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Resn

Losecosistemasterrestresymarinosseconectan
a través de un importante flujo de energia. Los
sistemas costeros, tales como las dreas marinas
costeras protegidas de multiples usos (AMCP-
MU), reciben y utilizan los subsidios o
aportes organicos e inorganicos transportados
por los rios, por lo cual es relevante, la
caracterizacion ecologica ambiental de los rios
que desembocan en estas dreas costeras, junto
con el mantenimiento de su buena calidad
ambiental, para la conservacién de su flora
y fauna. Los resultados de los pardmetros
fisicoquimicos y bioldgicos, medidos en el rio
Huellehue, nos permiten indicar que este rio,
segun la normativa chilena vigente, presenta
una muy buena calidad ambiental. El uso de
los macroinvertebrados benténicos, como
indicadores de la calidad del ecosistema del rio
Huellehue, resulté ser una herramienta idénea
para la vigilancia de su cuenca.

Palabras clave: dreas costeras protegidas,
conservacion, indicadores  ambientales,
macroinvertebrados, rios
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Abstract

Terrestrial and marine ecosystems are
connected through an important energy
flow. Coastal systems, such as multipurpose
protected coastal marine areas (AMCP-
MU), receive and use subsidies or organic
and inorganic inputs transported by rivers.
This makes the environmental ecological
characterization of the rivers flowing into
these coastal areas relevant, along with
maintaining their good environmental quality
to ensure the conservation of flora and fauna.
The results of physico-chemical and biological
parameters measured in the river Huellehue
allow us to indicate that this river, according
to current Chilean regulations, has a very good
environmental quality. The use of benthic
macroinvertebrates as indicators of the
ecosystem quality of Huellehue river, proved
to be an ideal tool for monitoring its basin.

Keywords:  protected  coastal  areas,
conservation, environmental indicators,
macroinvertebrates, river.
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Introduccion

a calidad de las aguas se ha convertido

en un asunto prioritario para la

gestion de los recursos hidricos a nivel
mundial. Sin embargo ain no hay claridad
sobre la forma mas adecuada de realizar su
manejo. Actualmente el manejo tanto de
las aguas dulces, estuarinas y marinas han
evolucionado en la mayoria de los paises como
programas independientes que operan con
mandatos, autoridades, politicas y estructuras
institucionales diferentes (Olsen et al., 2006).

Los ecosistemas terrestres y marinos se
conectan a través de un importante flujo de
energia. Los sistemas costeros, tales como las
areas marinas costeras protegidas, reciben y
utilizan los subsidios o aportes organicos e
inorganicos transportados por los rios. Los
rios transportan a los estuarios y bahias una
variedad de nutrientes, tales como: carbono,
azufre, nitrégeno, fdsforo, silicio, ademads
del hierro, manganeso, cobalto, molibdeno
(Vollenweider et al., 1996) que son necesarios
para el crecimiento del fitoplancton, fraccion
vegetal de la comunidad que vive suspendida
en el agua y a merced de sus movimientos. El
fitoplancton, a su vez, mantiene a los animales
acudticos. Estos nutrientes en términos
ecologicos pueden considerarse como la
principal fuente de alimentos, en la base de
la red alimenticia (Dodds & Cole, 2007), por
lo cual su aumento o disminucién pudieran
modificar las caracteristicas del lugar en donde
llegan.

A principios de los afios 90, con la dictacién
de la Directiva Marco sobre el Agua (DMA),
se inicia en Europa un proceso de gestion
integradadelosrecursos deagua (OCDE, 2011)
cuyos principales objetivos medioambientales
consisten en lograr el mejor estado ecologico
y quimico posible para las aguas superficiales.
Es asi, que la directiva propone realizar una
tipologia y una clasificaciéon de las masas de
agua y definir condiciones de referencia para
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cada tipo ecoldgico. Estas “condiciones de
referencia” son cruciales para todo el proceso,
constituyéndose en la base para los objetivos
de proteccion del agua. Para la DMA la calidad
de los ecosistemas dulceacuicolas se evalta
tomando en consideracion el estudio no s6lo de
los pardmetros tisico-quimicos e hidrologicos,
sino también aquellos parametros bidticos
como son la flora y fauna acuatica, los cuales en
conjunto constituyen indicadores de calidad
ecologica del sistema (Figueroa et al., 2007).

