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Relación entre características del hábitat y estructura del ensamble de
insectos en humedales palustres urbanos del centro-sur de Chile
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RESUMEN

Los humedales son ecosistemas altamente productivos que se caracterizan por cumplir múltiples funciones,
manteniendo además una alta diversidad biológica. No obstante, casi la mitad de los humedales en el mundo
ha desaparecido en el último siglo debido al proceso de desarrollo urbano. En Chile, la diversidad
bioclimática genera una gran variedad de ambientes acuáticos. Estos ecosistemas también han sido expuestos
a fuertes presiones antrópicas, debido al proceso de urbanización. En la intercomuna Concepción-Talcahuano-
San Pedro (Región del Biobío) más del 23 % (1.734 ha) del área ocupada por humedales se ha perdido en las
últimas tres décadas. Evaluamos la relación entre características del hábitat (morfométricas, limnológicas y
vegetacionales) y la estructura del ensamble de insectos en siete humedales palustres de la intercomuna, con
el fin de determinar los efectos de la urbanización sobre los patrones de diversidad en estos ecosistemas. Los
análisis mostraron que la abundancia relativa y la diversidad de especies se relacionan positivamente con la
naturalidad de la matriz y el contenido de oxígeno en el agua, esta última característica fue el predictor más
importante para la estructura del ensamble de insectos. De las 24 morfoespecies de insectos analizadas, la
abundancia de siete especies fue relacionada significativamente con las características del hábitat
consideradas. La naturalidad de la matriz, el área del humedal, la heterogeneidad vegetacional y la
concentración de oxígeno disuelto se relacionaron positivamente con la abundancia de estas especies,
mientras que la conductividad y/o turbidez del agua mostró un efecto negativo sobre ella. La disminución de
la diversidad de insectos determinada por características del hábitat asociadas con la pérdida, fragmentación,
homogeneización, eutroficación y/o contaminación de los humedales indica que los insectos podrían ser
utilizados como indicadores de los efectos de la urbanización sobre el funcionamiento de estos ecosistemas.
Sin embargo, dada la falta de información biológica y taxonómica en especies de insectos asociados a
humedales palustres, solo características del hábitat con efectos significativos a un nivel taxonómico alto
podrían ser consideradas para establecer recomendaciones iniciales de planes de manejo.

Palabras clave: conservación, humedales, urbanización, fragmentación del hábitat, calidad del agua,
biodiversidad, insectos, Chile.

ABSTRACT

Wetlands are one of the most productive ecosystems which provide a number of ecosystem functions,
maintaining also a high biodiversity. Nevertheless, almost half of the wetlands in the world have disappeared
in the last century due to urban development process. Along the Chilean landscape a great variety of aquatic
habitats exist. Due to urban expansion those ecosystems have been exposed to strong anthropogenic pressures.
In the intercomunal area Concepción-Talcahuano- San Pedro (Biobío Region), more than 23 % (1,734 ha) of
the wetland areas have been lost in the last three decades. We evaluated the relationship between habitat
characteristics (morphometric, limnology and vegetation) and the insect assemblage’s structure in seven
freshwater marshes in this intercomunal area. Our aim was to assess the influence of urbanization on the
diversity patterns of these ecosystems. Insect abundance and species diversity were positively correlated to
matrix pristinness and oxygen concentration of the water, this last feature was the best predictor for the
structure of the insect assemblage. Of the 24 insect morphospecies included in the analysis, the abundance of
only seven species was significantly related to the quantified habitat characteristics. Matrix pristinness,
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wetland area, vegetation heterogeneity and water oxygen concentration were positively related to species
abundance, however, conductivity and water density showed a negative effect on the abundance. The insect
species diversity decrease determined by the habitat characteristics associated to habitat loss, habitat
fragmentation, habitat homogeneity, and wetland contamination, show that insects could be used as indicators
of the urban effects on the functioning of these ecosystem. However, due to the missing biological and
taxonomical information on the insect species related to freshwater marshes, only habitat characteristics with
a significant effect on a high taxonomical level could be considered to establish initial recommendations for
management plans.

Key words: conservation, wetlands, urbanization, habitat fragmentation, water quality, biodiversity, insects,
Chile.

