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ABSTRACT
Effects of an urban zone on the benthonic macroinvertebrate community of a fluvial ecosystem in southern Chile

A healthy body of freshwater can provide numerous benefits to the society, although currently, the degradation of such ecosys-
tems has been increased due to the establishment of urban areas along its riverbanks. In this study we analyzed the spatial
effect of these zones on the water quality, using the benthonic macroinvertebrate communities as bioindicators of fluvial con-
tamination in the Gibbs channel of the Temuco commune (38°46’S 72°38'W). The samplings were performed in spring, in six
sites. The macrozoobentos was composed by a total of 15 taxa, corresponding to organisms tolerant to anoxic conditions and
high concentrations of organic matter, such as amphipods (Hyalella), dipterans (Quironomidae), and oligochaetes (Oligochae-
ta). There was a marked difference in the composition and abundance of taxa between the pre-urban, urban, and post-urban
areas (ANOSIM Global R = 0.882, p = 0.001) tendency that was also recorded by the physicochemical parameters (ANOSIM
Global R = 0.498, p = 0.001), of which pH, total suspended solids, and dissolved oxygen are those that best explained the
patterns observed in the macrozoobentos. The results obtained with the biotic family index (ChIBF) were similar to those
registered in the lower parts of the basins of southern Chile and the invertebrate community was shown to be sensitive to
anthropogenic disturbances.

Key words: Zoobenthos, bioindicators, fluvial ecosystem, urbanization, pollution.

RESUMEN

Efectos de una zona urbana sobre la comunidad de macroinvertebrados bentonicos de un ecosistema fluvial del sur de
Chile

Un cuerpo de agua dulce saludable puede proveer de numerosos beneficios a la sociedad, aunque actualmente la degradacion
de este tipo de ecosistemas se ha visto incrementada por el establecimiento de centros urbanos en sus riberas. En este estudio
analizamos el efecto espacial de estas zonas sobre la calidad del agua, utilizando la comunidad de macroinvertebrados
bentonicos como bioindicadores de contaminacion fluvial en el canal Gibbs de la comuna de Temuco (38°46’S 72°38'W). Los
muestreos fueron realizados en la época de primavera en seis sitios. El macrozoobentos estuvo compuesto por un total de 15
taxones, correspondientes a organismos tolerantes a condiciones de anoxia y a altas concentraciones de materia orgdnica,
tales como anfipodos (Hyalella), dipteros (Quironomidae) y oligoquetos (Oligochaeta). Hubo una marcada diferencia en
la composicion y abundancia de taxones entre las zonas pre-urbana, urbana y post-urbana (ANOSIM R Global = 0.882;
p = 0.001), tendencia que también fue registrada por los pardmetros fisicoquimicos (ANOSIM R Global = 0.498; p = 0.001),
de los cuales el pH, solidos suspendidos totales y oxigeno disuelto son los que mejor explicaron los patrones observados en
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el macrozoobentos. Los resultados obtenidos con el indice bictico de familias (ChIBF) fueron similares a los registrados en
las partes bajas de las cuencas del Sur de Chile y la comunidad de invertebrados demostro ser sensible a perturbaciones de

origen antropico.

Palabras clave: Zoobentos, bioindicadores, ecosistema fluvial, urbanizacion, contaminacion.

INTRODUCCION

Las perturbaciones de origen antrépico, son las
que producen uno de los mayores cambios en los
ecosistemas (Marchesse & Paggi, 2004). Entre
ellos, los sistemas fluviales ubicados en zonas ur-
banas se encuentran entre los ambientes mas de-
gradados (Pavé & Marchese, 2005), debido a que
su deterioro paulatino y constante, es el resulta-
do de la interaccién de aportes de contaminantes,
modificaciéon del régimen hidrolégico, y cambios
en la estructura de los microhébitats fluviales y
riparinos (Blakely & Harding, 2005).

