencias de
transferencia troficas usando una combinacion de datos del espectro de biomasa y
produccién, el tamafio del cuerpo y nivel tréfico. Thygesen et al. (2005) utilizaron el
modelo de abundancia en comunidad acuatica para calcular la energfa de un individuo
de un determinado tamafio, para encontrar mejores estrategias de historia de vida de
individuos. Se basa en antecedentes de estudios anteriores donde el tamafio es un
valor que sirve para predecir procesos ecoldgicos en comunidades de tamafio definido
y ver alternativa por otros métodos especificos costosos y que consumen mayor
tiempo. Ademis, la relaciéon entre abundancia y biomasa, significan que a mayor
biomasa, menor abundancia de individuos, lo cual sirve como indicador de pendiente

del tamafio.

14



Macroinvertebrados Benténicos en los Rios de Chile

CAPITULO II: MARCO METODOLOGICO

2.1. Materiales
2.1.1. Material Biolégico

Alcohol al 70% para macroinvertebrados benténicos de 3 cuencas de Chile

(Figura 4).

Choapa

Maule

0 200 km

Figura 4. Area de estudio y puntos de muestreo en las cuencas: Choapa, Maipo y
Maule. Zona central de Chile.
Fuente: “An organismic-based the effect of global change and anthropogenic activities on stream
systems in central chile”
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2.1.2. Material de Laboratotio

e Alcohol
e Pinzas
e Microscopio estereoscopico

e (laves taxonémicas

2.2. Métodos
2.2.1. Separacién y analisis taxonémica

Ejecutado en el laboratorio del Medio Ambiente (CENMA), de la Universidad
de Chile, en “An organismic-based approach to understand the effect of global
FONDECYT 11140498 vy 1150348”, con muestras semicuantitativas de
macroinvertebrados benténicos en 3 rios (Choapa, Maipo y Maule) en octubre, 2015

y mayo, 2016.

Los tios Choapa, Maipo y Maule, acorde a su orientacioén longitudinal, desde
las zonas Andinas, drenan por el valle central hasta la costa. Para todas las cuencas
con muestreo a diferentes alturas (Tabla 3), donde los macroinvertebrados fueron
colectados usando red de mano de 250 mm de didmetro y fijados en alcohol etilico al

70%.

En paralelo se describieron propiedades fisico quimicas definidas en puntos
de muestreo, con tres réplicas por punto en concordancia a un Contador et al. (2015):
temperatura (°C), pH, conductividad (uS cm-1) y oxigeno disuelto (mg L-1).
Asimismo, las localidades fueron categorizadas por su altitud por clase de Lojtin
(Tabla 1) segiin Gracia y Maza (1997). Las altitudes locales y diferencia de altitudes se
establecen acorde al Contador et al. (2015) y clasificacién de zonas biocenoticas
basadas en caracteristicas fisicas del héabitat (Pinder, 1995): Epirithron (zona
dominada por rapidos y aguas de alta velocidad) asociado al nivel de Montaiia,
Metarithron (zona media, alternando entre rapidos y aguas lentas) asociado al nivel de

Pie Montafia e Hyporithron (zona baja) asociado al nivel de Planicie (Tabla 2).

Los macroinvertebrados bentonicos fueron identificados utilizando un

microscopio estereoscopico con magnificacién 5x y publicacién disponible de nivel

16
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taxonémico bajo, incluye a Merritt y Cummins (2007), Merritt et al. (2008),
Dominguez y Fernandez (2009), Palma (2013), Jerez y Moroni (2006), Vera y
Camousseight (2006) asi mismo a Rojas (2006). Los macroinvertebrados son
identificados por taxas y por grupos funcionales: filtradores, colectores, raspadores,
trituradores y depredadores. Cada presentado en etanol al 70% para la coleccion

cientifica del CENMA.

Tabla 1. Clasificacién de Lojtin de tramos del rio de acuerdo x tipo de cauce

Tipo de cauce D/So
Alta montafia >10
Montafia >7
Pie de montafia >6
Intermedio >5
Planicie (cauce
arenoso)
a) Rio caudaloso >2
b) Rio  poco ~1
caudaloso

D = Diametro de particulas, en metros.
SO = Pendiente (m/m), unidad (distancia vertical (m) / distancia hotizontal (m)).
Fuente: Gracia y Maza (1997)

Tabla 2. Estaciones de muestreo: georreferencia y clase por altitud.
Zona central de Chile

Nivel del GPS Altitud
Cuenca Lugar | Rio localidades EX
(msnm)
Choapa Montafia S31° 55, 771
Choapa | 7 W70° 53’
Choapa Pie S31° 52’ 577
2 Montafia W70° 57
Choapa | Planicie S31° 43, 242
3 Ww71° 12’
-3 o >
Maipo Maipo 4 Montafia 33300 . 22’ 1121
Maipo 6 Montafia S33° 19, 1057
W70° 27
Maipo 5 Montafia S33° 22, 992
W70° 27

17
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Maino 2 Pie S33° 45, 878
WPOL | Montafia | W70° 26’
. Planicie S33° 43, 152
Maipo 3 W70° 29°
= 5 5
Maule Maule 1 Montafia 33?10 . 33, 345
Pie S35° 29’ 246
Maule 2 Montafia wW71° 17
yy o 5
Maule 3 Planicie %(2/1;10 . 27, 41
* Gracia y Maga (1997).

** Las altitudes de localidades y diferencia de altitudes, se establecieron acorde al Contador et
al. (2015) indica como criterio de eleccion, una separacion media de 100m de altitud acorde a
cambios visibles en pendiente respecto a vegetacion, hdbitat y paisaye.

2.2.2. Estimacion de masa corporal

Los individuos, se cuentan y su masa corporal por longitud del cuerpo. Cada
uno fotografiado mediante Motic Image (Stubbington et al., 2016) y con cada imagen
longitudes de macroinvertebrados con longitud desde la parte anterior de cabeza hasta
el dltimo segmento, sin colas ni antenas. Se midieron los malacostriceos. Gastrépodos
de longitud maxima concha (Meyer, 1989) y crusticeos, ardcnidos y anélidos se miden
con cuerpo extendido (Larrafiaga et al., 2009), acorde a Baumgartner y Rothhaupt
(2003), relacion entre dimensiones lineales del cuerpo y masa corporal se describe por

la funcion: BM = a * Lb

Normalmente se presenta en forma transformada aplicando el Logaritmo

natural:
Ln BM = Lnatb. Lul
Donde:
BM masa corporal (mg),
L dimensién lineal del cuerpo

ay b constantes corregidas de regresion
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Por datos de literatura Yvon-Durocher et al. (2011). Segiin Burgherr y Meyer
(1997), estos valores se aplican a nivel de especies y también a taxonémicos mas altos
no alterados por la composicién comunitaria. I.a masa corporal de cada individuo se
estima a partir de su longitud, aplicando Logaritmo decimal y no logaritmo natural,

acorde a lo siguiente:
Log10BM = log10a+b * log1 0L

La masa corporal o biomasa, se categorizé por grupos funcionales
(porcentajes). En caso de la familia Elmidae, obtuvo hasta tres porcentajes de biomasa
en tres grupos funcionales debido a que present6 dos géneros pertenecientes a grupos
funcionales distintos (Austrolimnius sp. Y Microcylloepus sp.) Y en el caso de
Austrolimnius sp. Present6 dos estados de desarrollo (larva y adulto) cada uno

perteneciente a un grupo funcional distinto.

2.2.3. Tamafio

El espectro tamafio para macroinvertebrados se construyé dividiendo el rango
total de log10(M), donde M es masa corporal, para n categotias logaritmicas de iguales
tamafios, entre el logaritmo de la densidad de organismos (loglON) para cada rango
seleccionado (Martinez et al., 2016). La creacién de rangos permitié usar el tamafio

corporal como una covariable.

El espectro de tamafio fue construido como el mayor rango de tamafios del
ecosistema caracterizado para cada muestreo y respectivos rangos de tamafios
construidos considerando grupos funcionales de alimentacién definidos. Solo
organismos con masa superiores a 0.1 mg serdn considerados para el andlisis. En
paralelo, la riqueza por taxa, diversidad y densidad estimadas para contrastar el

espectro de tamafio.

Para el espectro tamafio se usé una técnica de preprocesamiento de
informacién, denominada “binningo agrupamiento”, con la cual se disminuy6 errores
de observacion. Los valores originales cortresponden a un intervalo o bin, que son

reemplazados por un valor representativo del intervalo, frecuentemente el valor
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central. Cabe resaltar que para la caracterizacion del tamafio se utiliz6, segin la
referencia de White, Enquist y Green (2008) para comunidades acuaticas, un
agrupamiento logaritmico o logarithmic binning, caracterizado por utilizar intervalos
(bins) de amplitud (ancho) logaritmica constante, es decir que el logaritmo del limite
superior de un bin (xi+1) igual que el logaritmo del limite inferior del mismo bin (xi)

mas el ancho del bin (b):
Log (xi+1) = Log (xi) + b

Entonces, el espectro tamafio para macroinvertebrados de cada cuenca se
construyé dividiendo el rango total de valores de log10(M), donde M masa corporal,
entre n intervalos (bins) logaritmicos de amplitud constante y asi como, el logaritmo
de densidad de organismos (logl0ON) dentro de cada intervalo, ajustado a la regresion

contra el valor central del intervalo (White et al., 2008).

La creacién de intervalos (bins) permitié que la masa corporal fuera utilizada
como covariable en los anlisis, a pesar de no existir consenso sobre el nimero de
bins que deben utilizarse al construir espectros de tamaflo, sabiendo que el nimero
de bins influye en coeficientes estimados de regresiones de masa corporal y densidad

(Martinez et al., 2016).

