
Bol. Soc. Biol. Concepción, Chile. Tomo 73, pp. 7-15, 2002

EFECTO DEUN EMBALSE SOBRE LA DERIVA DE
MACROINVERTEBRADOS EN EL RÍO BIOBÍO (CHILE CENTRAL)

Effect of a dam on the macroinvertebrate drift in the Biobío river

(Central Chile)

Carolina Moya^ Claudio Valdovinos^ y Viviana Olmos^

RESUMEN

Las centrales hidroeléctricas de embalse pueden tener

importantes efectos sobre el ecosistema fluvial, al pertur-

bar el régimen hidrológico, la carga de sedimento, la cali-

dad del agua y la biodiversidad. La deriva de

macroinvertebrados es un proceso clave en la estructuración

de las cadenas tróficas fluviales, por lo cual su alteración

puede tener importantes consecuencias en el ecosistema.

En este estudio se evaluó el efecto de un embalse hidro-

eléctrico sobre la deriva de macroinvertebrados del río

Biobío (37°00'S; 72°00'W). Las principales característi-

cas del embalse estudiado son las siguientes: volumen
175*10* m^, superficie 5,06 km-, longitud máxima 14,9

km, ancho medio 370 m, altura barrera 1 1 3 m y descarga

250 mVs. Se realizaron muéstreos simultáneos de deriva de

macroinvertebrados (> 500 |im) aguas arriba y aguas abajo

del embalse, durante el invierno del año 1999 y verano del

año 2000, con el objeto de cuantificar la densidad de deri-

va y riqueza específica. Además se realizó un muestreo

estacional para caracterizar la calidad de agua. Se observó

aguas abajo del embalse una disminución de la carga sóh-

da en la colunma de agua y una disminución en ca. 30% de

la riqueza específica de taxa derivantes. Los resultados in-

dican que el embalse tiene un efecto perturbador sobre la

comunidad bentónica fluvial. De acuerdo a lo anterior, se

recomienda el uso de esta aproximación en el estudio de

los efectos de las perturbaciones físicas en el régimen

hidrológico de ecosistemas fluviales, considerando su rol

en la configuración de la estructura de las cadenas tróficas.

ABSTRACT

Hydroelectric power stations can produce important

deleterious effects on the fluvial ecosystems, disturbing

hydrologic regime, sediment load, water quality and

biodiversity. Drift of macroinvertebrates is a key process in

the fluvial food webs structure, and their modification can

produce important consequences in the ecosystem. In this

study, the effect of an hydroelectric dam on the drift of

macroinvertebrates of the Biobío river (38°00'S; 72°00'W),

was evaluated. The main characteristics of the dam are the

following: volume 175*10'' m\ surface 5,06 km-, máxi-

mum length 14,9 km, mean wide 370 m, barrier height 13

m and discharge 250 mVs. To evalúate the density of drift

and species richness of macroinvertebrates, during winter

1999 and summer 2000, simultaneous samples of drifting

macroinvertebrates (> 500 |jm) were obtained downstream

and upstream the dam. Seasonal samples of water were also

obtained for evaluating the water quality. A decrease of

solid load in the water column and a decrease of ca. 30 per

cent of the specifíc richness of macroinvertebrates drifting

were observed downstream the dam. The results suggest

that the dam disturbs the fluvial benthic community. Ac-

cordingly, we recommend the use of this type of approach

for studying the effects of physical modification on hydro-

logic regimes of fluvial systems, considering its role in the

configuration of the freshwater food webs structure.
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INTRODUCCIÓN

La producción de energía hidroeléctri-

ca como fuente de energía renovable, junto

con el abastecimiento de agua potable, riego,
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actividades turísticas, industriales y re-

creativas, son consideradas las principa-

les acciones orientadas al aprovechamien-

to de los recursos naturales de cuencas

hidrográficas (Vighi etai, 1993). Si bien, la

producción de energía hidroeléctrica no

contaminaJas aguas, muchas centrales re-

quieren la construcción de embalses, los

cuales provocan importantes cambios en

el ambiente que pueden afectar la estruc-

tura de los ecosistemas naturales y otras

actividades desarrolladas por el hombre

(Mosley, 1982).