Los aportes de contaminantes urbanos hacia
flujos de aguas naturales provienen tanto de fuen-
tes difusas (Voelz et al., 2005), mediante la esco-
rrentia superficial de las aguas pluviales (Pavé &
Marchese, 2005; Blakely & Harding, 2005), co-
mo de fuentes puntuales, desde desagiies cloa-
cales y efluentes industriales (Beasley & Knea-
le, 2002). Ello incorpora al ambiente una alta
carga de nutrientes, desechos organicos y com-
puestos quimicos, cuya degradacion es critica pa-
ra la calidad del agua de los ambientes dulce-
acuicolas (Pavé & Marchese, 2005).

Actualmente, los macroinvertebrados bento-
nicos, son reconocidos y usados en todas partes
del mundo como indicadores de los efectos de
las actividades humanas sobre la calidad de los
ecosistemas fluviales (Helawell, 1986; Plafkin et
al., 1989; Rosenberg & Resh, 1993; Resh et al.,
1995; Marchant et al., 1997; Prat et al., 1999;
Cauchie et al., 2000; Gaete et al., 2000; Goitia
et al., 2001, Figueroa et al., 2003; Xiaocheng et
al.,2008). Presentan una variedad de ventajas, en
términos comparativos con otros métodos y con
otros componentes de la biota acudtica (Thor-

ne & Williams, 1997; Figueroa et al., 2003), ta-
les como; su presencia en practicamente todos
los ecosistemas acudticos continentales, su natu-
raleza sedentaria, simplicidad y bajos costos de
muestreo y andlisis (Alba-Tercedor & Sanchez-
Ortega, 1988; Jonson et al., 1992; Rosenberg &
Resh, 1993), ademds por habitar y alimentarse en
los sedimentos, donde tienden a acumularse toxi-
nas (Reece & Richardson, 2000).

En las ultimas décadas, se ha observado un
mayor esfuerzo por conocer las comunidades de
macroinvertebrados benténicos de los ecosiste-
mas acudticos continentales chilenos (e.g. Cam-
pos et al., 1984; Valdovinos et al., 1993; Are-
nas, 1995, Habit et al., 1998; Figueroa et al.,
2000; Valdovinos & Figueroa, 2000; Mufioz et
al., 2001; Valdovinos, 2001; Moya et al., 2002;
Bertran et al., 2006). Incorpordndose reciente-
mente como indicadores de la calidad bioldgica
de ambientes fluviales (e.g. Figueroa et al., 2003,
2005, 2006; Cérdova et al. 2009). Sin embargo,
son inexistentes estudios de ese tipo en ecosiste-
mas léticos de areas urbanas de Chile.

El canal Gibbs, corresponde a un ecosistema
fluvial que cruza de Este a Oeste la ciudad de Te-
muco, capital de la region de La Araucania, sien-
do la ciudad con mayor densidad poblacional de
dicha region (OESA, 2002). A lo largo de su re-
corrido, recibe aportes de contaminantes prove-
nientes principalmente (en orden de importancia)
de la actividad urbana, agro-ganadera e indus-
trial, los que segtin Voelz et al. (2005) generan
efectos potencialmente negativos sobre la calidad
del agua. Debido a lo anterior, la presente inves-
tigacion tuvo por objetivo determinar el efecto de
la zona urbana de Temuco, sobre la calidad del
ambiente acudtico del canal Gibbs, mediante la
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio y los puntos de muestreo, en el canal Gibbs de la ciudad de Temuco y localidad de Labranza
(Chile). Location of the study area and the sampling points, in the Gibbs channel of Temuco city and Labranza village (Chile).

utilizacion de los macroinvertebrados bentonicos
como indicadores de dicha calidad.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio corresponde al canal Gibbs,
un sistema l6tico ubicado en la ciudad de Temu-
co (38°46'S-72°38'W; Fig. 1), capital de la re-
gién de la Araucania. Sus aguas nacen (38°40’S-
72°30'W; 121,9 m.s.n.m.) y desembocan (38°
46’S-72°46'W; 57,6 m.s.n.m.) en la ribera nor-
te del rio Cautin. Tiene una longitud de 30 km,
ocupa una superficie total de 84 km?, y sus
riberas presentan una densidad poblacional de
529 Hab./km? (OESA, 2002).