De acuerdo con Martinez et al. (2016), las comparaciones de pendientes e
intercepto entre graficas de distintas cuencas, se obtuvieron utilizando el mismo
namero de bins para todos los sitios produciendo de esta manera que el sesgo o error

asociado a la seleccién del nimero de bins sea insignificante.

En este andlisis solo se utilizaron organismos con masa corporal superior a 0,1
mg para todas las variables comparadas (espectro de tamafio, riqueza de taxones,
diversidad, densidad y biomasa) asumiendo que los organismos por debajo de este

valor fueron subestimados en el muestreo (Morin et al., 2004).

Se trabajé con el sistema estadistico chi-cuadrado para comparar entre datos
observados y esperados. Para determinar variable, que tenga incidencia sobre el
tamaflo, sea independiente o dependiente. Para cada variable dependiente, se obtiene

significancia para estimar dependencia de la poblacién.
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2.2.4. Proceso Estadistico

Se utiliz6 el software R, para procesar estadisticamente, aplicando las pruebas
Kruskal-Wallis, chi cuadrado de tamafio, analisis no paramétrico multidimensional
(NMDS) por fuentes, aplicando longitud de Bray-Curtis. Para obtener significancia
estadistica a nivel 0,05 y cdlculo logaritmico Log10 (x + 1) segin Crawley (2007) y Zar
(2010). Ademas, se analiza escalamientos multidimensionales no métricos y analisis
por componentes por efectos ambientales sobre la comunidad de macroinvertebrados

benténicos.

21



Macroinvertebrados Bentonicos en los Rios de Chile

CAPITULO III: RESULTADOS

3.1. Caracterizar los macroinvertebrados bentonicos, por su abundancia y
grupos funcionales

3.1.1. Caracterizacion ambiental
Acorde a la metodologfa expuesta, se obtuvieron resultados que se observan en la

Tabla 3.

Tabla 3. Muestreo: georreferenciacion, clasificacion acorde a su altitud y datos
fisicoquimicos por estacién. Zona central de Chile

pe ' Parametros fisicoquimicos

Cuenca | Lugar Codigo | Nivel del rio GPS (ﬁg‘u[g) —
Tco | opmgn | Conductividad | oy
Choapa1 | CHOAT | Montafia | oo o¥t oo | 771 | 21 6.9 325.15 9
Choapa | Choapa2 | CHOAZ | e 52.@% 5| 577 | 2 | 87 4328 9
Choapa3 | CHOA3 | Planicie | o0 | 242 | 22 | 49 7759 9
Maipo4 | MA4 | Montafia 22vsv:;% | 1121 | 16 82 24428 8
Maipo6 | MAS | Montafia | o550 .| 1057 | 17 | 81 308.83 8
Maipo | Maipo5 | MAS | Montafia | o0 e | 992 | 15 | 89 42312 7
Mapo2 | mAz | . Me. 45'.\/33% | 878 | 20 | 79 1206 8
Maipo3 | MA3 | Planicie |,o o0 | 152 | 21 9.1 1409.22 8
Maule1 | MAU1 | Montafia 33‘?251 | M5 | 20 | 25 188.66 9
Mave | Maule2 | Mau2 | M€ 29\3";51 | 26 | 25 | 28 174 9
Maule3 | MAU3 | Planicie |, ooy gy | 41 25 2 167.33 9

3.1.2. Estaciones de muestreo
3.1.2.1 Rio Choapa

Estacion CHOA1: Este punto se encuentra en el tramo montafioso del rio Choapa, a
la altura de Quelen y aguas arribas de la localidad de Panguecillo. Ubicado a 771 msnm,
caracterizado potr encontrarse en una zona levemente intervenida por actividad
agricola, y por poseer una densa vegetacion riberefia. El sustrato observado en este

punto se caracterizé por presentar abundantes raices.
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EstacionCHOAZ2: Este punto se encuentra en el tramo Pie de montana del rio Choapa,
a la altura de Huiguerillas y aguas arribas de la localidad de Salamanca. Ubicado a 577
msnm, caracterizado por encontrarse en una zona levemente intervenida por actividad
agricola, y por poseer una vegetacion riberefia intervenida y fragmentada. El sustrato

observado en este punto se caracteriz6 por presentar abundantes raices.

Estacion CHOAZ3: Este punto estd en tramo Planicie del rio Choapa, aguas abajo de
la localidad de Limahuida. Ubicado a 242 msnm, caracterizado por encontrarse en
una zona fuertemente intervenida por actividad agricola, y por poseer una vegetacion
riberefia igualmente intervenida por actividades de extraccion de aridos (piedras y
suministros de construccién). El sustrato observado en este punto se caractetiz6 por

presentar arena y piedras pequefias.

3.1.2.2. Cuenca del tfo Maipo

Estacién MA4: Este punto se encuentra en el tramo montafioso de la cuenca del rio
Maipo, camino a Farellones y aguas artriba de la interseccién de los rios Olina y San
Francisco localidad de Panguecillo. Ubicado a 1121 msnm, caracterizado por
encontrarse en una zona sin intervenciéon por actividad agricola, y por poseer una
densa vegetacion riberefia. El sustrato observado en este punto se caracterizé por

presentar piedras de tamafio medio.

Estacién MAG: Este punto se encuentra en el tramo montafioso del rfo Maipo, camino
al Santuario de la naturaleza El Arrayan y aguas arribas de la interseccion del estero
del Arrayan y la quebrada el Bolson. Ubicado a 1057 msnm, caracterizado por
encontrarse en una zona con nula intervenciéon por actividad agricola, y por poseer

una densa vegetacion riberefia.

El sustrato observado en este punto se caracterizé por presentar piedras de tamafio

medio.

Estacién MAS: Este punto se encuentra en el sector montafioso del Maipo, en el
tramo que corresponde al rfo Mapocho, camino a Farellones y aguas abajo de la

interseccion del rio mencionado y la quebrada de los Potrerillos. Ubicado a 992 msnm,
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caracterizado por encontrarse en una zona con baja a media intervencién humana por
asentamientos urbanos y actividad turistica, y por poseer vegetacion riberefia, aunque
no en la densidad de otros puntos. El sustrato observado en este punto se caracterizo

por presentar piedras de tamafio medio.

Estacion MA2: Este punto se encuentra en el sector pie de montafia del rio Maipo,
tramo correspondiente al rio Clarillo, ubicado en el Parque Nacional del Rio Clarillo,
aguas debajo de la interseccién de la Quebrada Retamales y el rio en mencion.
Ubicado a 878 msnm, caracterizado por encontrarse en una zona con nula a baja
intervencién humana por la condicién de Parque Nacional de su entorno. Ademas,
posee abundante vegetacion riberefia. El sustrato observado en este punto se

caracterizo por presentar piedras de tamafio medio.

Estaciéon MA3: Este punto se encuentra en el sector planicie del rio Maipo, en el tramo
que corresponde al rio Maipo, camino al Volcin y aguas abajo del desvio a El Toyo.
Ubicado a 152 msnm, caracterizado por encontrarse en una zona con media a alta
intervencién humana por asentamientos urbanos y actividad agricola, y por poseer
escasa vegetacion riberefia. El sustrato observado en este punto se caractetizé por

presentar piedras de tamafio pequefio.

3.1.2.3. Cuenca del rio Maule

Estacion MAU1: Este punto se encuentra en el sector montafia del rio Maule, en el
tramo que corresponde al rio Lircay, camino a la comuna de Vilches. Ubicado a 345
msnm, caracterizado por encontrarse en una zona con baja a media intervencion
humana por asentamientos urbanos en menor medida y actividad agticola en mayor
medida, y por poseer abundante vegetacion riberefia. El sustrato observado en este

punto se caracterizé por presentar piedras de tamafio medio.

Estacion MAU2: Este punto se encuentra en el sector pie de montafia del Maule, en
el tramo del rio Lircay, cerca de la zona de Los bajos de Lircay. Ubicado a 246 msnm,
caracterizado por encontrarse en una zona con baja a media intervencién humana por

actividad agricola principalmente, y por poseer abundante vegetacion riberefia. El
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sustrato observado en este punto se caractetizé por presentar piedras de tamafio

medio.

Estacion MAU3: Este punto se encuentra en el sector planicie del tio Maule, en el
tramo que corresponde al rio Claro aguas arriba de la unién de este con el rio Maule.
Ubicado a 41 msnm, caracterizado por encontrarse en una zona con baja a media
intervencién humana por actividad agticola principalmente, y por poseer escasa
vegetacion riberefia. El sustrato observado en este punto se caractetizé por presentar

piedras de tamafio pequefio y medio.

3.1.3. Caracterizacion comunitatria

Se caracterizé la composicién comunitaria en relacion con las variables latitud
y altitud, principalmente, mediante graficos de distribucién y densidad poblacional. A
través de pruebas estadisticas no paramétricas a sugerencia de Wantzen & Rueda-
Delgado (2009), no se identificaron variaciones significativas entre comunidades
asociadas por cuencas (latitud) y tramos del rio (altitud) en la abundancia por taxa. Se

utilizo6 la prueba Kruskal-Wallis (p<<0,5) (Tabla 4).