En ecosistemas terrestres, afectados por la
pérdida,  al teración o fragmentación del
hábitat, se ha encontrado una relación positiva
entre la diversidad de especies de insectos y
una serie de atributos de los ecosistemas, tales
como el área e irregularidad en la forma de los
parches de hábitat, la naturalidad de la matriz
y la heterogeneidad vegetacional (Grez 1992,
Dennis et al .  1998, Steffan-Dewenter &
Tscharntke 2000, Barbosa & Marquet 2002).
En ecosistemas de humedal, se ha sugerido
una relación positiva entre la riqueza de
especies de insectos y la naturalidad de la
matr iz  (Anderson & Vondracek 1999,
Lundkvist et al. 2001), la heterogeneidad
vegetacional (Cronin et al. 1998, Voelz &
Mcarthur 2000, Brose 2003), la profundidad
de los humedales (Leslie et al. 1997, Brooks
2000, 2002) y la calidad del agua (Spieles &
Mitsch 2000, Gleason et al. 2003, Figueroa et
al. 2003). Sin embargo, pocos estudios han
considerado el  conjunto de estas
características del hábitat y su relación con la
estructura del ensamble de insectos, con el
propósi to de evaluar  los  efectos de la
urbanización sobre humedales (Pauchard et al.
2005). Pocos investigadores han identificado
además la respuesta a nivel específico frente a
cambios en los atributos del hábitat (Gibson et
al. 1992, Wettstein & Schmid 1999).

La diversidad bioclimática de Chile genera
una gran variedad de ambientes acuáticos. Los
lagos y lagunas de la zona central se
caracterizan por ser altamente productivos, de
escasa profundidad, con vegetación ribereña
alta casi en todo su perímetro y abundante
vegetación sumergida (Riveros et al. 1981).
Debido a la expansión urbana, los humedales
han sido expuestos a fuertes presiones
antrópicas, siendo reducidos en extensión o
transformados para actividades de construcción
(Parra et al. 1989). Existe un creciente interés

INTRODUCCIÓN

La urbanización es un proceso continuo que ha
producido alteraciones en la estructura y
funcionamiento de los ecosistemas (McDonnell
& Pickett 1990, Green & Baker 2003, Takami
et al. 2004). Este proceso está asociado a
incrementos en la exposición a contaminantes,
eutroficación, alteraciones en la hidrología y en
la estructura del paisaje (Ehrenfeld 2004,
Kentula et al. 2004, Rubbo & Kiesecker 2005).
El impacto del desarrollo urbano sobre la biota
provoca una disminución de la biodiversidad y
cambios en la composición de especies
(McDonnell & Pickett 1990, Gleason et al.
2002, Hunter 2002). De esta manera, los
efectos de la urbanización sobre la diversidad
biológica están fuertemente unidos a los
atributos de los ecosistemas en distintas escalas
espaciales (Rubbo & Kiesecker 2005). Estos
efectos son particularmente fuertes en los
ecosistemas de humedal, debido a que la
escasez de áreas para desarrollo urbano ha
provocado la destrucción de pequeños
humedales alrededor del mundo (Holland et al.
1995, Gallego et al. 1999, Semlitsch & Bodie
1998).

Muchas de las especies que dependen de los
ecosistemas de humedal están dentro de los
grupos más amenazados de extinción (Ricciardi
et al. 1998). En este contexto, el uso de
indicadores biológicos en el monitoreo de
cambios en las condiciones del hábitat ,
constituye una herramienta útil  en la
prevención de pérdida de especies
(Summerville et al. 2004). Dentro de los
invertebrados, los insectos han sido
considerados excelentes indicadores biológicos,
dado que poseen requerimientos ecológicos
específicos y ciclos de vida cortos (Brown
1997, Kitahara & Sei 2001, Figueroa et al.
2003, Maes et al. 2005).
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en el uso de humedales para el desarrollo de
proyectos de expansión urbana e industrial, a
pesar de la falta de información sobre el
impacto ambiental en estos ecosistemas y su
biota (Parra et al. 1989, González & Victoriano
2005, Pauchard et al. 2005).

En el centro-sur de Chile, la intercomuna
Concepción- Talcahuano-San Pedro (Región
del Biobío) constituye una de las áreas con
mayor número de humedales insertos en el
radio urbano (Fig. 1) (González & Victoriano
2005). En esta zona, más del 23 % (1.734 ha)
del área ocupada por humedales se ha perdido
en las últimas tres décadas producto de la
expansión urbana, resultando en humedales
con dis t in tos  grados  de  f ragmentación,
pérdida y alteración del hábitat (Pauchard et
al. 2005).

En este trabajo se propone que la diversidad
de especies de insectos (riqueza de especies y
abundancia relativa) decrece con la disminución
del área, regularidad en la forma del humedal,
naturalidad de la matriz, heterogeneidad
vegetacional, profundidad y calidad del agua de
los humedales. Por otra parte, se espera que las
especies de insectos respondan diferencialmente
a los distintos atributos del hábitat, mediante
disminuciones en su abundancia relativa.

El objetivo del presente estudio fue
relacionar la estructura del ensamble de
insectos y las características del hábitat en
humedales palustres de la intercomuna
Concepción-Talcahuano-San Pedro, con el fin
de determinar los efectos de la urbanización
sobre los patrones de diversidad de estos
sistemas ecológicos.