En el curso superior del río Biobío

(38°00'S; 72°00'W) se ha construido recien-

temente una central hidroeléctrica, la cual

estaría afectando potencialmente el

ecosistema fluvial, especialmente por per-

turbaciones en el régimen hidrológico na-

tural del río. Esta central es de tipo embalse

y está ubicada en el río Biobío a unos 80

Km al SE de la ciudad de Los Angeles

(Meier, 1993). Tiene un muro que cierra un

cañón montañoso, ubicado a dos kilóme-

tros aguas arriba de la confluencia con el

río Pangue. La presa está construida en

hormigón, tiene una altura de 1 13 m y una

longitud de coronamiento de 450 m, a una

cota 5 14 m sobre el nivel del mar. El embal-

se de acumulación, formado aguas arriba

del muro, tiene una superficie inundada de

5,06 Km-, una longitud de 14,9 km y un an-

cho promedio de 370 m, con un volumen

máximo embalsado de 175*10^ m^ La cen-

tral tiene un caudal de diseño de 250 mVs y
una altura neta de caída de las aguas de

101 m, acopladas a generadores de 225 MW
(Meier, 1993).

Petts (1984), propone que las centrales

hidroeléctricas de embalse pueden tener

tres tipos de efectos adversos sobre el

ecosistema fluvial: a) efectos de primer or-

den, que afectan el régimen hidrológico, la

carga de sedimento, la calidad del agua y el

plancton, b) efectos de segundo orden, que
modifican la morfología del cauce, produc-

tividad primaria y el ambiente terrestre, y c)

efectos de tercer orden, que modifican las

poblaciones de macroinvertebrados y pe-

ces (acopladas a los efectos de primer y

segundo orden). Este tipo de impactos está

bien documentado en la literatura {e.g.

Williams y Wolman, 1984; Novotny, 1985;

Burt & Mundie, 1986; Moyle y Williams,

1990; Ligón et al., 1995), sin embargo ésta

se refiere fundamentalmente a casos de es-

tudio del Hemisferio Norte. Para el caso del

extremo sur de Sudamérica, en particular de

Chile y Argentina, hasta la fecha no existe

información publicada sobre los efectos de

las centrales hidroeléctricas sobre la fauna

de macroinvertebrados fluviales.

En la presente investigación se estudia-

ron indirectamente los efectos de tercer or-

den causados por la central hidroeléctrica

Pangue en el río Biobío, a través del estudio

de las comunidades de macroinvertebrados

bentónicos. Estos organismos son de gran

interés en evaluaciones ambientales, por su

susceptibilidad de ser afectados por la acti-

vidad humana, por ser un eslabón importan-

te en la cadena trófica, por ser organismos

sedentarios, y debido a que tienen una lon-

gevidad relativamente alta. Esto permite acu-

mular efectos de perturbaciones a lo largo

del tiempo (Valdovinos et ai, 1993).

La distribución de los macroinvertebrados

bentónicos fluviales está directamente rela-

cionada a los procesos de deriva o despla-

zamiento pasivo de organismos a lo largo

del río, los que utilizan la corriente como
medio de transporte (Wiley y Kohler 1984).

La deriva facilita la búsqueda de recursos

tales como alimento y sustrato (Gore, 1982;

Otto 1976; Walton et al., 1977), el escape a

depredadores como peces, y colonización

de nuevos hábitats más favorables (Corkum

y Pointing, 1979; Malmquist y Sjostrom,

1987), así como evitar condiciones desfavo-

rables incluyendo varias formas de conta-

minación (Ciborowski et al., 1977; Wallace

et ai, 1985). Por otra parte, estos movimien-

tos están íntimamente asociados a eventos

tales como incu-bación de huevos, pupación

y emergencia de los insectos (Otto, 1976;

Kruegery Cook, 1981; Emts y Stewart, 1985).
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El proceso de deriva ha sido documentado

mundialmente y en el caso chileno, ha sido

descrito recientemente para el río Rucúe, ubi-

cado en la Cuenca Hidrográfica del Río Biobío

(Figueroa et al., 2000). Por otro lado, estu-

dios basados en la tasa de procesamiento

de hojas realizados en el mismo río, han mos-

trado la importancia de estos procesos de

colonización en la energética del ecosistema

fluvial (Valdovinos, 2001).