Tabla 4. Prueba de Krustall-Wallis aplicados para diferenciar la composicion
comunitatia por altitud y latitud. Zona central de Chile

Prueba de suma de rangos Kruskal-Wallis
kruskal.test (Género ~ Altitud, data = data)
data: Género by Altitud
Kruskal-Wallis chi-cuadrado = 47.96, df = 2, p-valor = 3.85
kruskal.test (Género ~ Cuenca, data = data)
data: Género by Cuenca
Kruskal-Wallis chi-cuadrado = 629.66, df = 2, p-valor< 2.29

3.1.4. Composicion de macroinvertebrados

Para 31 taxas, 14 identificados hasta el nivel de género, (Oligochaeta) y 16

niveles de familia.
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Los macroinvertebrados acuaticos en 5933 individuos. Por érdenes los
representativos y abundantes son Dipteras con 2623 individuos, con abundancia de
familia Chironomidae 2,493 individuos, Ephemeroptera con 1,615 individuos, resalta
la Baetidae, con especie Andesiops torrens de 1,074 individuos. Para orden
Trichoptera una abundancia de 865 individuos, de géneros Smicridea sp. Y Metrichia
sp. Con 468 y 390 individuos respectivamente. Para la abundancia del orden
Coleoptera con 561 individuos, con especial importancia los Austrolimnius sp. y
Microcylloepus sp., de familia Elmidae, 422 y 126 individuos respectivamente (Figura
5). Respecto a la abundancia por clases, y grupo mas representativo eran insectos con

5698 individuos (Figura 6).

Las 6rdenes mas representativas por especies eran Diptera con el 20% de taxas,
seguidamente Coledptera con 16% de taxas, donde la familia Flmidae de mayor
riqueza con 2 géneros. Asimismo, el Orden Trichoptera 13% de las que resalta la
familia Hydrobiosidae con 2 géneros identificados y orden Ephemeroptera del 10%
de los taxa (Figura 7). Asf mismo la comunidad de macroinvertebrados representada
en su mayoria por la clase Insecta, 24 taxones, mayor diversidad especifica con el 77%

de los taxa, seguida por Gastropoda que alcanzé el 10% de los taxa (Figura 8).
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Figura 5. Orden de abundancia en zona central de Chile.

5000 -

4000 -

3000 -

Numero de Individuos

2000 -

1000 -

Figura 6. Abundancia de Macroinvertebrados por clase en zona central de Chile.
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Figura 7. Distribucion porcentual de Macroinvertebrados en zona central de
Chile.

Distribucion de Porcentaje por Clase (Bubble Chart)

80
\) 70
70 1

Porcentaje (%)
5 g
8 &

Porcentaje (%)

g
8

10 4 @ PS

10

Insecta Gastropoda Malacostraca Arachnida Oligochaeta
Clase

Figura 8. Distribucién de porcentajes por clase en zona central de Chile.
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Tabla 5. Riqueza y abundancia en estaciones de rios Choapa, Maipo y Maule. Zona

central de Chile

RIO CHOAPA
Estacion CHOA1 | CHOA2 | CHOAS3 | Total
Riqueza 15 6 15 36
Abundancia 2117 128 566 2811
RIO MAIPO
Estacién MA4 MAS MAS MA2 MA3 Total
Riqueza 5 8 8 15 13 49
Abundancia 9 96 30 410 344 889
RIO MAULE
Estacion MAU1 MAU2 MAU3 | Total
Rigueza 9 9 14 32
Abundancia 1251 330 652 2233

3.1.5. Efecto de latitud de macroinvertebrados: por cuencas

Para evaluacion de abundancia de macroinvertebrados en rios, se observa
Diptera, Ephemeroptera y Trichoptera con presencia en 3 cuencas (Figura 5), Choapa

y Maule, abundancia de comunidad respecto del rio Maipo (Figura 9).

En los rios Choapa y Maipo, existen principales aportes de individuos para
6rdenes Diptera y Ephemeroptera, provienen de familias Chironomidae y Baetidae
(especie Andesiops torrens), mientras que en el rio Maule, los principales aportes para
los mencionados 6rdenes vienen de parte de las familias Chironomidae y

Leptophlebiidae (género Meridialaris sp.) (Figura 9).
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Figura 9. Familias por cuencas. Zona central de Chile.
Fuente: Elaboracion propia

Se resalta la abundancia en Coleoptera del rio Choapa superior a los Maipo y
Maule, por aporte de Austrolimnius sp. y Microcylloepus sp. De la familia Elmidae

(Figuras 10, 11 y 12).
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Figura 10. Cuenca del Choapa: abundancia agrupada por 6rdenes. Zona central
de Chile.
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Figura 11. Cuenca del Maipo: abundancia agrupada por érdenes. Zona central de
Chile.
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Figura 12. Cuenca del Maule: abundancia agrupada por 6rdenes. Zona central de
Chile.
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El rio Maipo tiene mayor cantidad de especies, seguido por el Maule y el
Choapa (Figura 13). La riqueza de especies en rios significa las 6rdenes Diptera,
Ephemeroptera, Trichoptera y Coleoptera son predominantes. Cabe resaltar la riqueza

del orden Coleoptera en la fuente rio Maipo (Figuras 14, 15, 16 y 17).
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Figura 13. Presencia de taxones por tios. Zona central de Chile, octubre.
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Figura 14. Rio Choapa: riqueza especifica agrupada por orden. Zona central de
Chile.
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Figura 15. Rio Maipo: riqueza especifica agrupada por orden. Zona central de
Chile.

Megaloptera
Pulmonata

Oligochaeta

5.1%
Diptera

Plecoptera

Hemiptera

5.1%

Hydrachnidae

Decapoda

16.2%

Ephemeroptera 11.1%
Trichoptera
Coleoptera

Figura 16. Rio Maule: riqueza especifica agrupada por orden. Zona central de
Chile.
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Figura 17. Comparacion de riqueza especifica entre tios (Choapa, Maipo y
Maule). Zona central de Chile.

3.1.6. Efecto sobre los macroinvertebrados

Para evaluar abundancia de macroinvertebrados por altitud, se ve que los
Diptera y Ephemeroptera tienen presencia en 3 altitudes: Montafia (High_Alt), pie de
montafia (Medium_alt) y planicie (Low_alt). Los macroinvertebrados benténicos con
mayor presencia en la parte alta y baja de los rios y disminuye en la parte media. Esta
tendencia aplica para 6rdenes Diptera y Trichoptera. Para el orden Ephemeroptera, la
abundancia de individuos disminuye al bajar la altura, asi para el Coleoptera mayor

presencia en la parte baja de la cuenca. Ver Figuras 18 y 19.
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Figura 18. Distribucién de densidad (individuos/m2) por orden tespecto a la
altura. L.a mayor acumulacién de puntos indica mayor densidad independientemente
del color. Zona central de Chile.
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Figura 19. Abundancia por orden respecto a la altura. Zona central de Chile.
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Por altitud, se observa en zonas altas y bajas de cuencas evaluadas, mayor
riqueza (Figura 20). Sumando al analisis de cuencas, se tiene que el rio Choapa tiene
la tendencia con mayores taxas para zonas alta (montafia) y baja (planicie) asi mismo,
para el Maipo mayor riqueza en zona media (pie de montafia) y para el Maule, lo

mismo sucede en la parte baja (planicie) (Figura21).
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Figura 20. Distribucion de taxa respecto a la altura con datos unificados de las
tres cuencas evaluadas. Zona central de Chile.
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Figura 21. Riqueza de especies por altura y cuenca. Zona central de Chile.
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3.1.7. Riqueza especifica (S) por estaciones

No se identificaron diferencias significativas entre las estaciones agrupadas por
cuencas (latitud) y tramos del rio (altitud) en relacion con la distribucion de taxones,
lo cual se complementa con el hecho de no observar diferencias claras de riqueza
acumulada al comparar las tres cuencas (Figura 22) a pesar de que si existe una
tendencia a presentar mayor riqueza en las estaciones del tramo Planicie (CHOA3,

MA3 y MAU3) (Tabla 6).

Tabla 6. Riqueza especifica en estaciones de muestreo. Zona central

RIO CHOAPA Riqueza
CHOA1 Montafia 15
CHOA2 Pie Montafia 6
CHOA3 Planicie 15
RIO MAIPO
MA4 Montafia 5
MAS Montafia 8
MA6 Montafia 8
MA2 Pie Montafia 15
MA3 Planicie 13
RIO MAULE
MAU1 Montafia 9
MAU2 Pie Montafia 9
MAU3 Planicie 14

Pie de Monta#a

Figura 22. Distribucion de riqueza acumulada respecto a la altura. Tramos de rio
identificados en la zona central de Chile.
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3.1.8. Abundancia de individuos (IN) por estaciones

No se identificaron diferencias significativas entre las estaciones agrupadas por
cuencas (latitud) y tramos del rio (altitud) por distribucién de abundancias por taxa.
Las estaciones CHOA1 y MAUT son las que presentan mayores abundancias (Figura
23). Lo expuesto se completa con diagrama error (Figura 24), que describe variacién

de abundancia entre estaciones.

O S A AR AR 4

cHoat AUt A2 [
Locaity

Figura 23. Abundancia entre estaciones de muestreo. Zona central de Chile.

3.1.9. Estructura de la comunidad
Estructura analizada por indice de diversidad de Shannon - Wiener (H"), indice
de equidad de Pielou (J), evaluadas la Dominancia y la Rareza considerando tres

réplicas tomadas en cada estacion.

3.1.9.1. Diversidad de Shannon- Wiener (H")

El diagrama de error muestra que para los rios Choapa y Maule, las estaciones
ubicadas en los tramos Montafia (CHOA1 y MAUI, respectivamente) y Planicie
(CHOA3 y MAUS3, respectivamente) son las que presentan mayor diversidad de
Shannon-Wienner mientras que para el rio Maipo no es evidente esta diferenciacién
por altitud del tramo del rio, siendo que la estacion del tramo Pie de montafia (MA2)

presenta la mayor diversidad (Figura24).
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Figura 24. Variacion de diversidad entre estaciones de muestreo. Chile, cuencas
Choapa (CHOA), Maipo (MA) y Maule (MAU).