Fig. 1: Área de estudio: ubicación de los humedales en la intercomuna Concepción-Talcahuano-San
Pedro (Región del Biobío, Chile).
Study area: wetlands location in the intercomunal area Concepción-Talcahuano-San Pedro (Biobío Region, Chile).

René Schneider

Á
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MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio

El estudio se llevó a cabo en las comunas de
Concepción, Talcahuano y San Pedro,
localizadas en la zona costera de la Región del
Biobío, Chile (36º 46’ S, 73º 02’ O). El clima
es de tipo templado-cálido, con medias anuales
de 12,4 ºC de temperatura, 1.235 mm de
precipitaciones y 81 % de humedad relativa
(Riffo & Villarroel 2000). Se estudiaron siete
humedales palustres: Laguna Verde, Laguna
Price, Los Boldos, René Schneider, Lorenzo
Arenas, General Bonilla y Los Batros (Fig. 1).
El humedal Los Batros se ubica al sur del río
Biobío y se originó a partir del represamiento
de una subcuenca por el depósito de arenas del
mismo río, mientras el resto de los humedales
se encuentran al norte del río y se originaron a
partir de la depresión de su antiguo cauce
(González & Victoriano 2005). Las especies
vegetales dominantes en este tipo de humedales
son: Juncus procerus, Scirpus californicus,
Cyperus eragrostis, Juncus imbricatus y Typha
domingensis (Polymerys 1995, Riffo &
Villarroel 2000).

De estos ecosistemas, Laguna Verde
constituye el único humedal alejado del núcleo
urbano (Fig. 1). Ubicado dentro de la Península
de Hualpén, se encuentra inserto en una matriz
de bosque nativo donde entran en contacto
especies de bosque esclerófilo con especies del
bosque costero higrófilo. El bosque nativo,
dominado por Cryptocarya alba (peumo),
Aextoxicon punctatum  (olivillo),  Lithrea
caustica (litre) y Peumus boldus (boldo),
carece de representantes del género Nothofagus
e incluye como especies menos abundantes a
Drimys winteri (canelo), Eucryphia cordifolia
(ulmo) y Laurelia sempervirens  ( laurel)
(Polymerys 1995).

Características del hábitat

Cada humedal fue estudiado entre octubre del
año 2003 y enero del 2004. La caracterización
de los humedales fue realizada mediante la
cuantificación de 16 características
morfométricas,  vegetacionales y físico-
químicas (Tabla 1).  El área, forma y
naturalidad de la matriz fueron estimadas a

partir de fotografías aéreas escala 1:10.000
tomadas el año 2003. Estas fueron
georeferenciadas y analizadas por medio del
programa ArcView 3.3. Para la forma del
humedal,  se calcularon los índices de
diversidad de Patton (R = p/2(πA1)1/2) y de
compactación de Unwin (K = 1/R) (Rau &
Gantz 2001), donde p y A corresponden al
perímetro y al área del parche de hábitat,
respectivamente. El valor de R varía entre 1 e
infinito, es invariante de escala y puede
clasificarse en los siguientes rangos de clase:
desde fragmentos redondos (R < 1,25) a
irregulares (R > 2,00). K, toma el valor de 0
para parches de hábitat con mayor exposición
periférica a la matriz y 1 para parches
compactos menos expuestos (Rau & Gantz
2001).

La naturalidad de la matriz fue estimada a
partir del porcentaje de “área natural” o área no
urbanizada, considerando una zona buffer de 1
km de radio alrededor del borde de cada
humedal.  Se clasificaron como “áreas
naturales” a praderas inundables, lagunas y
parches de vegetación nativa y, como “áreas no
naturales” a carreteras, edificios y plantaciones
forestales (Simonetti 1999, Marzluff & Ewing
2001).

La heterogeneidad de hábitat fue calculada a
partir del Índice de Diversidad de Shannon-
Wiener usando el porcentaje de cobertura de las
especies de plantas acuáticas, utilizando cinco
parcelas de 1 m2 instaladas en las mismas zonas
de muestreo de insectos. La profundidad de los
humedales fue medida en 30 puntos de
muestreo mediante el uso de limnímetros. La
calidad del agua fue estimada a través de
parámetros físicos y químicos del agua
(concentración de oxígeno disuelto,
temperatura, turbidez, pH, conductividad, DQO
y concentración de nutrientes) en los mismos
puntos de muestreo. El grado de turbidez del
agua se estimó a través de la profundidad de
alcance de la luz según visión disco Secchi,
expresada en cm y multiplicada por la
constante empírica de ajuste (C = 1,7)
(Margalef 1983). Los valores de DQO, Nitrato
y Fosfato fueron obtenidos en laboratorio, para
lo cual se tomaron muestras de agua en
recipientes de 1 L mantenidos a baja
temperatura en cinco puntos por humedal
(Conzonno 1995).
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Ensambles de insectos