Una forma que recientemente ha adoptado
nuestro pais para la proteccion de sus recursos
naturales marinos es la creacién de dreas
marinas costeras protegidas de multiples usos
(AMCP-MU). El objetivo que persiguen las
AMCP-MU es la conservacion del patrimonio
histérico-cultural marino y costero de las
comunidades que las habitan para el desarrollo
sostenible del turismo, la pesca y la recreacion
(Hurtado, 2008). Una AMCP-MU integra a las
zonas terrestres y marinas, considerandolas
un unico ecosistema (GEF-PNUD, 2005). Una
de las 3 AMCP-MU que existen en Chile es el
AMCP Lafken Mapu Lahual (mar y tierra de
alerces). Las comunidades que habitan esta area
marina, aligual que muchas otras comunidades
costeras, basan su desarrollo econémico en el
aprovechamiento de las zonas estuarinas, las
que constituyen un componente esencial de
alimentacidn y existencia (Olsen et al., 2006).
Estos estuarios otorgan a la comunidad local
una serie de servicios ecosistémicos, entre los
cuales se cuentan las pesquerias pelagicas,
cultivos y ecoturismo (Delgado et al., 2007).
Sin embargo estas actividades estarian en
riesgo, debido a que los recursos marinos y
costeros del area estan protegidos, pero los rios
Huellehue y Cholguaco, que desembocan en
ella no forman parte de la reserva marina y al
estar desprotegidos, pueden ser utilizados para
actividades productivas que pudieran causar
un deterioro de su calidad ambiental y con ello
amenazar la riqueza ecoldgica de la reserva.
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Existen estudios, que han evaluado la
biodiversidad y abundancia de la flora y fauna
presente en la reserva marina, los que incluyen
laporcion estuarina del rio Huellehue (Delgado
etal.,2007), sin embargo no existe informacion

Materiales y Métodos

Area de Estudio: La hoya del rio Huellelhue
(Figura 1) nace al oriente de la Cordillera
de Los Espejos, en alturas cercanas a los 900
msnm al interior de la Cordillera de la Costa.
Presenta un recorrido de 50 km, el cual lo
efectiia en forma de garganta bisectando la
cordillera de la costa y desembocando en
caleta Huellelhue donde forma un pequeiio
estuario (Subiabre & Rojas, 1994). El ancho
del rio Huellelhue varia desde unos escasos

alguna sobre su porcién limnética. La presente
investigacion busca establecer mediante el uso
de indicadores fisicoquimicos y bioldgicos, las
caracteristicas ambientales del rio Huellehue.

5 m en zonas cercanas a la naciente, 40 m en
la seccién media y finalmente mas de 100 m
de ancho en la desembocadura. Por su parte
las profundidades registradas en la zona del
estuario del rio corresponden en promedio a
4,2 m, mientras que la profundidad maxima
es de 15 m. Esta cuenca es de origen costero
y se encuentra rodeada por bosque templado
valdiviano que atiin se mantiene en buen estado
de conservacion.
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Figura 1: Area de estudio. Cuenca del rio Huellelhue con sus respectivos puntos de muestreo y la zona ubicada del

AMCP-MU Lafken Mapu Lahual.
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Obtencion de muestras: Durante el mes de
enerodel 2015 serealizé unterrenoenel AMCP-
MU Latken Mapu Lahual, el cual permiti6
caracterizar el rio Huellelhue, uno de los dos
rios que desembocan en la reserva marina.
Se determinaron estaciones de muestreo en
la naciente, zona media y desembocadura
(Fig.1). Se tomaron muestras cuantitativas de
macroinvertebrados benténicos, utilizando
una red Surber (0,09 m2 de area; 250 pm
abertura de poro), obteniendo tres réplicas por
estacion. Todos los sitios de muestreo fueron
estandarizados eligiendo areas de fondos de
cantos rodados (entre 6 a 10 cm de diametro)
y de una profundidad entre 0,2 y 0,4 m.

Anadlisis de muestras: Las muestras fueron
fijadas in situ con alcohol 70° (Epele et al.
2011) e identificadas bajo lupa estereoscdpica
Kyoto SMZ-140, con el apoyo de las claves
taxondmicas de Dominguez & Fernandez
(2009) y claves de Figueroay Araya disponibles
en: http://www2.udec.cl/~rfiguero/, llegando
hasta el nivel taxonémico de familia. Sobre
la base de estos resultados se aplicaron dos
indices bidticos en las estaciones de la porcién
limnética del rio, con el objetivo de obtener
descriptores de calidad de agua, el indice