Considerando que el embalse señalado

anteriormente, afecta el régimen hidrológico

del río Biobío, al transformar más de 10 km de

sistema lótico en léntico, ello presupone que

la disminución en la velocidad de flujo en el

embalse (<3 cm/s), afectará los procesos de

deriva de macroinvertebrados bentónicos en

el ecosistema fluvial. El objetivo del presente

artículo ha sido cuantificar los cambios cau-

sados por el embalse sobre la deriva, a través

de un estudio comparativo en dos estacio-

nes del año (invierno y verano), de muestras

de macroinvertebrados derivantes tomadas

aguas arriba y aguas abajo del embalse.

MATERIALESY MÉTODOS

Se realizaron muéstreos de deriva de

macroinvertebrados (> 500 \xm) durante agos-

to de 1999 (invierno) y febrero del 2000 (ve-

rano). Siguiendo a Novotny (1985), se

muestreó simultáneamente en dos estacio-

nes en el curso principal del río Biobío. Una
estación control ubicada ca. 30 km aguas

arriba de la barrera de la central (Est. A;

37°58'S;7r38'W) y otra estación) ubicada

ca. 1,5 km aguas abajo de la misma (Est. B;

37°58'S; 71°32'W) (Fig. 1). Todos los

muéstreos se realizaron al atardecer, una

hora antes de la completa oscuridad, con el

objeto de estandarizar el efecto de la radia-

ción solar sobre la deriva (ver Figueroa et

al., 2000). Se seleccionaron estaciones de

muestreó con características morfométricas

similares, con fondo de bolones y con una

velocidad media de la corriente de ca. 0,8 m/

s. En cada estación se realizó una descrip-

ción general del ecosistema fluvial

(morfometría y sedimentología) y se midió la

velocidad de la corriente para el cálculo de la

densidad de deriva (Flujómetro Hydro-Bios).

De manera complementaria, desde marzo de

1999 a marzo del 2000, se realizó una caracteri-

zación estacional de la columna de agua, de-

terminando in situ temperatura (termómetro de

mercurio), conductividad (conductivímetro

Hanna), y pH (peachímetro Shott). Además,

se tomaron muestras de agua para determina-

ciones en laboratorio de: oxígeno disuelto,

color, alcalinidad, turbidez, sólidos suspendi-

dos orgánicos e inorgánicos, fósforo y nitró-

geno total. Estas muestras fueron analizadas

de acuerdo a las metodologías estándar indi-

cadas por la American Public Health

Association(APHA, 1999).

Los macroinvertebrados fueron

muestreados con una red de deriva 0,075 m^

de área y 500 |im abertura de poro. Las redes

fueron instaladas a 1 ,5 m de la ribera norte del

río y sumergidas totalmente a 5 cm de la su-

perficie del río por tres minutos. Este procedi-

miento fue repetido 1 3 veces seguidas en cada

estación. Las muestras de deriva fueron tami-

zadas, etiquetadas y fijadas con etanol al 70

%. En el laboratorio los organismos fueron se-

parados por morfoespecies del detritus orgá-

nico y sedimento, bajo un estéreo-microsco-

pio. Los organismos fueron identificados a ni-

vel de orden siguiendo a Merrit y Cummins

(1996).