3.1.9.2. Indice de equidad de Pielou ()

Las mayores equidades para cada cuenca se obtuvieron en las estaciones
pertenecientes al tramo Montafia, sin embargo, las diferencias no fueron marcadas.
Asimismo, para los rios Choapa y Maule, las mas bajas equidades se registraron en las
estaciones correspondientes al tramo Pie de Montafia (CHOA2 y MAU?2,

respectivamente). Ver Figura 25.
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Figura 25. Variacién de equidad entre estaciones de muestreo. Chile, cuencas
Choapa (CHOA), Maipo (MA) y Maule (MAU).
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3.2. Analizar tamafio en macroinvertebrados benténicos
3.2.1. Latitud en macroinvertebrados por masa corporal

Acorde a mediciones de masa corporal, la comunidad de macroinvertebrados
se caracteriza por su biomasa y distincion de tios, para evaluar latitud de lugares sobre
sistemas bioticos. Se puede observar la Figura 26, las diferencias entre masas
corporales indiferenciadas por taxas de cada rio. El hallazgo contrasta con la
evaluacion de riqueza (Figura 16) y la composicion comunitaria por abundancias, para
la riqueza, se observan valores similates en los rios y, para composicién, no se
identifican diferencias significativas entre grupos comunitarios rfos (latitud) acorde a

la distribucién de abundancias por taxas.

Choapa

-SShlaa==s +

Nimero de intiduos
Maipo

1%
Blomasa (mg)

Figura 26. Biomasa acumulada por cuencas. Chile, cuencas Choapa, Maipo y
Maule.
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Tabla 7. Distribucién de la biomasa (mg) por familias y géneros en 3 tios evaluados

de Chile, Choapa, Maipo y Maule

Género Choapa Maipo Maule
Aeglidae 0.00 0.00 89.99
Ancylidae 0.00 0.00 43.50
Andesiops 92.05 17.20 10.07
Archichauliodes 0.70 21.73 4.00
Athericdae 0.00 0.00 2.49
Austrolimnius 132.28 30.97 0.42
Blephariceridae 0.00 4.00 0.00
Caenis 1.06 2.86 0.35
Cailloma 0.00 2.91 0.00
Ceratopogonidae 0.00 0.29 1.11
Chironomidae 110.43 60.58 59.54
Gomphidae 0.93 45.12 0.00
Hyalella 0.00 0.59 0.00
Hydrachnidae 0.26 2.92 1.58
Hydrobiidae 8.17 5.12 0.00
Hydrophilidae 0.00 25.50 0.08
Limnoperia 0.00 1.65 0.00
Meridialaris 24.60 34.70 6.30
Mesoveliidae 0.45 0.86 0.07
Metrichia 42.48 19.36 22.75
Microcylloepus 189.19 100.66 0.00
Neochrorema 1.38 0.03 0.00
Neogomphus 0.00 0.30 0.00
Oligochaeta 22.53 0.08 0.39
Physidae 11.32 1.09 0.00
Scarabaeis 0.00 12.57 0.00
Simulidae 9.74 1.04 0.58
Smicridea 784.62 23.68 207.21
Staphilinidae 0.00 0.17 0.00
Teutoperla 0.00 0.83 0.10
Tipulidae 1.95 105.89 14.43
Total general 1434.14 522.60 464.96

3.2.1.1. Cuenca del Choapa

a) Composicién comunitaria expresada en biomasa.

Respecto a la biomasa (mg) acumulada por cada familia, es posible distinguir
que, en el caso de la cuenca del Choapa, el orden Trichoptera fue el que tiene mayor
representaciéon en masa corporal a través de las familias Hydrobiosidae (0,1%),
Hydropsychidae (55%) e Hydroptilidae (3%). Asimismo, cabe resaltar que la familia
con mayor preponderancia es representada solo por el género Smicridea sp. Por otra
parte, el orden con la segunda mayor presencia en biomasa fue Coleoptera,
representado por la familia Elmidae (22%) a través de géneros Austrolimnius sp. y

Microcylloepus sp. Ver Figura 27.
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b) Composicion de grupos funcionales por biomasa.

Respecto a la distribucién de la biomasa (mg) en relacién a los grupos
funcionales se registté que el 63% corresponde al grupo filtradores dentro de los
cuales se identificaron a las familias Chironomidae, Simulidae y Hydropsychidae,
siendo esta ltima familia la de mayor representacién en biomasa (784.62mg) a través
solamente del género Smicridea sp., mientras que el 26% corresponde al grupo de
colectores y un porcentaje muy bajo, menor al 1%, corresponde al grupo de
predadores, dentro de los cuales se identificaron las familias Corydalidae, Gomphidae,
Hydrachnidae, Hydrobiosidae y Mesoveliidae. Cabe resaltar que es posible estimar la
dinamica comunitatia, la cual se analiza con mayor claridad a través del espectro de
tamafio, al analizar las relaciones entre biomasa y abundancia pues en esta cuenca se
encontré que los taxa pertenecientes al grupo de filtradores presentan en el caso de
la familia Hydropsychidae (Smicridea sp.) pocos individuos de gran tamafio y, en
contraste, en el caso de la familia Chironomidae, gran cantidad de individuos

pequeios. Ver Tabla 8 y Figura 28.

Tabla 8. Abundancia y biomasa por grupos funcionales de macroinvertebrados

benténicos. Rio Choapa, Zona central de Chile

Biomasa Abundancia
Grupos (mg) (n)

Hydropsychidae 54.71% 7.04%
Chironomidae 7.54% 38.10%
Simulidae 0.24% 1.00%
Elmidae 12.90% 1.89%
Baetidae 6.42% 27.75%
Hydroptilidae 2.96% 4.30%
Leptophlebiidae 1.72% 0.96%
Oligochaeta 1.57% 0.21%
Simulidae 0.44% 0.53%
Chironomidae 0.16% 0.64%
Caenidae 0.07% 0.60%

Biomasa Abundancia

Grupos (mg) (n)

Elmidae 3.32% 10.74%
Physidae 0.79% 0.92%
Hydrobiidae 0.57% 0.85%
Elmidae 6.20% 3.84%
Tipulidae 0.14% 0.25%
Hydrobiosidae 0.10% 0.07%
Gomphidae 0.06% 0.07%
Corydalidae 0.05% 0.04%
Mesoveliidae 0.03% 0.11%
Hydrachnidae 0.02% 0.07%
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Choapa

Oligochaeta Physidaegeatidae

Leptophlebiidae 6%

2%
Hydroptilidae
3%

Chironomidae
8%

Elmidae
22%

Hydropsychidae

55% Hydrobiidae
1%

Figura 27. Distribucién comunitaria (por familias) expresada en biomasa para el
rio Choapa. Chile.

Choapa

Triturador
Raspador 6%
5%

Depredador
0%

Colector
26%

Filtrador
63%

Figura 28. Distribucién de biomasa por grupos funcionales para el rio Choapa.
Chile.
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3.2.1.2. Cuenca del Maipo

a) Composicién comunitaria expresada en biomasa.

Respecto a la biomasa (mg) acumulada por cada familia, es posible distinguir
que el caso de la cuenca del Maipo, el orden Diptera fue el que tiene mayor
representacion en masa corporal a través de las familias Tipulidae (20.26%) y
Chironomidae  (11.59%), principalmente, y adicionalmente las familias
Blephariceridae (0.77%), Simulidae (0.20%) y Ceratopogonidae (0.06%). Asimismo,
cabe resaltar que la familia con mayor preponderancia es Elmidae (25.19%)
perteneciente al orden Coleoptera, el cual es el segundo orden con mayor presencia
en biomasa, y representada por los géneros Microcylloepussp. (19.26%) y

Austrolimniussp. (5.93%). Ver Figura 29.

b) Composicion de grupos funcionales por biomasa.

Respecto a la distribucion de la biomasa (mg) en relacién con los grupos
funcionales se registré que el grupo de mayor presencia estuvo representado por los
colectores con un 43.5% dentro de los cuales se identificaron a las familias Elmidae
(18.89%), Chironomidae (10.08%), Leptophlebiidae (6.64%), Hydroptilidae (3.7%)),
Baetidae (3.29%) y otras cinco familias con menos de 1% cada uno y que suma 4.18%.
El segundo grupo en importancia respecto a la biomasa fue el grupo de los
trituradores con un 24% correspondiente a las familias Tipulidae (20.26%),
Scarabacidae (2.41%), Elmidae (1.32%) y Gripopterygidae (0.16%). Un punto
importante para resaltar es el porcentaje de representa el grupo de los depredadores
con 19%, ubicandose en tercer lugar de importancia respecto a su biomasa mientras
que respecto a su abundancia representaba apenas el 7.42% lo cual nos da indicios de
la dinimica comunitatia en esta cuenca, donde conviven pocos predadores de gran
tamaflo representados principalmente por las familias Gomphidae, Hydrophilidae y
Corydalidae, lo cual se evidenciara en mayor grado con el analisis del espectro de
tamafio corporal, muchos colectores de tamafio pequefio a mediano y pocos
trituradores de gran tamafio representados principalmente por la familia Tipulidae.

