Universidad de Concepcidn
Direccion de Postgrado
Programa de Doctorado en Ciencias Ambientales con Mencidn en Sistemas Acuaticos

Continentales

MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN RIOS ANDINOS DE CHILE
CENTRAL: POTENCIALES IMPLICANCIAS DEL
CALENTAMIENTO GLOBAL

Tesis presentada para optar al grado de:
Doctor en Ciencias Ambientales, mencion en Sistemas Acuaticos Continentales

PABLO CESAR PEDREROS TRONCOSO
CONCEPCION-CHILE
2014

Profesor Guia: Roberto Urrutia Pérez
Departamento de Sistemas Acuéticos, Facultad de Ciencias Ambientales
Universidad de Concepcion



Universidad de Concepcion
Direccion de Postgrado
Facultad de Ciencias Ambientales, Programa de Doctorado

Comision evaluadora de tesis de grado:

Dr. Roberto Urrutia Pérez (Tutor)
Facultad de Ciencias Ambientales

Universidad de Concepcion

Dr. Ricardo Figueroa Jara (Co — Tutor)
Facultad de Ciencias Ambientales

Universidad de Concepcion

Dr. Oscar Parra Barrientos
Facultad de Ciencias Ambientales

Universidad de Concepcion

Dr. Ricardo Barra Rios
Facultad de Ciencias Ambientales

Universidad de Concepcion

Dra. Maria Luisa Suarez Alonso
Departamento de Ecologia e Hidrologia
Universidad de Murcia, Espafia



INDICE

INDICE DE TABLAS......ooooveeeeeeeeeess et esses s sasses s nsen s nsans s st s \Y
INDICE DE FIGURAS .....oooeviiieeereeseeeveetee s es s sessasses s sen s nsanssnse s st VI
AGRADECIMIENTOS ...ttt X
RESUMEN ..ottt sttt ettt et n s st ns et 1
ABSTRACT ..ottt s sttt s sttt 3
INTRODUGCCION........oouciiieeiieeeseteee e ess st s esas st ens st snan s s s enae s sanensas 5

Procesos y factores que influencian la temperatura en sistemas fluviales...................... 10

Significancia ecoldgica de la temperatura en macroinvertebrados benténicos............... 13
HIPOTESIS ..ottt sttt s sttt neenens 16
(@] == 1 1V 1T 16

ODJETIVO GBNEIAL.......oouiieiii e b b 16

ODjJEtiVOS ESPECITICOS .....veueviiierieisiist ettt ettt ettt sttt e s b e 16
AREA DE ESTUDIO .......ooiiiecistieecistiee s seeeieess s enssassessss s sessenestssensssasesesssnsssasesssssssnsns 17
BIBLIOGRAFIA ..ottt ansen st s ans s st tne s 18
CAPITULO 1: COMPORTAMIENTO TERMICO EN RIOS MEDITERRANEOS
ANDINOS DE LA ZONA CENTRO-SUR DE CHILE .......coooviviieeeeeeeeeeeeeeeee e 31
RESUMEN ..ottt ettt es et et ettt s st sese st n e eneeneseeeseese s esnenean, 32
ABSTRACT .ottt etes ettt st en st st n e s an s s ssensn s e enaees 32
INTRODUGCCION.......oooiiiieieeeeeeeeeeesseeeesesieeeen s st sne s ss e s tenaees 33
MATERIALES Y METODOS.........ooovieeeieeeeeeeeee s eses s ene s sene s 35

AATEA AE ESTUGIO ..ottt et ettt es e e e e e e ee et eseseseeeeeseeesee et e eeeeeeeeeeeeeeees 35

o =Tolo] (Yot [0 a0 (=00 F= (01RO 36

ANALISIS BSTATISTICO ....ecvviccvie et ere e s be e be e e be e ereesnbeesreeenreens 37
RESULTADOS ..ottt sttt 38
DISCUSION ..ottt sttt e st st s st n s tn s nees 43
BIBLIOGRAFIA ..ottt 45
CAPITULO 2: REGIMEN TERMICO Y COBERTURA VEGETAL EN RIOS ANDINOS
DE CHILE CENTRAL .....cvtiveieteeeeeese et es s tes s sta s st sen s snsans s ssessnsensnsnsneas 51
RESUMEN ....cooovitititeieseseseeteeiesiesees s sttt asssas st en s st asnsanesssesee s sensnsans 52



ABSTRACT ..o 52

INTRODUCCION.....ocoivieciieceeieeee e tesste st ses st enes s st en sttt s s sens st s ansnens 53
METODOLOGIA . ......ooeiieceeeeeeeeee ettt ettt s et en st en s e 55

RECOIECCION U8 AALOS .....vveieveeciie ettt e e e b e e s be e sreesnbeearees 57

ANALISIS BSTAAISTICO ...viivviiiviiiie et sbe e s e e sbe e s be e sbeesnbeesreeereens 57
RESULTADOS ..ottt s sttt sttt assnsenensans 58
DISCUSION ....cooviecteeteeeete ettt s st nss st s et s et s st s s st n st nen s nens 64
BIBLIOGRAFIA ...ttt ter sttt 66

CAPITULO 3: ROL DEL REGIMEN TERMICO EN LA COMPOSICION
COMUNITARIA DE MACROINVERTEBRADOS BENTONICOS EN RIOS ANDINOS
DE CHILE CENTRAL: POTENCIALES IMPLICANCIAS DEL CALENTAMIENTO