Como método de estandarización de los

datos por unidad de caudal filtrado por la red,

se determinó la densidad de deriva siguiendo

a Smock (1996), expresando los datos como el

número de macroinvertebrados derivando en

100 m"* de agua. Para determinar la significancia

estadística de las diferencias obtenidas de

densidad de deriva entre los sitios de muestreó

se utilizó una prueba de "U" Mann-Whitney

(Zar, 1984). Para comparar la diversidad entre

las estaciones y períodos de muestreó se

determinó el número esperado de especies,

utilizando curvas de rarefacción siguiendo a

Gotelh y Graves (1996). Estas curvas permiten

estimar el número esperado de especies

basándose en un submuestreo al azar de los

'Disponible en la red en: www.biodiversity@nhm.ac.uk
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individuos. Ello es una ventaja con respecto

a los índices de Shannon y similares, debido

a que estas últimas son extremadamente

dependientes del tamaño de las muestra

(abundancia de organismos). Las curvas se

determinaron con el programa BioDiversity

Professional Beta 1 de Natural History Museum
& The Scottish Association for Marine

Science^ sobre la base de la suma por grupo

de los valores de las 13 muestras.

Figura 1. Mapa con la ubicación de los sitios de

muestreo en el río Biobío (A y B).

RESULTADOS

Las variables de la columna de agua que

muestran claras evidencias de ser afectadas

por el embalse, corresponden al material sus-

pendido y su turbidez asociada (Tabla I), las

cuales disminuyen aguas abajo del embalse,

probablemente producto de la sedimentación

en su interior. Las diferencias entre las estacio-

nes no son de gran magnitud y presentan los

siguientes rangos de deltas de variación: sóli-

dos suspendidos orgánicos 0,6 a 4,0 mg/L,

sólidos suspendidos inorgánicos 0,6 a 25,0 mg/
L y turbidez 2, 1 a 17, 1 UTN. También se obser-

vó un incremento en la temperatura aguas aba-

jo del embalse, la cual estaría asociada al efec-

to combinado del efecto embalse, que dismi-

nuye la tasa de renovación de las aguas, y a la

distancia entre las dos estaciones de muestreo,

que incrementa el tiempo de exposición a la

radiación solar. Los deltas de temperatura en-

tre las estaciones, fluctuaron entre 0,2 y 2,0°C.

El pH, conductividad, alcalinidad, color, oxíge-

no disuelto, nitrógeno total y fósforo total, pre-

sentaron fluctuaciones que dada su variabili-

dad, no pueden ser asociados claramente al

efecto del embalse.

El substrato de fondo del río fue bastante

regular, este estuvo compuesto por bolones

redondeados con tamaños comprendidos en-

tre 0,2 y 0,4 m. Las velocidades de corriente

fueron muy variables tanto espacial, como tem-

poralmente para ambas estaciones, debido a la

heterogeneidad de la morfometría de las sec-

ciones estudiadas del río (abundancia de

microhábitats). Durante el invierno las veloci-

dades fluctuaron entre 0,6 -
1 ,4 m/s en Est.A y

entre 0,5- 1,2 m/s en la Est. B. En verano, los

valores fluctuaron entre 0,8 -
1 ,3 m/s en la Est.

A y entre 0,5-0,9 m/s en la Est. B.

Los resultados sugieren que el embalse pro-

duce una perturbación de los procesos de de-

riva en el río Biobío, especialmente en la diver-

sidad y composición taxonómica de los orga-

nismos transportados. Al respecto, las curvas

de rarefacción muestran que el número espera-

do de especies es casi 30% inferior aguas aba-

jo del embalse, independientemente del perío-

do de muestreo. A modo de ejemplo, el número

esperado de especies para una muestra de 180

individuos obtenidas al azar aguas arriba del

embalse (Est. A), es de 8,1 en invierno y 9 es-

pecies en verano (Fig. 2). Por el contrario, aguas

12 -I

55 10 -

2 -

Sitio A

Ver Sitio B

T r

O 200 400 600 800 1000

Número de individuos

Figura 2. Curvas de rarefacción para los datos de vera-

no e invierno. A = aguas arriba del embalse, B = aguas

abajo del embalse, Inv = muestreo de invierno. Ver =

muestreo de verano.
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Tabla I. Caracterización estacional de la columna de agua en los dos sitios estudiados, entre marzo de 1999 y
marzo del 2000.