Resultados

En la tabla 1 se muestran los valores de los
pardmetros fisico-quimicos registrados. En
la columna de agua. El pH vario entre 6,44 y
7,32. Parala temperatura se registraron valores
que fluctuaron desde los 12°C hasta los 18°C.
En todas las estaciones se aprecia un alto
porcentaje de saturacion de oxigeno (>96%),
registrindose la misma tendencia para la
concentracién de oxigeno (>9,2 mg/L). Los
cloruros, nitrato, fosfato y sulfato no presentan
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Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera (EPT)
(Lenat, 1988), y el indice ChIBF (Hilsenhoff,
1988; Figueroa et al., 2003). Paralelamente,
se determinaron las variables fisicoquimicas:
temperatura, oxigeno disuelto, pH y caudal in
situ mediante los equipos Multiparametrico
Orion 4 Star y Flujometro Global Flow Probe
FP101, las concentraciones de nitrato, silice y
ortofosfato en el agua se determinaron segtn la
metodologia APHA (2005), la concentracién
de fosforo por colorimetria con nitro-vanado-
molibdato, segun metodologia de Olsen
(1954), N-NO3, el % pH agua y % de materia
orgdnica segun Sadzawka et al, (2006).
Sélidos totales suspendidos fueron medidos
gravimétricamente en muestras de 2 L.

Analisis estadisticos: Se integraron las tres
réplicas pertenecientes a cada estacion de
muestreo y se expresaron en una matriz de
abundancia de individuos por familia, sobre
dicha matriz se realiz6 el andlisis de variables
comunitarias, determinando: riqueza de
familias (S), diversidad de Shannon-Wiener
(H) y equidad de Pielou (J'). Los analisis
fueron realizados con el paquete estadistico
Statistica v7.0 y el programa computacional
Primer v6.1.14.

variacion entre las estaciones, en cambio, el
nitrito varié entre los 0,005-0,032 mg/L y la
silice registro altos valores (>14 mg/L). Con
respecto a la clorofila “a’, indicador de la
biomasa de microalgas, los valores registrados
son bajos en todas las estaciones (<0,8 ug/L)
y los sélidos totales suspendidos (S.S.T.) en la
columna de agua presentaron en la naciente del
rio las concentraciones mas bajas tendiendo a
aumentar hacia la zona estuarina.
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Tabla 2: ABUNDANCIA DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN EL RIO HUELLELHUE.
HUR: PORCION LIMNETICA; HUE: PORCION ESTUARINA. * CORRESPONDE A ORDEN/CLASE

**CORRESPONDE A PHYLUM.

Estaciénes R. Huellehue HuR1  HuR2  HuR3 HuR4  HuRS

HuR6 HuE6 HuE5 HuE4 HUE3 HuE2 HuE1  Total %

Familias
Macroinvertebrados
Ordenes bentoénicos
Ephemeroptera  Leptophlebiidae 206 174 79 101 51
Ephemeroptera  Baetidae 20 102 2 1 16
Ephemeroptera  Ameletopsidae 3 4 0 0 2
Ephemeroptera  Coloburiscidae 3 0 0 0 0
Plecoptera Gripopterygidae 56 16 6 1 2
Plecoptera Diamphipnoidae 2 1 0 0 1
Plecoptera Perlidae 2 1 0 0 0
Plecoptera Austroperlidae 6 2 0 0 2
Plecoptera Notonemouridae 0 0 1 0 1
Trichoptera Hydrobiosidae 13 3 0 0 0
Trichoptera Hydropsychidae 65 62 0 0 14
Trichoptera Leptoceridae 10 1 5 2 4
Trichoptera Ecnomidae 1 0 0 1 0
Trichoptera Helicophidae 0 2 0 0 1
Trichoptera Polycentropodidae 0 0 1 0 0
Trichoptera Limnephilidae 0 0 1 0 0
Coleoptera Elmidae 16 15 1 6 20
Coleoptera Psephenidae 20 20 0 0 5
Diptera Chironomidae 16 6 1 2 13
Diptera Tabanidae 7 0 0 0 0
Diptera Athericidae 5 1 0 0 2
Diptera Simulidae 0 6 0 0 0
Diptera Tipulidae 0 0 0 0 0
Oligochaeta* 1 0 0 0 1
Decapoda Aeglidae 0 3 3 5 4
Acari* 2 1 0 0 0
Megaloptera Coralydae 0 0 0 0 1
Mollusca Chilinidae 0 0 0 0 4
Amphipoda Hyallelidae 0 0 0 0 0
Nematoda** 0 0 0 0 0
Mollusca Hirudinea 0 0 0 0 0
Isopoda* 0 0 0 0 0
Polychaeta* 0 0 0 0 0
Total 454 430 100 119 144