Ver Tabla 9 y Figura 30.
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Tabla 9. Relacién entre abundancia y biomasa por grupos funcionales. Rio Maipo,

Zona central de Chile

Biomasa Abundancia
Grupos (mg) (n)
Elmidae 18.89% 6.75%
Chironomidae 10.08% 26.55%
Leptophlebiidae 6.64% 3.37%
Hydroptilidae 3.70% 10.57%
Baetidae 3.29% 18.79%
Caenidae 0.55% 3.82%
Simulidae 0.16% 0.34%
Hyalellidae 0.11% 0.11%
Ceratopogonidae 0.06% 0.22%
Oligochaeta 0.01% 1.57%
Hydropsychidae 4.53% 1.46%
Biomasa Abundancia
Grupos {mg) {n)
Chironomidae 1.51% 6.64%
Simulidae 0.04% 0.11%
Elmidae 4.97% 0.67%
Hydrobiidae 0.98% 3.26%
Blephariceridae 0.77% 0.34%
Gripopterygidae: 0.30% 0.67%
Physidae 0.21% 2.99%
Gomphidae 8.69% 0.56%
Hydrophilidae 4.88% 0.22%
Corydalidae 4.16% 0.22%
Hydrobiosidae 0.56% 0.56%
Hydrachnidae 0.56% 3.82%
Mesoveliidae 0.16% 1.12%
Staphilinidae 0.03% 0.67%
Oligochaeta 0.00% 0.22%
Tipulidae 20.26% 3.04%
Scarabaeidae* 241% 0.11%
Elmidae 1.32% 1.46%
Gripopterygidae 0.16% 0.11%
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Maipo
Baetidae
Tipulidae 3% Chironomidae
20% 12%
Corydalidae
. 4%
Scarabaeidae
2%
Leptophlebiidae
7%
Hydroptilidae )
4% Elmidae
25%

Hydropsychidae

5%
Hydrophilidae
5%
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Figura 29. Distribucién comunitaria expresada en biomasa para el rio Maipo.
Chile.

Maipo

Filtrador
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Triturador
24%

Colector
44%

Figura 30. Distribucion de biomasa por grupos funcionales para el rio Maipo.
Chile.
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3.2.1.3. Cuenca del Maule

a) Composicién comunitaria expresada en biomasa.

Respecto a la biomasa (mg) acumulada por cada familia, es posible distinguir
que, en caso del rio Maule, el orden Trichoptera (49.46%) fue el que tuvo mayor
representacién en masa corporal a través de las familias Hydropsychidae (44.56%) e
Hydroptilidae (4.89%). Adicionalmente, resalta la biomasa del orden Decapoda,
familia Aeglidae (19.36%) pero no es representativo pues un solo individuo registra
este valor. Asimismo, cabe resaltar la presencia del orden Diptera respecto a su
biomasa (16.81%) principalmente a través de las familias Chironomidae (12.8%) y
Tipulidae (3.1%). Desde el mismo enfoque, resalta el orden Pulmonata a través de la

familia Ancylidae (9.36%). Ver Figura 31.

b) Composicion de grupos funcionales por biomasa.

Respecto a la distribucion de la biomasa (mg) acorde a grupos funcionales se
registré que el grupo de mayor presencia fueron los filtradores con un 57.37% dentro
de los cuales se identificaron a las familias Hydropsychidae (44.56%) y Chironomidae
(12.8%). El segundo grupo en importancia respecto a la biomasa fue el grupo de los
depredadores con un 21.12%, sin embargo, es importante destacar que la mayor parte
de esta biomasa corresponde a la familia Aeglidae (19.36%) representada por un solo
individuo, pues terminan la lista de este grupo funcional familias con porcentajes
mucho mas bajos como Corydalidae (0.86%), Athericidae (0.54%), Hydrachnidae
(0.34%), Hydrophilidae (0.02%) y Mesoveliidae (0.01%). Un punto importante para
analizar es los porcentajes que se presentan dentro del grupo de los filtradores al
compararlos con los porcentajes de abundancia, lo cual indica que para la familia
Hydropsychidae (44.56%), se presentan pocos individuos de gran tamafio, mientras
que para la familia Chironomidae (12.8%) se presentan muchos individuos pequefios.
Por otra parte, los depredadores (predators), excluyendo a la familia Aeglidae por
tener solo un individuo, suman a penas 1.76% respecto a su biomasa y 1.48% respecto
a su abundancia, lo cual indica que la dindmica comunitaria en esta cuenca no esta

marcada por los depredadores, sino mas bien por los filtradores (Filters) y los
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colectores (Gatherers), los cuales merecen una mencién aparte pues a pesar de tener
una baja representacién respecto a su biomasa (8.94%), tienen un porcentaje

considerable respecto a su abundancia (35.65%). Ver Tabla 10 y Figura 32.

Tabla 10. Relacién entre abundancia y biomasa por grupos funcionales. Cuenca del

Maule, Chile

Biomasa Abundancia
(mg) (n)
Filtrador | 57.37% | 61.17%
Hydropsychidae 44.56% 11.51%
Chironomidae 12.80% 49.66%

Grupos

Depredador | 21.12% | 1.52%
Aeglidae 19.36% 0.04%
Corydalidae 0.86% 0.04%
Athericdae 0.54% 0.22%
Hydrachnidae 0.34% 0.99%
Hydrophilidae 0.02% 0.18%
Mesovelidae 0.01% 0.04%

Raspador 9.44% 0.40%
Ancylidae 9.36% 0.31%
Elmidae 0.08% 0.09%

| Colector | 8.94% | 35.65%
Hydroptilidae 4.89% 7.84%
Baetidae 2.17% 5.69%
Leptophlebiidae 1.35% 18.76%
Ceratopogonidae 0.24% 0.45%
Simulidae 0.12% 0.31%
Qligochaeta 0.08% 1.97%

Caenidae 0.08% 0.63%

Triturador 3.14% 1.25%
Tipulidae 3.10% 0.99%
Gripopterygidae 0.02% 0.09%
Elmidae 0.01% 0.18%
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Figura 31. Distribucién comunitaria de biomasa para el tio Maule. Chile.
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Figura 32. Disttibucién de biomasa por grupos funcionales para el rio Maule.
Chile.
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3.2.2. Efecto de altitud de macroinvertebrados por masa corporal

Evaluando biomasa acumulada y distribuida en Alturas (Montafia, Pie montafia
y Planicie), en Montafia (High_Alt) existe masa corporal y en la Planicie (Low_Alt) y
Pie montafia (Medium_Alt). Estas diferencias contrastan con la riqueza (ver Figura
22) y la composicién comunitaria por abundancias, para la riqueza, tienen indicadores
idénticos para las Alturas (Montafia 36%, Pie montafia 31% y Planicie 33%), y en la
composicion, no se notan diferencias significativas para grupos comunitarios

relacionado a la distribucion de abundancias por taxas (Figura 33).
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High Alt
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Figura 33. Biomasa acumulada por altitudes. Zona central de Chile, Montafia, Pie
de montafa y Planicie.

3.2.2.1. Montana (High_Alt)
a) Composicion comunitaria expresada en biomasa.

Respecto a la biomasa (mg) acumulada por cada familia, es posible distinguir
que, en el caso de la zona de montafa (High_Alt), el orden Trichoptera (70.85%) fue

el de mayor representacion en masa corporal a través de las familias Hydropsychidae

(67.68%), Hydroptilidae (2.97%) e Hydrobiosidae (0.2%). Adicionalmente, resalta la
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biomasa del orden Diptera (9.98%) a través de la familia Chironomidae (8.47%),
principalmente, y en menor medida a través de las familias Tipulidae (0.99%),
Blephariceridae  (0.27%) y Simulidae (0.25%). En tercer lugar, el orden
Ephemeroptera (7.57%) representado principalmente por la familia Baetidae (6.21%),

compuesta en su totalidad por el género Andesiops sp. Ver Tabla 11 y Figura 33.
b) Composicién de grupos funcionales por biomasa.

Respecto a la distribucién de la biomasa (mg) relacionado a los grupos
funcionales se registré que el grupo de mayor presencia fueron los filtradores con un
76.06% dentro de los cuales se identificaron a familias Hydropsychidae (67.68%),
Chironomidae (8.14%) y Simulidae (0.25%). El segundo grupo en importancia
respecto a la biomasa fue el grupo de los colectores con un 12.57%, correspondiente
principalmente por la presencia de las familias Baetidae (6.21%) e Hydroptilidae
(2.97%), y en menor medida por las familias Leptophlebiidae (1.29%), Chironomidae
(0.33%), Elmidae (0.17%) y Caenidae (0.07%).Cabe resaltar el analisis que surge al
comparar los porcentajes de biomasa y los de abundancia, que muestran la dinimica
comunitaria en este segmento de montafia, pues para la familia Hydropsychidae, en
primer lugar, se observan que presenta pocos individuos de gran tamafio (biomasa)
mientras que para la familia Chironomidae se presentan muchos individuos pequefios.
Por otra parte, los depredadores (predators) presentan escasa biomasa y no son
abundantes por lo cual no marcan la dindmica comunitaria, sino son més bien por los
filtradores y los colectores, los cuales presentan el mayor porcentaje en biomasa, 88.64%
en conjunto, y el mayor porcentaje en abundancia, 95.98% en conjunto. Ver Tabla 11

y Figura 34.
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Tabla 11. Relacién entre abundancia y biomasa por grupos funcionales zona de

montafa. Zona central de Chile

Biomasa Abundancia
Grupo funcional (mg) (n)
Filtrador 76.06% 59.63%
Hydropsychidae B67.68% 12.62%
Chironomidae 8.14% 46.19%
Simulidae 0.25% 0.83%
Colector 12.57% 35.46%
Baetidae 6.21% 22.07%
Hydroptilidae 2.97% 4.88%
Oligochaeta 1.53% 0.26%
Leptophlebiidae 1.29% 6.45%
Chircnomidae 0.33% 0.63%
Elmidae 0.17% 0.71%
Caenidae 0.07% 0.46%
Raspador 4.97% 1.86%
Ancylidae 2.98% 0.20%
Hydrobiidae 0.56% 0.69%
Elmidae 0.53% 0.57%
Physidae 0.51% 0.14%
Blephariceridae 0.27% 0.09%
Gripopterygidae 0.11% 0.17%
o o
Elmidae 2.38% 1.20%
Tipulidae 0.99% 0.63%
Scarabaeidae 0.86% 0.03%
Depredador 2.16% 1.20%
Hydrophilidae 1.75% 0.06%
Hydrobiosidae 0.20% 0.11%
Hydrachnidae 0.08% 0.49%
Gomphidae 0.06% 0.06%
Mesoveliidae 0.06% 0.31%
Staphilinidae 0.01% 0.17%
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Figura 34. Distribucion comunitaria por biomasa zona de Montafa (High_Alf).
Zona central de Chile.
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Figura 35. Distribucion de biomasa por grupos funcionales. zona de Montafia
(High_Alt). Zona central de Chile.
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3.2.2.2. Pie de montafia (Medium_Alt)

a) Composicién comunitaria expresada en biomasa.