Los insectos fueron colectados entre octubre
del año 2003 y enero del 2004, en 30 puntos de
muestreo distribuidos al azar a partir de 3
metros del borde de cada humedal. La captura
se realizó entre la vegetación emergente por
medio de redes entomológicas acuáticas para
sustratos anegados (BioQuip® products). Las
muestras fueron llevadas posteriormente al
laboratorio en frascos plásticos,  y los
ejemplares de insectos adultos e inmaduros
fueron separados por morfoespecie y
determinados hasta la categoría taxonómica
más baja posible. Se cuantificó la abundancia
de cada especie y la diversidad (riqueza y
abundancia relativa) del ensamble de insectos
para cada muestra por humedal. La diversidad
de especies fue estimada a partir del índice de
Simpsom (D’) (Krebs 1999), utilizando las
abundancias de cada especie (Biodiversity
Profesional 2.0).

Análisis de información

Se realizó estadística descriptiva básica
(promedio, desviación estándar y transformación
de datos) para la totalidad de los datos. Para
analizar la riqueza de especies se trazaron curvas
de acumulación y rarefacción basadas en el
número de muestras. Las curvas fueron
obtenidas utilizando el programa EstimateS 7.5,
considerando 50 iteraciones y usando el método
de Coleman (Gotelli & Colwell 2001). Se
comparó la diversidad (riqueza de especies y
abundancias relativas) entre humedales mediante
análisis de varianza de una vía, seguido por una
prueba de comparaciones múltiple de Tukey
(programa STATISTICA 6.0).

A través de análisis de regresiones lineales
simples se estimó la relación entre variables
predictoras (área, perímetro, p/A, R, K, %
naturalidad de la matriz, heterogeneidad
vegetacional, profundidad, conductividad, pH,
temperatura, oxígeno disuelto, DQO, nitrato,
fosfato, profundidad de penetración de la luz) y
variables respuestas. Además, se construyó una
matriz de correlación de Pearson para cuantificar
la correlación entre las variables predictoras.
Posteriormente se realizó un análisis de
regresión múltiple paso a paso (“stepwise
multiple regression”) para determinar las
características del hábitat que mejor predicen la

estructura del ensamble de insectos (programa
SPSS 10.0). Las gráficas fueron elaboradas en el
programa SigmaPlot 8.0.

RESULTADOS

Los humedales presentaron un gradiente a nivel
de área, irregularidad en la forma de los
fragmentos, naturalidad de la matriz y
heterogeneidad vegetacional (Tabla 1). Estos
mostraron además diferencias significativas en
profundidad (F1, 6 = 140,3; P < 0,01) y en todos
los parámetros físicoquímicos del agua;
oxígeno (F1, 6 = 143,8; P < 0,01), conductividad
(F1, 6 = 627,6; P < 0,01), temperatura (F1, 6 =
232,8; P < 0,01), profundidad de alcance de la
luz (F1, 6 = 104,8; P < 0,01), pH (F1, 6 = 621,2; P
< 0,01), DQO (F1, 6 = 125,1; P < 0,01), nitrato
(F1, 6 = 20,27; P < 0,01) y fosfato (F1, 6 = 20,3;
P < 0,01). El análisis de correlación entre las
características del hábitat indicó una relación
positiva entre: la naturalidad de la matriz y la
concentración de oxígeno disuelto (r = 0,82), el
área del humedal y la heterogeneidad
vegetacional (r = 0,76), y la concentración de
oxígeno disuelto con la profundidad de
penetración de la luz (r = 0,75).

Se recolectó un total de 5.849 individuos
distribuidos en 24 morfoespecies, 21 familias y
seis órdenes de insectos en el total de muestras y
humedales (Tabla 2). La tendencia a la asíntota
de las curvas de acumulación de especies y el
análisis de las curvas de rarefacción indican que
el esfuerzo de muestreo (30 puntos) fue
suficiente para representar el número de especies
presentes en los humedales (Fig. 2). La riqueza
de especies total en los humedales fluctuó entre
14 y 18, la abundancia total entre 208 y 1.940
individuos y la diversidad de especies total (D’)
entre D’ = 0,130 y D’ = 0,432. Tanto la riqueza
y diversidad de especies (D’) como la
abundancia relativa de insectos mostró
diferencias significativas entre humedales (F1, 6

= 13,6; P < 0,01; F1, 6 = 10,05; P < 0,01 y F1, 6 =
20,4; P < 0,01, respectivamente) (Fig. 3).
Laguna Verde fue el humedal que presentó los
valores más altos de diversidad (Fig. 3). La
abundancia relativa por especie solo mostró
diferencias significativas entre humedales para
Hidroporini gen. sp. (F1, 6 = 6,10; P < 0,01),
Hydrochus sp. (F1, 6 = 31,2; P < 0,01),
Gymnochthebius sp. (F1, 6 = 55,5; P < 0,01),
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Chrironomiidae gen. sp. (F1, 6 = 3,7; P < 0,01),
Belostoma  sp. (F1, 6 = 3,1; P < 0,01),
Ectemnostega sp. (F1, 6 = 8,6; P < 0,01) y Verger
sp. (F1, 6 = 4,31; P < 0,01).