134 0 0 0 0 1 0 746 26,07
1 0 0 0 0 0 0 142 4,96
4 0 0 0 0 0 0 13 0,45
0 0 0 0 0 0 0 3 0,10
1 0 0 0 0 0 0 82 2,87
0 0 0 0 0 0 0 4 0,14
0 0 0 0 0 0 0 0,10
0 0 0 0 0 0 0 10 0,35
0 0 0 0 0 0 0 2 0,07
2 0 0 0 0 0 0 18 0,63
9 0 0 0 0 0 0 150 524
3 2 1 0 0 0 3 41 143
0 0 0 0 0 0 0 2 0,07
0 0 0 0 0 0 0 3 0,10
0 0 0 0 0 0 0 1 0,03
0 0 0 0 0 0 0 1 0,03
18 0 0 0 0 0 0 76 2,66
3 0 0 0 0 0 0 48 1,68
15 230 33 24 0 2 0 342 11,95
0 0 0 0 0 0 0 7 0,24
3 0 0 0 0 0 0 1" 0,38
0 0 0 0 0 0 0 6 0,21
2 0 0 0 0 0 0 2 0,07
0 0 0 0 0 0 0 2 0,07
1 2 0 0 0 0 0 18 0,63
0 0 0 0 0 0 0 3 0,10
0 0 0 0 0 0 0 1 0,03
5 0 0 0 0 0 1 10 0,35
0 2 0 134 64 110 793 1103 38,55
0 1 0 0 0 0 0 1 0,03
0 0 0 0 5 1 0 6 0,21
0 0 0 0 0 1 0 1 0,03
0 0 0 0 1 2 0 3 0,10

201 237 34 158 70 17 797 2861 100,00

En la tabla 2 se entrega la abundancia de
individuos por familias de macroinvertebrados
benténicos  encontradas. Las  familias
predominantes en la zona limnética del
rio fueron las pertenecientes al orden
Ephemeroptera, Leptophlebiidae y Baetidae
(26,07% y 4,96% respectivamente) junto
con la trichoptera, Hydropsychidae (5,24%),
en cambio en la zona estuarina las familias
predominantes fueron Chironomidae
(11,95%) perteneciente al orden Diptera y
Hyallelidae (38,55%) del orden Amphipoda.
Los mayores valores de riqueza de familias
se registraron principalmente en la zona
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limnética del rio. En cuanto a la diversidad,
ésta en general fue alta ya que los valores de
H’ fueron cercano o mayores a 1, por otro
lado, no hubo gran equitatividad, ya que en
la mayoria de las estaciones hubo siempre
una familia predominante, por ejemplo en
HuR3 y HuR4 se encontraron los valores mas
bajos de J’ debido a que los individuos de la
familia Leptophlebiidae eran dominantes en
estas estaciones. En el estuario, tanto en la
diversidad como en la equitatividad, los valores
fueron bajas ya que existieron dos familias
dominantes, Hyallelidae y Chironomidae
(Tabla 2y 3).
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Tabla 3: RIQUEZA DE FAMILIAS, ABUNDANCIA DE Tabla 4:
INDIVIDUOS, EQUIDAD DE PIELOU (J’), DIVERSIDAD DE LOS
SHANNON-WIENER (H’ (LOG2). HUR: PORCION LIMNETICA;

HUE: PORCION ESTUARINA.

RESULTADO DE
INDICES BIOTICOS DE
CALIDAD DE AGUA DE LA
PORCION LIMNETICA DEL RIO

HUELLELHUE.

Estacion Riqueza de familias Abundancia N 10°m? J' H(log2) Estacion ChiBF EPT

HuR1 2,57 85,24

Macroinl-\lle::brados . - - - HUR2 3,07 87,91

u i )

HuR2 18 430 062 260 HuR3 217 95,00

HuR3 10 100 04 133 HuR4 2,28 89,08

HuR4 8 119 033 098 HURS 341 65,28

HURS 18 144 075 311 HUR6 2,80 76,62
HuR6 14 201 051 1,95
HuE6 5 237 011 025
HuE5 2 34 019 019
HuE4 2 158 061 061
HuE3 3 70 03 048
HuE2 6 17 018 046
HuE1 3 797 003 005