Muestreo

Los muestreos fueron realizados en la época de
primavera de 2007, por ser el periodo en que la
fauna benténica se encuentra mejor representa-

da (Figueroa et al., 2007), mediante la seleccién
previa de seis puntos de muestreo (Fig. 1).

La estructura del héabitat de los puntos de
muestreo fue estandarizada, seleccionando micro-
habitats con fondos de cantos rodados (entre 6-
10 cm) y a una profundidad entre 0.25 y 0.30 cm,
con el objeto de que los patrones espaciales de
la comunidad de macroinvertebrados estuvieran
explicados sélo por las variables fisicoquimicas.

El primer punto de muestreo del canal Gibbs
(P1; zona pre-urbana), se localiza a 3.3 km. de su
nacimiento, donde atin el impacto de la urbaniza-
cién no estd presente, sino que presenta un uso de
suelo agricola. Los puntos de muestreo 2,3y 4 (P2,
P3 y P4; zona urbana) se ubican a 11.4 km, 12.7 km
y 15.2 km respectivamente del inicio del canal
y sus riberas estin completamente urbanizadas.

Los puntos de muestreo 5 y 6 (PS5 y P6; zona
post-urbana) se ubican a 22.5 y 28.5 km, respec-
tivamente, del inicio del canal y el area circun-
dante presenta un uso de suelo agricola para el
primero de ellos y semi-urbano para el segundo
punto (localidad de Labranza, figura 1), con una
densidad poblacional cercana a los 25 hab./km?
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(OESA, 2002), notablemente menor que en la
ciudad de Temuco. En el punto 5 ademas se
acumulan impactos provenientes de la actividad
agro-ganadera desarrollada a lo largo de un tra-
mo de 9 km posterior a la comuna de Temuco,
lo que sin embargo es amortiguado por la presen-
cia de vegetacion riparina.

La fauna benténica, fue recolectada median-
te la utilizacién de una red Surber de 250 um de
abertura de malla (Valdovinos et al., 1993; Moya
et al., 2002; Figueroa et al., 2003a, b, 2005) y de
un 4rea de 0.25 m?, a través de la recoleccién de
3 réplicas en cada punto. Estas fueron definidas
en un muestreo previo mediante la curva entre la
riqueza de taxa y el nimero de muestras. La re-
coleccidn de las muestras fue realizada en sentido
contrario a la direccién del flujo del agua (remon-
tando el cauce), con el fin de evitar la perturba-
cion de las muestras sucesivas, por efecto de la
deriva de los organismos en el proceso de remo-
cion del sustrato. Las muestras fueron almacena-
das, etiquetadas, fijadas en etanol al 95 % e iden-
tificadas a nivel taxondmico de familia (Figueroa
et al., 2005, 2006), a través de literatura espe-
cializada de Froehlich (1960) y claves dicotémi-
cas de Benedetto (1974), Caamano (1985), Fer-
nandez & Dominguez (2001), Gonzélez (2003) y
McLellan et al. (2005).

Se midieron pardmetros fisico-quimicos in si-
tu de caudal, temperatura, pH y oxigeno disuel-

Tabla 1.

Correa-Araneda et al.

to, con un kit multiparamétrico ORION mode-
lo 250, y se recolectaron muestras de agua para
el anélisis de los parametros de color, turbidez,
s6lidos suspendidos totales, s6lidos filtrables (fil-
tro de cerdmica de 1.5 wm), materia organica, du-
reza total, cdlcica y magnésica (APHA-AWWA-
WPCE, 1990) obteniéndose los resultados que se
representan en la Tabla 1.