TABLA 2

Composición taxonómica del ensamble de
insectos en humedales palustres de la

intercomuna Concepción-Talcahuano-San
Pedro

Insect assemblage taxonomic composition in freshwater
marshes from intercomunal area Concepción-Talcahuano-

San Pedro

Orden Familia Especie

Collembola Sminthuridae Sminthurides sp.
Isotomidae Isotoma sp.

Odonata Aeshnidae Aeshna sp.
Coenagrionidae gen. sp.

Hemiptera Belostomatidae Belostoma sp
Hydrometridae Hydrometra sp.
Vellidae Microvellia sp.
Corixidae Ectemnostega sp.
Cicadellidae gen. sp.

Coleoptera Dytiscidae gen. sp. 1
Dytiscidae Hydroporini gen. sp.
Hydrochidae Hydrochus sp.
Hydrophilidae gen. sp. 1
Hydrophilidae Helochares sp.
Hydrophilidae Hydrophilus sp.
Hydraenidae Gymnochthebius sp.
Scirtidae Cyphon sp.
Carabidae Mimodromius sp.

Diptera Chironomidae gen. sp.
Culicidae Culex sp.
Ephydridae gen. sp.
Dolicopodidae gen. sp.
Stratyomidae gen. sp.

Trichoptera Limnephilidae Verger sp.

Contrariamente a lo esperado, la riqueza de
especies no se relacionó significativamente con
ninguna de las características del hábitat medidas.
La abundancia relativa y la diversidad de especies
de insectos (D’) se relacionaron positivamente
con la naturalidad de la matriz y la concentración
de oxígeno disuelto (Fig. 4 y 5). La concentración
de oxígeno disuelto fue seleccionada como la
característica del hábitat que presenta mayor
relación con la abundancia y diversidad de
especies (D’) de insectos (Tabla 3).

Los análisis de regresión, basados en la
abundancia relativa por especie (24 especies),
indican que solo tres atributos morfométricos: %
de naturalidad de la matriz, el área del humedal y
la heterogeneidad vegetacional, junto a tres
parámetros físicoquímicos: concentración de

oxígeno disuelto, conductividad y profundidad de
alcance de la luz, fueron predictores significativos
de la abundancia relativa de siete especies de
insectos (Tabla 4). La abundancia de 17 especies
no fue relacionada significativamente a ninguna
de las características del hábitat cuantificadas. La
naturalidad de la matriz, concentración de
oxígeno disuelto y heterogeneidad vegetacional
fueron los mejores predictores de la abundancia
relativa a nivel de especies de insectos (Tabla 3).

DISCUSIÓN

Naturalidad de la matriz

La disminución en la diversidad de especies de
insectos (D’) y de la abundancia relativa de
especies como Hidroporini gen. sp., Hydrochus
sp., Gymnochthebius sp., Chrironomiidae gen.
sp. y Verger sp., en relación a un menor % de
naturalidad de la matriz de los humedales, es
consistente con lo encontrado por Wettstein y
Schmid (1999). Estos autores postulan que la
diversidad de insectos es menor en humedales
insertos en una matriz no natural, porque esta
representa una pérdida de hábitat de humedal
potencialmente utilizable por estas especies. Así
mismo, Lundkvist et al. (2001) encuentran una
disminución similar en la abundancia total del
ensamble de coleópteros acuáticos relacionado a
la pérdida de naturalidad en la matriz. Gleason
et al. (2003) estudiando invertebrados en
humedales de pradera, afectados por una alta
actividad agrícola, proponen que el aporte de
sedimentos desde la matriz provoca la
disminución en la abundancia de ciertas especies
de insectos acuáticos al sepultar sus bancos de
huevos. Por esta razón, los insectos asociados a
la columna de agua han sido utilizados como
indicadores del tipo de uso del suelo en la matriz
circundante a los humedales (Anderson &
Vondracek 1999). En este estudio, la naturalidad
de la matriz fue el factor más importante para
determinar la abundancia de Hydrochus sp. y
Verger sp., y si bien no se puede establecer
como causa directa de la disminución de sus
abundancias, la relación significativa entre la
naturalidad de la matriz y la concentración de
oxígeno disuelto indicaría que actividades
relacionadas a la urbanización en la matriz
podrían estar provocando la eutroficación
artificial de los humedales.
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Fig. 2: (A) Curvas del número acumulado de especies de insectos en 30 muestras por humedal. (B)
Curvas de rarefacción de Coleman para el número de especies de insectos en 30 muestras por
humedal.
(A) Cumulative number of insect species curves in 30 samples per wetland. (B) Coleman’s rarefaction curves for the
number of species of insects in 30 samples by wetland.