Respecto a la biomasa (mg) acumulada por cada familia, es posible distinguir
que, en el caso de la zona de Pie de montafia (Medium_Alt), el orden Diptera (36.2%)
fue el que tuvo mayor representacién en masa corporal a través de las familias
Tipulidae (24.18%) y Chironomidae (11.21%) principalmente, y en menor medida a
través de las familias Athericidae (0.51%), Simulidae (0.23%) y Ceratopogonidae
(0.07%). Adicionalmente, resalta la biomasa del orden Decapoda, familia Aeglidae
(21.72%) pero no es representativo pues un solo individuo registra este valor.
Asimismo, cabe resaltar la presencia del orden Ephemeroptera (12.04%),
principalmente a través de la familia Leptophlebiidae (8.54%) y en menor medida a
través de las familias Baetidae (2.8%) y Caenidac (0.69%), y del orden Odonata

(10.89%) representada unicamente por la familia Gomphidae. Ver Figura 35.

b) Composicion de grupos funcionales por biomasa.

Respecto a la distribuciéon de la biomasa (mg) relacionado a los grupos
funcionales se registré que el grupo de los predadores fue dominante con un 40.02%,
sin embargo, es necesario destacar que la familia Aeglidae aport6 la mayor biomasa a
pesar de estar representada solo por un individuo con esta masa corporal, por lo cual,
sin considerar esta familia, el grupo de los predadores alcanzarfa un valor de 18.3%
representado  por las familia Gomphidae (10.89%), Corydalidae (6.21%),
Hydrachnidae (0.67%), Athericidae (0.51%) e Hydrophilidae (0.02%). Por lo tanto, el
grupo de los predadores tiene un tercer lugar de preponderancia respecto a la biomasa
y es en realidad el grupo de los trituradores el que tiene la mayor representacion
respecto a biomasa (25.08%) a través de la familia Tipulidae (24.18%) principalmente,
y en menor medida a través de las familias Elmidae (0.71%) y Gripopterygidae (0.2%).
El segundo grupo en importancia respecto a la biomasa fue el grupo de los colectores
con aportes principalmente de las familias Leptophlebiidae (8.54%), Chironomidae
(6.93%) y Baetidae (2.8%). Es importante a analizar es los porcentajes de biomasa que

se presentan dentro del grupo de los trituradores (Shredders) al compararlos con los
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porcentajes de abundancia, lo cual indica que para la familia Tipulidac (24.18%), se
presentan pocos individuos de gran tamafio, mientras que para la familia Elmidae
(0.71%) se presenta mayor nimero de individuos que biomasa acumulada. En ese
mismo sentido, dentro del grupo de colectores, para las familias Leptophlebiidae,
Chironomidae y Baetidae, se presentan un alto nimero de individuos de escasa
biomasa. Por otra parte, los depredadores, excluyendo a la familia Aeglidae por tener
solo un individuo, suman 18.30% respecto a su biomasa en contraste con su
abundancia (5.41%) lo cual indica que este grupo se compone de pocos individuos de
gran tamafo, indicando asi que la dinimica comunitaria en esta zona de Pie de
montafia no estd marcada por los depredadores, sino mas bien por los trituradores,
compuesto también por pocos individuos con alta biomasa, y colectores, compuesto

por gran cantidad de individuos relativamente pequefios. Ver Tabla 12 y Figura 36.

Tabla 12. Relacién entre abundancia y biomasa por grupos funcionales para la zona

de pie de montafia. Zona central de Chile

Aeglidae 21.72% 0.12%
Gomphidae 10.89% 0.46%
Corydalidae 6.21% 0.35%
Hydrachnidae 0.67% 3.69%
Athericdae 0.51% 0.46%
Hydrophilidae 0.02% 0.46%
Tipulidae 24.18% 2.88%
Elmidae 0.71% 1.27%
Gripopterygidae 0.20% 0.12%
Leptophlebiid 8.54% 24.31%
Chironomidae 6.93% 16.01%
Baetid 2.80% 8.87%
Caenidae 0.69% 4.03%
Elmidae 0.63% 0.35%
Simulidae 0.23% 0.46%
Ceratopogonidae 0.07% 0.23%
Oligochaeta 0.02% 2.07%
Elmidae 5.73% 0.69%
Hydrobiidae 1.23% 3.34%
Biomasa Abundancia
Grupo funcional (mg) (n)
Physidae 0.91% 2.30%
Chironomidae 4.28% 26.27%
Hydropsychidae 2.81% 1.27%
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Figura 36. Distribuciéon comunitatia expresada en biomasa para la zona de Pie
Montafia (Medium_Alt). Zona central de Chile.
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Figura 37. Distribucién de biomasa por grupos funcionales para la zona de Pie
Montafia (Medium_Alt). Zona central de Chile.
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3.2.2.3. Planicie (Low_Alt)

a) Composicién comunitaria expresada en biomasa.

Respecto a la biomasa (mg) acumulada por cada familia, es posible distinguir
que, en el caso de la zona de Planicie (Low_Alt), el orden Coleoptera (69.17%) fue el
que tuvo mayor representacién en masa corporal a través de la familia Elmidae,
principalmente con los géneros Austrolimnius sp. (18.01%) y Microcylloepus sp.
(51.16%). Adicionalmente, resalta la biomasa del orden Diptera (13.95%),
principalmente por el aporte de la familia Chironomidae (11.0%). Asimismo, cabe
resaltar la presencia del orden Trichoptera (10.77%) mediante las familias
Hydroptilidae (7.52%), Hydropsychidae (2.99%) e Hydrobiosidae (0.26%). Desde el
mismo enfoque, resalta el orden Ephemeroptera (5.25%) con la familia Baetidae
(3.11%) principalmente, la cual estuvo representada unicamente por Andesiops sp.

Ver Tabla 13 y Figura 37.

b) Composicion de grupos funcionales por biomasa.

Respecto a la distribucién de la biomasa (mg) relacionados a los grupos
funcionales se registré que el grupo de los colectores fue dominante con un 69.5%
dentro de los cuales se identific a la familia Elmidae como la de mayor importancia
(51.16%) y con un menor aporte a las familias Hydroptilidae (7.52%), Chironomidae
(3.92%), Baetidae (3.11%), Leptophlebiidac (2.08%), Simulidae (1.23%),
Ceratopogonidae (0.2%), Hyalellidae (0.11%) y Caenidae (0.06%). El segundo grupo
en importancia respecto a la biomasa fue el grupo de los Raspadores con un 18.22%,
con el aporte principalmente de la familia Elmidae, representada por el género
Austrolimnius sp. (18.01%) y en menor medida por la familia Physidae (0.2%). Es
importante analizar los porcentajes respecto a biomasa que se presentan dentro del
grupo de los colectores al compararlos con los porcentajes de abundancia, donde se
encuentran, para el caso de Microcylloepus sp., pocos individuos de gran tamafio
(biomasa), y para el caso de Metrichia sp., gran cantidad de individuos de poca

biomasa. Por otra parte, en el grupo de los raspadores, el género Austrolimnius sp.
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presenta un nimero similar de individuos y de biomasa relativa. Mientras que los
filtradores, a través de la familia Chironomidae, presenta una gran cantidad de
individuos de poco tamafio (biomasa) en contraste con el grupo de los depredadores
(Predators), los cuales, pata esta zona de Planicie, presentan pocos individuos de poca
biomasa lo cual indica que la dinimica comunitaria en esta zona estd marcada por los

colectores, raspadores y filtradores. Ver Tabla 13 y Figura 38.

Tabla 13. Relacién entre abundancia y biomasa por grupos funcionales zona de

planicie. Zona central de Chile
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Planicie (Low_Alt)
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Figura 38. Distribucién comunitaria expresada en biomasa, zona de Planicie
(Low_Alt). Zona central de Chile.
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Figura 39. Distribucién de biomasa por grupos funcionales, zona de Planicie
(Low_Alt). Zona central de Chile.
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3.2.3. Tamafio (size spectrum)

El analisis metodolégico para el espectro tamafio se encontrd que la fuente de
variacion influye sobre la biomasa por P<0.05 y por tanto es significativo, el tamafio
depende de la interaccion de (BxH), donde H (Habitat) altitud corresponde a
(Montafia, Pie Montafia o Planicie) y B (Basin). La interseccién con resultado
significativo al ser P<0.05. Influye por interaccion del B x H, resalto que el valor
proviene de la cuenca (B) y altitud (H) proyectada en interseccién de curvas con el eje
Y, cuando X=0, por tanto, la altitud de la cuenca es importante para determinar la alta
densidad de pequefios individuos o baja densidad de individuos grandes. Influye la
cuenca como fuente de variacién, insuficiente para un resultado no significativo
(P=0.7143) y tampoco por la influencia conjunta de cuencas y masa corporal (B x
Body mass) descritos en pendiente (slope), con resultado no significativo (P=0.2385).