Analisis estadistico

Se calcul el Indice Bidtico de Familias (IBF;
Hilsenhoff, 1988), el cual permite determinar dis-
tintos niveles de calidad del ambiente acuético,
en una escala numérica de 0 (mejor calidad) a 10
(peor calidad). Se utilizaron los valores de tole-
rancia adaptados por Figueroa et al. (2007) pa-
ra macroinvertebrados benténicos dulceacuicolas
de rios mediterraneos de Chile (ChIBF), a los
que se les incluyeron las familias Hiriidae (Mo-
lusca), Notonectidae y Corixidae (Hemiptera) de-
signandoles un valor de tolerancia 8, de acuerdo
a los autores Bachmann (1962, 1963, 1981) Lara
etal., (1991, 2002), Parada & Peredo (1994), So-
to & Mena (1999) y Bouchard (2004). Ademads
se calculd la riqueza de taxa (S) y los indices de
Shannon-Wiener (H’) y Jaccard (J").

Para determinar la relaciéon entre las zonas
del sistema fluvial (pre-urbana, urbana y post-
urbana), se determind la abundancia de macro-

Valores de los pardmetros fisicos y quimicos (n = 3; promedio + desviacién estdndar) medidos en los seis puntos de

muestreo. Values of physical and chemical parameters (n = 3, mean + standard deviation) measured in the six sampling points.

Prei?rr;ima Zona Urbana Zona Post-urbana
Pardmetro Unidad P1 P2 P3 P4 P5 P6
pH 1-14 (H") 7.49 +£0.09 7.33+0.05 7.51+0.01 7.25+0.05 7.85+0.06 7.58+0.17
Color UPC 4.21+0.03 4.73+0.15 5.16 £0.05 5.07+0.15 4.95+0.04 4.37+0.08
Turbidez NTU 16.19 £0.30 12.1+£0.72  20.11+0.05 16.04 +0.44 16.34+0.08 16.74+0.35
Sol. Filtrables mg 17! 3.33+£0.57 3.66+0.57 6.33+0.57 7.66 +0.57 5.66+0.57 5.66 +0.57
SAl. Susp. Totales mg 17! 137.66 +4.10 203+£3.60 118.66+2.30 150.33+6.02 133+£3.00 123.33+3.50
Matéria Organica mg 17! 134.33 +4.10 169+2.64 114.66+3.05 75 +£2.00 92.66+2.51  88.33+2.08
Dureza Total mg CaCOs 17! 143.66 +4.10 156.9+0.60 147.73+2.97 141.7+2.36 143.1+091 140.16 +1.71
Dureza Calcica mg CaCO3 17! 43.56 +4.70 44.36+0.94  43.06+0.65 4793 +1.36 4193+0.15 37.73+2.30
Dureza Magnésica mg CaCO3 17! 100.1 +£0.80 112.53 £0.65 104.66+2.33 93.76 £ 1.70 93.16+1.00  94.43 +0.90
Caudal m’ 57! 0.51+£0.58 0.26 £0.02 0.28 +£0.005 0.42+0.01 0.32+0.01 0.22+0.02
Oxigeno Disuelto mg1~! 11.06 £0.03 7.63+£0.02 6.56+0.01 7.62+0.01 8.72+0.08  10.07+0.03
Temperatura °C 10.43 £0.30 12.33+£0.20  12.06+0.25 12.3+0.10 11.2+036 10.86+0.15
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Tabla 2. Abundancia relativa (%) de los taxa registrados en los seis puntos de muestreo. Relative abundance ( %) of the taxa

recorded in the six sampling points.