Humedal René Scheneider

Humedal René Scheneider
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Fig. 3: (A) Riqueza de especies de insectos por humedal (promedio ± DE). (B) Abundancia de
insectos por humedal (promedio ± DE). (C) Diversidad de especies de insectos por humedal (pro-
medio ± DE). Diferentes superíndices indican diferencias significativas luego de un test de Tukey
(P < 0,05).
(A) Insect’s species richness for wetlands (mean ± SD). (B) Insect’s abundance for wetlands (mean ± SD). (C) Insect’s
species diversity for wetlands (mean ± SD). Different superscript letters indicate significant differences following a Tukey
test (P < 0.05).
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Fig. 4: Relación entre la abundancia de insectos (promedio de las 30 muestras): (A) el porcentaje
de naturalidad de la matriz, (B) la concentración de oxígeno en el agua.
Relationship between insect abundance (mean in 30 samples): (A) matrix pristinness, (B) the oxygen concentration in
water.
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Fig. 5: Relación entre la diversidad de especies de insectos: (A) la naturalidad de la matriz, (B) la
concentración de oxígeno en el agua.
Relationship between insect species diversity: (A) matrix pristinness, (B) the oxygen concentration in water.
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TABLA 3

Modelos de regresión múltiple paso a paso entre la estructura del ensamble de insectos (abundancia
relativa y diversidad de especies) y la abundancia de especies con las características del hábitat.

NATMAT: naturalidad de la matriz; OXIG: oxígeno disuelto; HETVEG: heterogeneidad
vegetacional

Stepwise regression models of the relationship among insect assemblage structure (insect abundance and species diversity)
and species abundance with habitat characteristics. NATMAT: matrix naturalness, OXIG: oxygen concentration, HETVEG:

vegetation heterogeneity

Variable respuesta Modelo Valor de R2 Valor de P

Abundancia total Y = -1,026+10,207OXIG 0,856 0,003

Diversidad de especies Y = 0,084+0,058OXIG 0,871 0,002

Abundancia Belostoma sp. Y = -7,29E-02+0,679HETVEG 0,885 0,013

Abundancia Hydroporini gen. sp. Y = -0,447+0,770HETVEG+0,163OXIG 0,971 0,001

Abundancia Hydrochus sp. Y = -0,356+4,822E-02NATMAT 0,711 0,017

Abundancia Gymnochthebius sp. Y = -1,797+0,869OXIG 0,833 0,004

Abundancia Chironomiidae gen. sp. Y = -10,387+8,291OXIG 0,985 0,00001

Abundancia Verger sp. Y = -3,21E-02+2,699E-03NATMAT 0,918 0,001

TABLA 4

Modelos de regresión simple para la abundancia de especies de insectos. NATMAT: naturalidad de
la matriz; OXIG: oxígeno disuelto; HETVEG: heterogeneidad vegetacional; COND: conductividad;

ALCLUZ: profundidad de alcance de la luz

Simple regression models among insects species abundance. NATMAT: matrix naturalness; OXIG: oxygen concentration;
HETVEG: vegetation heterogeneity; COND: conductivity; ALCLUZ: light reach deepness

Variable respuesta Modelo Valor de R2 Valor de P

Abundancia Belostoma sp. Y = 0,409+1,327E-02AREA 0,658 0,026

Y = 4,836E-03+1,088HETVEG 0,752 0,011

Abundancia Ectemnostega sp. Y = 380+-3,90E-03COND 0,578 0,047

Abundancia Hydroporini gen. sp. Y = 0,185+1,084E-02NATMAT 0,730 0,014

Y = -0,186+1,074HETVEG 0,663 0,025

Y = -0,110+0.224OXIG 0,681 0,022

Y = -0,217+0,106ALCLUZ 0,763 0,010

Abundancia Hydrochus sp. Y = -0,356+4,8822E-02NATMAT 0,711 0,017

Y = 1,638+0,986OXIG 0,651 0,028

Abundancia Gymnochthebius sp. Y = -0,540+3,842E-02NATMAT 0,743 0,012

Y =-1,797+0,869OXIG 0,833 0,004

Abundancia Chironomiidae gen. sp. Y = 2,828+0,327NATMAT 0,700 0,018

Y = -10,387+8,291OXIG 0,984 0,000

Abundancia Verger sp. Y = -3,21E-02+2,699E-03NATMAT 0,917 0,000

Y = -0,16+5,59E-02OXIG 0,861 0,002
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Área del humedal