Variable
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Díptera

(x0,3)

Tríchoptera

Plecoptera

Ephemeroptera

Coleóptera

Decapoda

Amphipoda

Otros taxa

Díptera

(X 0,3)

Tríchoptera

Plecoptera

Ephemeroptera

Coleóptera

Decapoda

Amphipoda

Otros taxa

SITIO A
(Aguas arriba)
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abajo (Est. B), el número esperado de especies

es de 6 en invierno y 5,8 en verano.

Con respecto a la densidad de deriva, el

patrón no es tan claro como en el caso de la

diversidad, pero de igual forma se observan

diferencias, especialmente para el caso de al-

gunos taxa (Fig. 3, Tabla II). Al respecto, du-

rante el invierno se observaron mayores valo-

res de densidad de deriva aguas arriba del

embalse (U = 4,34, p < 0,001), siendo los

dípteros (especialmente Chironomidae) el gru-

po más abundante en las muestras (U = 4,39,

p < 0,001). En el mismo período, los demás

taxa no presentaron diferencias significativas

entre las estaciones de muestreo. Por el con-

trario, durante el muestreo de verano no se

observaron diferencias significativas con res-

pecto al total de taxa (U = 62,5, p > 0,05), mos-

trando densidades similares entre las estacio-

nes. Sin embargo, al ser analizados en forma

individual, sí hubo diferencias significativas

entre algunos taxa, donde los más abundan-

tes en la Est. A fueron Ephemeroptera (U =

22,5, p < 0,001) y Plecoptera (U = 38, P < 0,05),

mientras que los más abundantes en la Est. B
fueron Díptera (U = 14, p < 0,001).

Tabla II. Prueba de suma de rangos del test "U" Mann-Whitney para las densidades de deriva de macroinvertebrados

bentónicos durante invierno y verano en ambos sitios. * p < 0.05; ** p < 0.01; *** p < 0.001; NS = no

significativo.

Taxa U Taxa U

a) Verano Amphipoda



Bol. Soc. Biol. Concepción, Chile. Tomo 73, 2002

vertebrados, probablemente no se observa-

ron diferencias significativas de densidad du-

rante el verano, debido a que en esta época

del año se produce la emergencia de la mayo-

ría de los insectos acuáticos (sensu Otto, 1976;

Krueger y Cook, 1981; Emts y Stewart, 1 985),

por lo que existiría una disminución de sus

abundancias en las comunidades bentónicas.

Los taxa más afectados durante el verano fue-

ron Thichoptera y Ephemeroptera (Tabla 3),

los que según Gore & Judy ( 1 980) y Statzner

etal. (1988) son muy sensibles a cambios am-

bientales causados por obras civiles (e.g. em-

balses, canales, etc.). Por el contrario, los

Díptera, fueron abundantes en las muestras

de deriva tanto en invierno como en verano,

lo que sería explicado por la amplia tolerancia

a condiciones ambientales adversas que pre-

senta este grupo. Por otra parte, los elevados

valores de deriva aguas abajo del embalse se-

rían atribuibles al hecho que muchos Diptera,

especialmente Chironomidae se han visto fa-

vorecidos por el embalse, siendo el taxa do-

minante en fondos blandos ribereños del sis-

tema.

Los resultados presentados anteriormente

sugieren que el embalse tiene un efecto pertur-

bador sobre la comunidad bentónica fluvial, al

alterar la diversidad de los macroinvertebrados

transportados por deriva. Futuras investiga-

ciones deberían incorporar el estudio de los

procesos que ocurren aguas abajo de la fuente

de perturbación o barrera, para poder estimar

la recuperación de la comunidad. Por otra par-

te, el análisis del desplazamiento de organis-

mos hacia aguas arriba de la barrera (e.g.

rheotaxis, peregrinación y vuelo), seria conve-

niente incorporarlos en estudios futuros para

poder evaluar mejor el efecto del embalse so-

bre los procesos que determinan el continuo

fluvial (Vannote et ai, 1980). Finalmente, los

resultados obtenidos sugieren que debe con-

siderarse los efectos de la construcción de

obras civiles de gran envergadura, sobre los

procesos de deriva de macroinvertebrados, por

ser un importante proceso funcional del

ecosistema asociado a la estructuración de las

cadenas tróficas fluviales.
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