Ver Tabla 14 y Figura 39.

Los indicadores de densidad, riqueza y diversidad no presentan resultados en
prueba chi-cuadrado por cuenca (B) o altitud (H) o ambas al por presentar valores
P>0.05. la tnica variable dependiente, se presenta entre biomasas (Biomass) y en la
cuenca con resultado P=0.0197. Esto significa que la dinamica de biomasa actia como
covariante dependiente del rio, influye en las caracteristicas de la curva ideal (Tabla

15).

Las pendientes de tamafio por rios muestran que el Maule y el Choapa son
idénticos en densidad de individuos, diferentes en biomasas al tamafio corporal, los
valores para el rio Choapa superiores. Las cuencas del rio Maipo y rio Maule son
similares en tamafio corporal, mas no en sus abundancias, donde el Maipo muestra
mayor densidad de pequefios individuos, asi mismo el Choapa por densidad de

individuos pequefios y baja densidad de organismos grandes (Figura 40).
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Tabla 14. Chi cuadrado de tamafio (size spectrum).Chile

Variable Source of variation AIC logLik deviance X% P value
Total i ates
Size spectrum  Body mass 150.05 -71.024 142.05 84.297) <0.0001
(covariant)
B. (intercept) 67.75 -28.875 57.75 0.6729; 0.7143
BxH 7077 -28.539 57.07 35304  <0.0001
(Intercept interaction)
B x Body mass 47.773  -10.886 21.77 2.867( 0.2385
(slope)
B x H x Body mass 48906 9453 18906  2.2548¢  0.8948
(slope interaction)
full model 58651  -8325 16.651

Tabla 15. Influencia de cuenca y hébitat (altitud) sobte vatiables comunitatias. Chile

Variable Source of variatiol AIC logLik deviance x2an P value

Total invertebrates

Density Basin 160.99 -75.49i 150.9¢ 0.7236(2) 0.6964
Habitat 164.76 -75.38: 150.7€ 0.2291¢»  0.8918
Basin x Habitat ~ 168.38 -73.69" 147.3¢ 3.382314)  0.4960
Full model 157.72 -75.85¢ 151.72

Biomass Basin 181.47 -85.73% 171.417.8480;2 0.0197
Habitat 185.17 -85.581 17117 0.2922¢2) 0.8641
Basin x Habitat ~ 185.59 -81.79¢ 163.5¢ 7.578314) 0.1083
Full model 185.31 -89.65i 179.3°

Richness Basin 291.12 -139.5¢  279.17 2.3392¢» 0.3105
Habitat 294.79 -139.4(  278.7¢0.3323;zy 0.8469
Basin x Habitat ~ 302.29 -139.1¢  278.2¢ 0.4956() 0.9739
Full model 289.46 -140.7¢  281.4¢

Diversity Basin 108.16 -48.57¢  97.151 3.9879¢;) 0.1362
Habitat 112.24 -48.12(  96.24(0.9171») 0.6322
Basin x Habitat  118.78 -47.38¢  94.77 1.4631¢s) 0.8332
Full model 109.14 -50.572  101.14
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Figura 40. Tamafio en cada cuenca. Regresiones por localidades clasificadas de
Lojtin: Montafia (A), Pie Montafia (@) y Planicie (m). Chile.

3.3. Relacion de variables (altitud, latitud, composicion comunitaria)
Las comunidades no muestran diferencias en los rios (localidades), pero si
agrupadas por sus habitats (altitud), por clasificacion Lojtin, donde las diferencias

grandes son encontradas en distancias Bray-Curtis.

3.3.1. Relacion entre latitud (rios) y composicion comunidad

Las cuencas, no presentan influencia independiente de comunidad, sino
composiciones superpuestas para los rios (Choapa, Maipo y Maule), no existe
influencia de latitud. Existe influencia de tfos sobre el tamafio, no significativa, no
patamétrico de escalamiento multidimensional (NMDS) por cuencas, para distancia

de Bray-Curtis, y valor no significativo (P=0.14). Ver Figura 41.
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Figura 41. Estudio no Paramétrico de Escalamiento Multidimensional (NMDS)
por cuencas (Latitud). Chile.

3.3.2. Relacion para altitud y composicion comunitaria

La composicién de comunidad estudia la influencia de (Montafa, Pie de
Montafia y Planicie) por clasificacién de Lojtin, con habitats diferentes, buscando
influencia significativa para analisis no paramétrico de escalamiento multidimensional
(NMDS) acorde a distancias de Bray-Curtis, P<0.05. Se describe influencia de altitud
no suficiente y determinante para composiciones comunitarias, tiene efecto suficiente
para ver diferencias entre comunidades de Pie de Montafia y Planicie, con similitudes
entre comunidades de Montafia y Pie de Montafia, y comunidades de Montafia y
Planicie. Segin el hallazgo se analiza el tamafio con interseccién que representa la
variacion de cuencas (B) con resultados no significativos (Ver Tabla 14). El analisis no
paramétrico de escalamiento multidimensional de altitud (H), con evaluacién de
accién conjunta del rio y altitud (B x H) como variacién del tamafio en ambos casos

la variacién de tramos sobre el tamafio y dindmica comunitaria. Ver Figura 42.

63



Macroinvertebrados Benténicos en los Rios de Chile

)
®
05-
Clas. Rio
b ® Montana
S oo0- @ Pie Montaiia
< @ Planicie
®
-0.5-
®
Bray-Curtis dist.[P1000),P<0.05
10 ) 0.0 45 10
NMDS1

Figura 42. Estudio no Paramétrico de Escalamiento Multidimensional (NMDS)
del rio (Altitud) por Clasificacion de Lojtin. Chile.
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CAPITULO 1IV: DISCUSION DE RESULTADOS

La caracterizacién de macroinvertebrados benténicos por su riqueza y
abundancia, describen con errores en la variacion de métricas entre zonas de muestreo
indicando que en los rios Choapa y Maule, las estaciones ubicadas en tramos de
Montafia (CHOA1 y MAU1) y Planicie (CHOA3 y MAU3), son las que presentan
mayor diversidad de Shannon-Wienner, pero para el rio Maipo no es evidente esta
diferencia por altitud del tramo del tio, siendo que la estacién del tramo al Pie de
montafia (MA2) presentan mayor diversidad. En relacién a lo anterior, los resultados
obtenidos se explican en mayor medida debido a las condiciones locales de estaciones
que con influencia de altitud o latitud, para el caso del tio Choapa, la estacién CHOA1,
ubicada en el tramo de montafia, sin intervencién apatente a las condiciones naturales,
presenta un alto valor de diversidad de Shannon-Wiener acorde a estudios de Mykri
y Heino (2017), mientras que CHOA3, ubicada después de un poblado, muestra alta
diversidad no esperada por su ubicacién, sin embargo el efecto de esta intervencion
no implica cambio en el indice de diversidad ni en su composiciéon comunitatia,
situacion estudiada por McCabe y Gotelli (2000), quienes, de manera similar a lo
encontrado en la estacion (CHOA3), obtuvieron resultados de riqueza de especies en
mayor proporcion en estaciones con perturbaciones que en estaciones sin
perturbaciones en concordancia al modelo de equilibrio dinimico de Huston (Huston,
1979). Para la cuenca del Maule, la estacion MAU1 del sector montafia, en el tramo
del rio Lircay, con abundante de vegetacion riberefia y piedras de tamafio medio,
explica su alta diversidad también, descrito por Mykrd y Heino (2017), mientras que
pata el caso de MAU3, del sector planicie, muestra un resultado inesperado a pesar de
encontrarse en zona media intervencién humana por actividad agricola y por escasa
vegetacion riberefia, presenta alta diversidad, situacion estudiada por Lammert y Allan
(1994), quienes encontraron variables locales del hdbitat y tienen una influencia
superior al uso de la tierra (agricultura) sobre la integridad bidtica, particularmente
para macroinvertebrados, indica que las condiciones de altitud y latitud no afectan la
comunidad de macroinvertebrados como se observa en la distribucién del tamafio

donde se muestran pendientes similares para MAU1 y MAU3.
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Para el caso del rio Maipo, las estaciones del tramo Montafia (MA4, MA5, MAG)
presentan una baja diversidad en comparacion a los tramos Planicie y Pie de Montaiia,
y ello se explica por su ubicacion que contempla cercania a la Mina Los Bronces la
cual muestra un efecto sobre la zona conocida como “camino a Farellones”, escenatio
que ya se ha registrado en otras zonas mineras de Chile como en el estudio de Alvial
et al. (2012) realizado en la cuenca del rio Elqui (norte de Chile) donde hallaron un
drastico decrecimiento en la riqueza de las muestras tomadas en distritos mineros,
concluyendo que el impacto minero, en ese caso, tiene mayor influencia que los
factores naturales, sin embatgo, respecto a su densidad y biomasa, no presenta
diferencias importantes en las pendientes de espectro de tamafio en comparacion con
los sectores Planicie y Pie de montafia. Este ultimo sector, MA2, presenta una alta
diversidad lo cual se explica por su ubicacién dentro del Parque Nacional Rio Clarillo,
sin embargo, presenta una pendiente mas baja en el espectro de tamafio, menor
densidad y biomasa, mientras que el sector Planicie (MA3) muestra resultados
inesperados con una diversidad alta a pesar de encontrarse en una zona de alta
intervencién humana con actividad agricola y escasa actividad agricola lo cual muestra
que en esta estacién es mayor la influencia de pardmetros locales que la influencia de
latitud o altitud como se muestra con la pendiente de espectro de tamafio similar a las
estaciones del sector montafia respecto a la densidad y biomasa y es concordante con
lo expuesto por McCabe y Gotelli (2000).Marca una tendencia el hecho de observar
una mayor riqueza en conjunto de las estaciones ubicadas en el tramo Montafia

(CHOA1, M4, M5, M6, MAU1) y Planicie (CHOA3, MA3 y MAU3).