En ecosistemas terrestres, numerosos estudios
han mostrado una relación positiva entre la
riqueza y abundancia de insectos (Grez 1997,
Bolger et al. 2000, Kruess & Tscharntke 2000,
Steffan-Dewenter & Tscharnntke 2000, Muriel
& Grez 2002) con el área e irregularidad en la
forma de los fragmentos de hábitat; sin embargo,
en ecosistemas acuáticos existen pocos estudios
que den cuenta de esta relación (Lundkvist et al.
2001, Wettstein & Schmid 1999). En este
trabajo solo la abundancia de Belostoma sp.
mostró una relación positiva con el área del
humedal; no obstante, esta característica no es la
más importante para determinar la abundancia
de esta especie. Es probable que la
disponibilidad de recursos existentes en los
humedales, incluido el hábitat, determinen que
tanto el tamaño y la forma del humedal no sean
significativos para la riqueza de especies y la
abundancia de insectos (Wettstein & Schmid
1999). Sin embargo, dada la relación positiva
entre el área y la heterogeneidad de la
vegetación, el tamaño del hábitat podría tener
una importancia mayor para el ensamble de
insectos, si se consideraran humedales de menor
superficie (Lord & Norton 1990, Grez &
González 1995, Poiani et al. 2000).

Heterogeneidad vegetacional

La relación positiva entre la heterogeneidad
vegetacional y diversidad de insectos ha sido
ampliamente demostrada (MacGaha 1952,
Murdoch et al. 1972, Soska 1975, Southwood et
al. 1979, Kouki 1991a, 1991b, Lodge 1991,
Newman 1991, Knops et al. 1999). En contraste,
solo unos pocos estudios han señalado que al
disminuir la heterogeneidad vegetacional la
abundancia de algunas especies de insectos
decrece (Grez & González 1995, Cronin et al.
1998). En este trabajo, las abundancias de
Belostoma sp. e Hidroporini gen. sp. fueron
relacionadas positivamente con la
heterogeneidad vegetacional. Esto puede ser
explicado en términos de la hipótesis de
“diversidad taxonómica” y/o de “heterogeneidad
estructural” (Brose 2003). La primera sugiere
que si la diversidad de especies en niveles
tróficos inferiores controla la diversidad de
niveles tróficos superiores (Hunter & Price
1992, Siemann 1998), cada especie de productor

primario adicional podría tener un consumidor
especializado (Murdoch et al. 1972), y este, a su
vez, un depredador especializado (Hunter &
Price 1992). La segunda hipótesis sugiere que la
heterogeneidad estructural de la vegetación
puede aumentar el número de especies de cada
nivel trófico (Murdoch et al. 1972, Price et al.
1980, Lawton 1983, Heck & Crowder 1991,
Cronin et al. 1998, Dennis et al. 1998, King &
Brazner 1999). De este modo, al disminuir la
heterogeneidad vegetacional, la abundancia de
los insectos especialistas puede verse
fuertemente afectada (Bach 1980, Cronnin et al.
1998). No obstante lo anterior, Belostoma sp. e
Hidroporini gen. sp. han sido descritas como
especies de hábitos carnívoros y se desconoce si
presentan interacciones específicas con sus
presas y hospederos.

Oxígeno disuelto, turbidez y conductividad del
agua

Se ha demostrado que el oxígeno disuelto
constituye el mejor estimador de la calidad del
agua y de la capacidad auto-depurativa del
ambiente (Parra 1989, Conzonno 1995, Battle
& Golladay 2001, Beavan et al. 2001, Figueroa
et al. 2003). En este estudio, la concentración
de oxígeno disuelto constituyó uno de los
factores más importantes para explicar la
variación en la abundancia y diversidad (D’) de
insectos, y en la abundancia de Hidroporini
gen. sp., Hydrochus sp., Gymnochthebius sp.,
Chironomidae gen. sp. y Verger sp. Esto
concuerda con estudios previos, donde el mejor
predictor de la estructura del ensamble de
invertebrados acuáticos corresponde a la carga
de oxígeno disuelto (Spieles & Mitsch 2000,
Nelson et al. 2000). Estos trabajos postulan que
la disminución en la concentración de oxígeno
disuelto es causada por la eutroficación
artificial de los humedales. En relación a esto
último, también se produce un aumento de la
turbidez del agua por acumulación de
materiales arrastrados por aguas lluvia desde la
matriz (Parra 1989, Parra et al. 1989). La
relación negativa encontrada entre la turbidez
del agua de los humedales y la abundancia de
Hidroporini gen. sp. aportaría evidencia para la
hipótesis propuesta por estos autores. Por otra
parte, el efecto negativo de la conductividad del
agua sobre la abundancia de Ectemnostega sp.,
puede indicar que las actividades humanas
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desarrolladas en la matriz circundante a los
humedales no solo estarían provocando la
eutroficación artificial de estos ecosistemas,
sino también la contaminación de sus aguas.
Estudios previos sugieren que valores elevados
de conductividad se relacionan con la presencia
de contaminantes, los cuales pueden provocar
cambios en la estructura de los ensambles de
insectos cuando su concentración sobrepasa el
nivel de tolerancia de algunas especies
(Lobretto & Tell 1995, Tortorelli & Hernández
1995, Figueroa et al. 2003).