Zona Pre-urbana

Zona Urbana Zona Post-urbana

Orden/Familia P1 P2
Decapoda

Aeglidae 1.8
Amphipoda

Hyalellidae 3.6
Diptera

Chironomidae 35.9

Tipulidae
Ephemeroptera

Coloburiscidae 2.8 0.2
Trichoptera

Hydropsychidae 4.7 0.5
Hemiptera

Corixidae

Notonectidae
Odonata

Aeschnidae 4.7
Veneroida

Sphaeriidae 21.3

Hiriidae 4.7
Basommatophora

Chilinidae 479 46.8

Ancylidae 0.6
Oligochaeta 4.3 7.9
Hirudinea 9.5 2.7

P3 P4 P5 P6
2.4
4.4 7.2 48.8 39.6
38.8 8.4 4.0
17.0
4.0 6.0
5.6 49
6.6
8.4
4.8
44.4 41.0 6.4 2.2
8.8 16.9 24.0 17.6
3.8 10.8 72 6.0

invertebrados benténicos, posteriormente se rea-
lizé una transformacién de los valores de abun-
dancia a log (x + 1) para dar mayor peso a los
taxa raros y bajar el peso a los taxa dominantes.
Se utiliz6 la matriz de similitud generada a través
del Indice de Bray-Curtis para realizar el andlisis
de escalamiento multidimensional no paramétri-
co (NMDS; Clarke & Green, 1988), que permi-
tid visualizar la relacién entre los grupos. Para
identificar los taxa que mads influyen en los patro-
nes comunitarios obtenidos, se realiz6 el anali-
sis SIMPER (similarity percent; Clarke & War-
wick, 2001). Finalmente, con el fin de determinar
si las zonas difieren significativamente segin la
abundancia del macrozoobentos, se usé el anali-
sis ANOSIM de una via, utilizando la zona como
factor (Clarke & Warwick, 2001).

La relacion entre las distintas zonas, segun las
variables fisicoquimicas medidas, se analiz6 me-
diante un andlisis de Draftsman plot, y se pro-
cedié a realizar la transformacién de todas las
variables a log(x + 1), ya que mostraron una
distribucién sesgada en los scatterplots. Las va-
riables fueron normalizadas por presentar distin-
tas unidades de medida. Posteriormente se ge-
ner6 la matriz de distancia basada en distan-
cia euclidiana, a través de la cual se realizé el
analisis de escalamiento multidimensional no pa-
ramétrico (NMDS), con el fin de poder visua-
lizar la relacién entre los grupos en una repre-
sentaciéon de 3-dimensiones. Para analizar
las diferencias entre los grupos definidos de
manera previa, se utilizé el andlisis de una via
(ANOSIM) segtin la zona como factor.
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Finalmente, para identificar las posibles rela-
ciones entre las variables fisicoquimicas y las
bioldgicas se utilizé el andlisis BIOENYV, usan-
do el coeficiente de Spearman (Clarke & Ains-
worth, 1993). El que permite evaluar relaciones
estadisticamente significativas entre la estructu-
ra de la biota y las variables ambientales. Todos
los andlisis fueron realizados mediante el softwa-
re estadistico Primer v.6 (Clarke & Gorley, 2006).

RESULTADOS

Se registrd un total de 15 familias, pertenecien-
tes a 11 o6rdenes (Tabla 2). La familia dominante
fue Chilinidae en los 4 primeros puntos de mues-
treo (47.9 %; 46.8 %; 44.4 % y 41 % respectiva-
mente), en tanto en los puntos 5 y 6 la familia
dominante fue Hyalellidae (Tabla 2).

Respecto a los 6rdenes taxondmicos, en los
puntos 2 y 3 destaca la mayor abundancia de los
dipteros (35.9 % y 38.8 % respectivamente) y en
los puntos 5 y 6 se observa un drédstico cambio
en la composicién de los taxa, dominada prin-
cipalmente por anfipodos y oligoquetos, que en
conjunto representan el 72.8 % y 57.1 % respec-
tivamente del total de los taxa (Fig. 2).