Segun los indices ChIBF y EPT se obtuvo que
todas las estaciones de la porcion limnética
presentan una calidad de agua “Muy Buena’,
propia de un ambiente no perturbado. Los
valores de ChIBF estuvieron entre 0 y 3 y los

Dis

Las concentraciones promedio de Oxigeno
Disuelto (10,23 mg/L); pH (6,92); Cloruro
(4,22 mg/L); Fosfato (< 0,04 mg/L); Nitrito (<
0,015mg/L) y Sulfato (1,13mg/L) registradas
en la porcion limnética del rio Huellelhue,
nos permiten indicar, al ser estos resultados
comparados con los valores propios de los
parametros fisicoquimicos presentes en rios
de calidad excepcional (CONAMA, 2000) que
las aguas dulces del rio Huellehue pertenecen a
esta clase de aguas. Segin la guia de CONAMA
(2000) para el establecimiento de normas
secundarias que permitan proteger aguas
continentales superficiales, para resguardo y
conservacion de las comunidades acuaticas y
para los usos prioritarios, aguas continentales
de clase excepcional son las de mejor calidad,
que por su extraordinaria pureza y escasez
forman parte tnica del patrimonio ambiental.
Esta condicién de excelencia se ve reflejada
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valores de EPT fueron siempre mayores a
75%, excepto la estacion HuR5 donde el indice
EPT resulté ser <75%, siendo clasificada esta
estacion con una calidad de agua “Buena”
(Tablas 4).

en la alta transparencia de sus aguas y la
alta abundancia y diversidad de organismos
benténicos (Tabla 2).

El uso de los macroinvertebrados benténicos,
como indicadores de la calidad del ecosistema
del rio Huellelhue, resulté ser una metodologia
bastante simple y muy confiable, lo que los
hace una herramienta idénea para la vigilancia
de cuencas y rios (Alba-tercedor, 1996,
Hilsenhoft 1988, Rosenberg & Resh 1993,
Figueroa etal. 2003). Segun los indices biéticos
aplicados en este estudio (ETP; ChIBF), la
predominancia de las familias Leptophlebiidae
y Ameletopsidae pertenecientes al orden
Ephemeroptera, Gripopterygidae del orden
Plecoptera e Hydropsychidae del orden
Trichoptera, complementa los resultados de
los analisis quimicos del agua y corrobora que
el rio Huellelhue presentan una muy buena
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calidad ambiental, razon por la cual podemos
encontrar una gran cantidad de estas familias
consideradas sensibles a contaminacion
(Figueroa et al., 2003). Sin embargo si nos
comparamos con los paises Europeos, en Chile
existe poca investigacion y documentacién
de los cuerpos de agua dulce, especialmente
sobre el uso de indices bidticos en rios, lagos
y lagunas.

La caracterizacion ecoldgica ambiental de
los rios que desembocan en dareas marinas
protegidas y el mantenimiento de la buena
calidad de sus aguas es relevante para la
conservacion de la flora y fauna de las AMCP-
MU. Considerando que el rio Huellelhue,
transporta materiales organicos e inorganicos
al AMCP-MU, que estos ecosistemas son
vulnerables a las acciones antrépicas y que las
aguas continentales son de gran importancia
para los procesos fisicos, quimicos y
bioldgicos del planeta (Allan & Flecker
1993) recomendamos ampliar los limites del
area marina protegida integrando la cuenca
hidrografica del rio Huellehue. Es necesario
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realizar un manejo integrado del AMCP-MU,
ya que las cuencas, los litorales, los estuarios
y las aguas de las mareas cercanas a la costa,
son elementos de ecosistemas diferentes pero
estrechamente relacionados (Olsen et al,
2006). Sobretodo considerando que en los
ultimos afos, se ha comenzado a aceptar que
los ecosistemas son, en muchos casos, abiertos
e inter-relacionados y que patrones de escala
local pueden estar fuertemente influenciados
por factores externos al sistema (Duarte et al.,
2009). Entre estos factores, el flujo de alimento
desde un sistema a otro (subsidio trofico)
ha sido considerado como uno de los mas
importantes. El manejo basado en ecosistemas
resulta ser un método ampliamente aceptado
para el manejo de los recursos naturales y el
medio ambiente. El alejamiento del manejo
de recursos individuales y el consiguiente
acercamiento a un enfoque en los sistemas se
ven reflejados en el trabajo de organizaciones
internacionales (Olsen et al., 2006). El agua
no solo es parte esencial de la naturaleza, sino
que también contribuye al bienestar general en
todas las actividades humanas.
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