En relacién al tamafio de la comunidad de macroinvertebrados, el enfoque
considera el espectro como el mayor rasgo de comunidades acuaticas (Bainbridge,
1958) y con flujo de energfa y dindmica en la comunidad que explica la relacion entre
abundancia y tamafio corporal respecto a lo cual se hallé que la biomasa de la
comunidad se distribuye entre la biota de ecosistemas, en estaciones evaluadas, a
diferentes alturas y en diferentes cuencas, sin embargo, las pendientes del espectro de
tamaflo graficadas por cuencas, no presentan diferencias importantes. Esto puede
explicarse por la corta longitud de la precordillera y la pendiente elevada que la

caracteriza, como sucede también en el estudio de Contador et al (2015).
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Respecto al factor latitudinal, considerado como uno de los factores fundamentales
en ecologfa comunitaria, reflejado en patrones de alta diversidad de especies en los
tropicos y su declinacién hacia los polos, su gradiente respecto a la diversidad esta
bien caracterizado en varios grupos taxondmicos y a lo largo de varias regiones
geograficas, sin embargo, existen casos de gradientes latitudinales donde el dominio
es inverso o medio para varios grupos taxonémicos y habitats (Shah, D. et al., 2014),

igual que los resultados obtenidos en la investigacion.

Las estaciones del tramo Montafia (MA4, MA5, MAG) respecto a su densidad
y biomasa, no presentan diferencias importantes en las pendientes de espectro de
tamaflo en comparacién con los sectores Planicie y Pie de montafia. Asimismo, desde
el enfoque de size spectrum, las condiciones de altitud y latitud no afectaron a los
macroinvertebrados como dice la distribucién del espectro de tamafio donde se
muestran pendientes similares para MAU1 y MAU3. No obstante, la cuenca del
Choapa si presente un grupo que escapa de la distribucion del espectro de tamafio,
este grupo pertenece a la categoria Montafia, donde se observan menores densidades,
en relacion a las cuencas del Maipo y Maule, lo cual podria explicarse por la diferencia
en los caudales medios anuales para estos cuerpos de agua. En el caso de los rios
Maipo y Maule, estos tienen mayor caudal medio anual, 117,2 m3 /s (estacién
Manzano) y 63,8 m3 /s (estacién Armenillo), respectivamente, en comparacion al rio
Choapa, con caudal anual de 9,6 m3 /s (estacion Cuncumén). En el tamafio se utilizo
como herramienta para representar organismos de comunidad, se utiliza como base
la evidencia empirica de procesos ecolégicos y fisiologicos, el crecimiento somatico,
el incremento poblacional, la abundancia poblacional y la eficiencia en crecimiento,

por escalonamiento de tamafio corporal (Yvon-Durocher et al., 2011).

La relacion de variables ambientales (latitud [cuencas] y altitud [de rio]) y la
composicién comunitaria, se observa por graficos de distribucién y densidad
poblacional, no hay diferencias significativas entre grupos comunitarios por rios
(latitud) y tramos del rfo (altitud). Hay diferencias entre masa corporal por taxa de
cada cuenca, sin diferencia en riqueza. El analisis de escalamiento multidimensional
(NMDS) muestra diferencias por habitats (altitud), acorde a clasificacién Lojtin, las

diferencias se encuentran en distancias Bray-Curtis.
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Esta baja diferencia entre estaciones con diferentes condiciones ambientales
también sucedi6 en el estudio de Martinez et al. (2016), donde la interseccion de
pendiente grafica de espectro tamafio, para distintas estaciones fueron similares, las
cuales se obtuvieron utilizando el mismo numero de bins para todos los sitios
produciendo de esta manera que el sesgo o error asociado a la seleccién del nimero
de bins sea insignificante, de la misma manera que se aplicé en el presente estudio.
Por otra parte, Contador et al., (2015) indica en su estudio de gradiente altitudinal
enfocado en cambios en la estructura comunitaria de macroinvertebrados benténicos,
que en su drea de estudio, con una gradiente corta y escarpada de 600m, se observan
patrones similares a través de la gradiente, sin variaciones importantes, lo cual
concuerda con los resultados del presente estudio al haberse realizado también en una
gradiente altitudinal corta tipica de la zona de precordillera. Ademas, cabe sefialar que
los procesos y factores ecoldgicos involucrados en la distribucion de las especies a lo
largo del gradiente altitudinal no han sido totalmente esclarecidos y varfan segin los

organismos y ecosistemas estudiados (Lomolino, 2001).

En la biomasa acumulada y distribuida por Alturas (Montafia, Pie montafia y
Planicie), en la Montafia (High_Alt) tenemos mayor presencia de masa corporal y
sigue la zona Planicie (Low_Alt) y Pie montafia (Medium_Alt), contrasta con la
riqueza y abundancia, con valores similares para 3 Alturas (Montafia 36%, Pie
montafia 31% y Planicie 33%) entte grupos comunitarios por altitudes no
identificaron diferencias significativas por abundancias y se entiende que los patrones
caracterizan una comunidad que depende del rango de tamafio corporal observado

(Sprules y Barth, 2015).
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CONCLUSIONES

El presente estudio permitié evaluar el efecto de la heterogeneidad ambiental
sobre las comunidades de macroinvertebrados benténicos en las cuencas de los tios
Choapa, Maipo y Maule, considerando gradientes de altitud y variaciones de tamafio,
biomasa y composicién comunitaria. Los resultados obtenidos aportan evidencia
respecto a la importancia del tamafio corporal y su relacién con la estructura ecoldgica

de las comunidades acuiticas en sistemas fluviales de la zona central de Chile.

En primer lugar, la prueba de chi-cuadrado demostré que el tamafio corporal
constituye la variable de mayor influencia sobre la biomasa, con valores
estadisticamente significativos (P<0.05). Esto confirma que el tamafio actia como un
eje funcional que organiza la transferencia de energfa y la estructura tréfica dentro de
las comunidades bentdnicas. Asimismo, el analisis indic6 que el tamafio es
dependiente de la interaccion entre la cuenca y el habitat (altitud), lo cual sugiere que
los gradientes ambientales determinan patrones diferenciales de distribucién de

individuos pequefios y grandes a lo largo del rio.

Se observé que la altitud del rio es un factor clave para definir la estructura de
tamafos: en tramos altos y bajos tiende a encontrarse mayor densidad de individuos
pequefios, mientras que la presencia de organismos de mayor tamafio disminuye hacia
sectores medios y zonas de mayor presion ambiental. En contraste, la variacion
atribuible dnicamente al rio como unidad geografica (latitud) no fue significativa
(P=0.7143), lo que indica que la identidad de la cuenca, por si sola, no explica los
cambios en la comunidad. Del mismo modo, la influencia conjunta del rio y la masa

corporal tampoco resultd significativa (P=0.2385).

Por otra parte, variables cominmente utilizadas para describir comunidades
benténicas, como la densidad, riqueza y diversidad, no mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre rios o entre altitudes (P>0.05). Este hallazgo es
relevante, ya que revela que la diversidad por si misma no es suficiente para inferir el
estado ecoldgico, mientras que la biomasa y la distribucién de tamafios sf permiten

detectar variaciones funcionales mas sutiles.
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El tnico caso con dependencia clara fue la relacién entre biomasa y cuenca,
con resultado significativo (P=0.0197), lo que indica que la dinimica de acumulacién
de biomasa responde a condiciones particulares de cada sistema fluvial. Esta biomasa
actia, en consecuencia, como covariante funcional que moldea las pendientes del
espectro de tamafio, reflejando el balance entre individuos pequefios y grandes en

cada ambiente.

La comparacién entre rios mostré que el Maule y el Choapa presentan
pendientes de tamafio similares en términos de densidad, aunque difieren en biomasa,
siendo esta mayor en Choapa. En tanto, el Maipo y el Maule son similares en tamafio
corporal, pero no en abundancia, dado que el Maipo posee mayor densidad de
individuos pequefios, patrén también observado en el Choapa. Esto evidencia que las
comunidades de macroinvertebrados en la zona central estain dominadas por formas
pequedas, lo que puede asociarse a presiones ambientales, productividad primaria o

procesos de perturbacion natural o antropogénica.

En conjunto, los resultados indican que la estructura funcional, mas que la
diversidad taxondémica, es el mejor descriptor del estado ecolégico de los rios
estudiados. El tamafio corporal y la biomasa se configuran como indicadores sensibles
para evaluar la influencia de gradientes ambientales sobre las comunidades benténicas,
aportando una herramienta 1til para la gestiéon y monitoreo de ecosistemas lticos en

escenarios de cambio ambiental.
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