La riqueza de taxa (S) muestra el menor valor
en el punto 3 (P3, 5 taxa) en tanto los demas pun-
tos presentan variaciones minimas, entre 7 y 8 ta-
xa, similar a lo arrojado por el indice de Shannon-
Wiener (H’), en donde la menor diversidad se ob-
tuvo en el punto 3. El indice de Jaccard (J') en-
treg6é valores de equidad similares en cinco de
los seis puntos (P1, P3-P6), con un rango entre
0.93 y 0.96 (Tabla 3), en tanto el punto 2 pre-
sentd el menor valor (0.89).

Los analisis de NMDS, tanto el realizado a
partir de la matriz de datos bioldgicos, como el
de datos ambientales (Fig. 3), mostré la forma-
cion de 3 grupos, los cuales se diferencian cla-
ramente a nivel espacial segtin las zonas estable-
cidas a priori. Existen diferencias significativas
entre la composicion y abundancia de fami-
lias en las zonas (ANOSIM R Global = 0.882;
p =0.001) y también entre cada una de las zonas:
pre-urbana vs. urbana (ANOSIM, parwise test
R =0.842; p = 0.005) pre-urbana vs. post-urbana

100%-

80 %

60 %4

40%

20%-

0%

P1 P2 P3 P4 P5 P6

Diptara E—— Amphipoda mm Ctros
I Cligochasta I \Veneroida

B Hirudinea ETT Basommatophora

Figura 2. Abundancia relativa ( %) de los principales 6rdenes
registrados en los puntos de muestreo. Relative abundance ( %)
of the principal orders registered in the sampling points.

(ANOSIM, parwise test R = 1; p =0.012) y en-
tre las zonas urbana y post-urbana (ANOSIM, par-
wise test R=0.832; p=0.001). Ello también se ve
representado para las variables ambientales (Fig. 3),
identificando diferencias significativas a nivel
espacial entre los valores de los parametros fisico-
quimicos medidos en todas las zonas (ANOSIM R
Global = 0.498; p=0.001), cuyos valores ademas
presentan diferencias significativas entre cada una
de las zonas: pre-urbana vs. urbana (ANOSIM,
parwise test R=0.894; p=0.005), pre-urbana vs.
post-urbana (ANOSIM, parwise test R=0.772;
p=0.012) y también en las zonas urbana y post-ur-
bana (ANOSIM, parwise test R=0.347; p=0.009).

El andlisis de SIMPER mostré que las fa-
milias Chironomidae (18.75 %) y Sphaeriidae
(16.37 %) son las que mads aportan a las dife-
rencias entre las zonas pre-urbana vs. urbana.

Tabla 3. Valores (promedio + desviacion estdndar) de rique-
za de taxa (S), indice de similitud Jaccard (J) e indice de di-
versidad de Shannon-Wiener (H’). Values (mean + standard
deviation) of taxa richness (S), Jaccard similarity index (J) and
Shannon-Wiener diversity index (H’).

Puntos de muestreo S J H
P1 8+0.57 0.95+0.11 1.98 +0.28
P2 9+0.57 0.89+0.14 1.95+0.24
P3 5+0.57 0.93 +0.08 1.50+0.17
P4 8+0.57 0.95+0.09 1.98 £0.23
P5 70 0.95+0.03 1.85+0.06
P6 8+0 0.96 +0.01 2.01+0.03
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Figura 3. Grificos de ordenamiento en 3-dimensiones del escalamiento multi-dimensional no paramétrico (NMDS) de los 6 sitios,
basados en la matriz de datos bioldgicos (A) y matriz de datos ambientales (B), utilizando zona como factor. Three-dimension
ordination plots of the non parametric multi-dimensional scaling (NMDS) of the six sites, based on the biological data matrix (A)

and the environmental data matrix (B), using area as a factor.

Esta ultima familia, en conjunto con Hyalleli-
dae contribuyen con un 30.67 % a la disimilitud
entre la zona urbana y post-urbana. Finalmen-
te las familias Chironomidae (16.09 %) y Ancy-
lidae (15.79 %) son las que en conjunto con-
tribuyen mds a la disimilitud entre las zonas
pre-urbana y post-urbana.