Consideraciones para la conservación

Nuestros resultados indican que los insectos
asociados a la columna de agua pueden ser
utilizados como indicadores de los efectos de la
urbanización sobre humedales palustres. Las
relaciones encontradas muestran que la pérdida
y fragmentación del hábitat (área y naturalidad
de la matriz), homogeneización del hábitat
(heterogeneidad vegetacional), eutroficación
(oxígeno disuelto, turbidez del agua) y
contaminación de los humedales (conductividad)
se traducen en una disminución en la abundancia
y diversidad (D’) de insectos. De los siete
humedales considerados en este estudio, Laguna
Verde constituye el único humedal alejado del
núcleo urbano. Este presentó los mayores
valores de naturalidad de la matriz y
concentración de oxígeno en el agua y la más
alta abundancia y diversidad (D’) de insectos.
En relación a lo anterior, la naturalidad de la
matriz y la concentración de oxígeno en el agua
constituyen las características más importantes
para determinar la estructura del ensamble de
insectos. La diversidad de especies (D’),
contrario a la riqueza de especies, se relacionó
significativamente con las características del
hábitat, dada las relaciones existentes entre
estas y la abundancia de algunas especies de
insectos.

Es importante destacar que las especies de
insectos,  dado sus requerimientos eco-
fisiológicos, responden diferencialmente a
distintas características del hábitat. De esta
manera, la abundancia de solo algunas especies
fue significativamente relacionada con los
atributos del hábitat considerados en este
estudio. Algunos efectos de las características
del hábitat que nosotros encontramos fueron
consistentes con estudios previos (Lundkvist et

al. 2001, Figueroa et al. 2003), sin embargo la
forma y profundidad de los humedales, el pH,
temperatura y nutrientes no mostraron ser
importantes en la estructura del ensamble de
insectos,  y tampoco tuvieron un efecto
significativo sobre la abundancia de las
especies (Spieles & Mitsch 2000, Voelz &
McArthur 2000, Figueroa et al. 2003). En este
contexto, especies de hemípteros (Belostoma
sp. y Ectemnostega sp.),  coleópteros
(Hidroporini sp.,  Hydrochus  sp. ,
Gymnochthebius sp.), dípteros (Chrironomiidae
sp.) y tricópteros (Verger sp.) acuáticos deben
ser considerados taxa potencialmente
utilizables como indicadores de las condiciones
del hábitat en humedales. En Chile,  sin
embargo, la falta de estudios biológicos y
taxonómicos en insectos asociados a estos
ecosistemas (Solervicens 1995) dificulta
determinar los requerimientos ecológicos de las
especies y poner en práctica su uso como
indicadores biológicos. No obstante lo anterior,
características del hábitat  con efectos
significativos a un nivel taxonómico más alto
(nivel comunitario) podrían ser consideradas
para establecer recomendaciones iniciales de
planes de manejo. En este estudio, la mayoría
de las especies mostraron una mayor relación
con la naturalidad de la matriz y la
concentración de oxígeno en el agua, al igual
que la abundancia y diversidad de insectos.
Esta información es de gran utilidad, si
consideramos que los humedales palustres
constituyen ecosistemas que sostienen una gran
biodiversidad, y que los insectos son claves en
el mantenimiento de esta.

En este contexto los humedales palustres de
la intercomuna Concepción-Talcahuano-San
Pedro son áreas importantes para numerosas
especies con problemas de conservación
(Jiménez 1999), varias de las cuales son
consideradas de importancia internacional
(Convención Ramsar 1999); sin embargo, la
mayor parte de los humedales presentes en esta
zona están siendo reemplazados por áreas
urbanas (Pauchard et al. 2005). La aplicación
de planes de manejo en estos humedales sería
de gran utilidad en la prevención de la pérdida
de especies y sus hábitats, en uno de los
ecosistemas más intervenidos del mundo y
donde alto número de especies se pierden en el
corto plazo (Collins & Thomas 1989,
Convención Ramsar 1996).
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