La composicién taxondémica y la abundancia
de los taxa descritos anteriormente, determinaron
que el indice bidtico de familias (ChIBF; Tabla 4)
mostrara un progresivo aumento de sus valores,
y por lo tanto un empeoramiento en la calidad
del ambiente acudtico hasta el punto 4. Poste-
rior a eso, dichos valores indican una leve me-
jora en la dicha calidad, expresada por la dismi-
nucién de los valores del ChIBF en los puntos de
muestreo sucesivos (P5 y P6).

El subset de pardmetros fisicoquimicos que
explican de mejor manera el patrén multidimen-
sional de la comunidad de macroinvertebrados
benténicos estuvo compuesto por pH, sélidos

suspendidos totales y oxigeno disuelto, con un
rango de correlacion de Spearman altamente sig-
nificativo (p = 0.694; P = 0.001).

DISCUSION

En general, los ensambles de invertebrados ben-
tonicos de los ecosistemas fluviales ubicados en
zonas urbanas se caracterizan por presentar pocos
taxa, y los pertenecientes a los 6rdenes de insec-
tos sensibles a la contaminacion (Ephemeroptera,
Plecoptera, y Trichoptera) estdn poco representa-
dos o ausentes en dichos ambientes (Campbell,
1978; Hogg y Norris, 1991; Roy et al., 2003).
Esto fue observado en el canal Gibbs, donde se
registraron representantes de 6rdenes poco tole-
rantes en los puntos 1y 2, con bajas abundancias
relativas, los que luego desaparecen en los puntos
de muestreo sucesivos. Por otra parte, dipteros
(Chironomidae), anfipodos (Hyalellidae) y oligo-

Tabla 4. Valores del indice Bidtico de Familias (ChIBF; Promedio + desviacion estandar), calculados para los seis puntos de
muestreo. Values of the Biotic Family index (ChIBF; mean + standard deviation), calculated for the six sampling points.

Puntos de muestreo ChIBF Caracteristica ambiental
P1 6.78 £0.41 Malo, muy perturbado
P2 7.39+0.25 Muy malo, fuertemente perturbado
P3 7.57+0.20 Muy malo, fuertemente perturbado
P4 7.78 £0.25 Muy malo, fuertemente perturbado
P5 6.69 = 0.06 Malo, muy perturbado
P6 5.03+0.48 Regular, perturbado
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quetos mostraron un aumento de sus abundancias
en la zona urbana, lo que responde a un patrén
predecible de la comunidad macrozoobentdnica
ante la urbanizacién (Voelz et al., 2005). Des-
tacan oligoquetos y gastrépodos (Chilinidae; do-
minante en los 4 primeros puntos) que son
conocidos por presentar gran tolerancia a la con-
taminacion (Roldédn, 2003) y a perturbaciones de
tipo antropogénico (Alonso & Camargo, 2005;
Camargo et al., 2004), ademds por ser capaces
de habitar por extensos periodos en aguas con
concentraciones muy bajas de oxigeno (Beavan
et al., 2001; Kay et al., 2001).

Los valores de riqueza de taxa (S), equidad
(J") y diversidad (H’) registrados en la zona ur-
bana, especificamente en los puntos 2 y 3, estan
explicados por la existencia de una marcada do-
minancia por parte de la familia Chironomidae y
Chilinidae, la cual es mayor en términos compa-
rativos con los demds puntos de muestreo.

La familia Chironomidae, que es la que ma-
yormente contribuyo a la disimilitud entre las dis-
tintas zonas, ha sido reportada, para la mayoria
de sus géneros, como tolerante a los efectos de la
contaminacién (Merritt & Cummins, 1996), sien-
do muchas veces el inico taxén presente en am-
bientes perturbados (Marchesse & Paggi, 2004).
Segin Margalef (1983) la mayor parte de las
especies pertenecientes a dicha familia son am-
pliamente tolerantes al enriquecimiento orgéni-
co, siendo eficientes en la utilizacion del mate-
rial al6ctono y sus larvas son capaces de vivir en
depositos organicos en los cuales hay gran dispo-
nibilidad de alimento (Hellewell, 1986).

La ausencia de estudios en Chile, referentes
al efecto de las zonas urbanas sobre la calidad
del agua de sistemas fluviales, utilizando a la
fauna benténica como bioindicadores, hace posi-
ble realizar comparaciones sélo con los estudios
de bioindicacion realizados en sistemas fluviales
del Sur de Chile y Argentina.

Es asi, como el nimero de familias presen-
tes en el area de estudio, es bajo comparado
con otros ecosistemas estudiados en Chile, co-
mo los registrados por Figueroa et al. (2003a),
con un total de 29 familias en la zona més im-
pactada del rio Damas, o por Pavé & Marchese
(2005) con un total de 22 familias en un rio ur-

bano de Argentina. Sin embargo, fue similar a lo
registrado por Miserendino (1995) en las zonas
mads afectadas por efluentes cloacales (14 taxa),
también en rios argentinos.

Los valores del ChIBF del canal Gibbs se aso-
cian a una muy mala calidad del agua, provocada
por la formacién de densos nicleos urbanos en
torno al sistema fluvial estudiado, los que descar-
gan de manera puntual o difusa, importantes can-
tidades de desechos organicos hacia el cuerpo de
agua. Dichos valores son similares en los cinco
primeros puntos, y se asemejan a los obtenidos
por Figueroa et al. (2003a), en la parte baja de
la cuenca del rio Damas y a los reportados para
las dltimas dos estaciones y tributarios de la de la
cuenca del rio Chillan (Figueroa et al., 2007). Al
respecto, las zonas bajas de las cuencas del Sur
de Chile, se caracterizan generalmente por recibir
de manera sinérgica los impactos provenientes de
las actividades humanas realizadas aguas arriba.

Tanto las variables ambientales como la es-
tructura de la comunidad de macroinvertebrados
bentdnicos, presentaron diferencias significativas
entre las zonas, lo cual estd explicado por la va-
riacion en la composicidn taxondmica y la abun-
dancia de los distintos taxa, debido en gran par-
te a la disminucién en los niveles de oxigeno
disuelto y pH, y a la disminucién en los valo-
res de s6lidos suspendidos totales en la zona mas
impactada. El descenso en las concentraciones de
oxigeno disuelto, se asocia a la incorporacién de
contaminantes de tipo organico que genera un au-
mento en las tasas de consumo de oxigeno en el
cuerpo de agua (Sousa et al., 2007). Los macro-
invertebrados benténicos respondieron de buena
manera a los cambios espaciales en la calidad del
agua, a pesar de que el canal presenta un grado
de perturbacién considerable a lo largo de todo
su recorrido. Lo anterior demuestra el nivel de
sensibilidad de este grupo bioldgico para denotar
el estado ambiental de ecosistemas fluviales.

CONCLUSIONES

La comunidad de macroinvertebrados bentonicos
estuvo representada por un total de 15 taxa, de los
cuales los mas abundantes son las familias Chi-
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linidae, Chironomidae y Hyalellidae, conocidos
como taxa tolerantes a perturbaciones de origen
antrépico, y en su conjunto demostraron ser sen-
sibles ante variaciones ambientales.

Existe un efecto negativo en la calidad del am-
biente acudtico del canal Gibbs, provocado por el
impacto de la zona urbana, lo que genera varia-
ciones espaciales en la estructura de la comuni-
dad de macroinvertebrados bentdénicos y de los
parametros fisicoquimicos del agua.

El cuerpo de agua estudiado presentd valo-
res del Indice Bidtico de Familias similares a
los registrados en las zonas bajas de las cuencas
del Sur de Chile, indicando que el canal Gibbs
presenta una muy mala calidad del ambiente
acudtico, lo cual se acentda por el emplazamiento
urbano en ambas riberas.
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