GLOBALL ..t e e raeeans 72
RESUMEN ...ttt a e bt e e ss e e e bt e e e nab e e e nbb e e s nbeeeabneeans 73
N = S I ¥ R 74
INTRODUGCCION .......couiiuiiiiiiistissiesss et sasssassasss st 75
METODOLOGIA. .......oooieiieeiitesississs s sss s sttt 77

=T N L= (0o [T TS 77

Caracteristicas del habitat fluvial y toma de MUESEIas ...........ccceverereereneieerereeeiee 77

ANALISIS ESTAUISTICO ..o.viveviiiiiiiee e ete sttt eene e ee et e st e st e et aeere e e e e e teseesaesresreenaeneas 79
RESULTADOS ..ottt skttt sttt e et e st e e an e e e snb e e e nnbe e e snbe e e nnbaeensneeans 82
DISCUSION ......ooiitiiiiiiiieieis ettt 87
BIBLIOGRAFIA ..ottt 92
CAPITULO 4: TOWARDS A TYPOLOGY OF MEDITERRANEAN RIVERS IN CHILE
............................................................................................................................................ 101
A B ST RACT et e e e e e e nrraeans 102
RESUMEN ...t e e s e st e e e st e e e ent e e e sat e e e nneeeenee s 102
INTRODUGCTION ...ttt et e e st e e st e e srae e e snte e e snaae e snaeeenes 103
METHODS ... et e e st e e s e e s e e e sn b e e e ssbeeenneeeenneeeans 105

R (00 )V L =T RSP ROPSORPRTSRPR 105

DEfiNING SIrEAM BCOLYPES .. cuviiieiiieeieeiie sttt sttt sr et enee e 106



RESULTS ..o s 109

DISCUSSION ..ottt ss sttt en st s st st an st ne st nsanenes 113
BIBLIOGRAFIA ..ottt sttt 116
DISCUSION GENERAL ......ooovvieeeesesieteseeeiesiesiesiesessessesses st sesess s sansssessssses s, 125
CONCLUSIONES.........coiieieeieieeeeeesssses s tes st sss s s s st ssasssses s s sensn s 131
BIBLIOGRAFIA ..ottt sttt sttt 133



INDICE DE TABLAS

Tabla 2.1. Caracterizacion fisica de los cinco rios alto-andinos estudiados durante Julio
2010 a Junio 2011. LO= Lomin; CH= Chaquilvin; QP= Quepuca; PA= Pangue y QC=
Queuco. Physical characterization of the five high Andean rivers studied during July 2010
and June 2011. LO= Lomin; CH= Chaquilvin; QP= Quepuca; PA= Pangue y QC= Queuco.

Tabla 2.2. Caracteristicas térmicas del agua (°C) y horas de radiacion directa (% RD)
reportadas durante un ciclo anual Julio 2010 a Junio 2011, en rios mediterrdneos alto-
andinos del Centro-Sur de Chile. Thermal characteristics of water (°C) and hours of direct
radiation (% DR) reported during an annual cycle, from July 2010 to June 2011, in Andean
Mediterranean rivers in South-Central Chile. ............cccoooiviiiiiiii e 40
Tabla 3.1. Caracterizacién de las subcuencas de estudio. Physical characterization of the
SEUAY CATCNIMENT. ...ttt b e bbbttt et nb e bbb 57
Tabla 3.2. Estadistica descriptiva de la temperatura del aire y agua (°C) para los rios Lomin
y Malleco. Descriptive statistics of the air and water temperature (°C) for Lomin and
IMIAITECO SEIBAIMS. ... ittt ettt te e e steeseeaseesbeeaeaneesteeneeaseenseenseaneesseeneaneeaneennens 59
Tabla 4.1. Parametros fisico-quimicos, hidrologicos y térmicos medidos en los rios andinos
durante julio 2010 — mayo 2011. AmpMx: Amplitud maxima mensual, Tmed: temperatura
media mensual, TMx: temperatura maxima mensual; TMn: temperatura minima mensual;
Amp: Amplitud mensual; GD: Grados-dia; Veloc: velocidad de la corriente; Cond:
conductividad eléctricay OD: 0Xigen0o diSUEITO. .......cccoverieiiiiiiiiiiieeeee e 81
Tabla 4.2. Resumen estadistico del modelo RDA utilizando la seleccion avanzada (forward
selection). Correlacién de Pearson entre los ejes candnicos y las variables ambientales
seleccionadas. * P < 0,05y ** P < 0,001, .....cciiiiiiiiiiieiee e 82
Tabla 4.3. Proyecciones futuras de temperatura media del agua bajo escenario A2 y B2

para las décadas de 2070, 2080 y 2090 en los rios andinos, basados en los datos de

(CONAMA, 2008).....0cueierieriiiesieeee sttt e re s sa e e e sesbe st e e eseste e esesteseessesessesseseaseseens 86
Table 5.1. Environmental variables used to define stream types of the selected sample sites
in the Mediterranean basing Of Chile............ccociiiiiiiiii 108



Table 5.2. PCA axes selected to define stream types and the percentage of explained
variance, as well as the interpretation and names of new PCA variables. The order of the
Discriminant Function Analysis (DFA) IS alsSo ShOWN. ........cccccoiiiiiiiiiece e 110
Table 5.3. Averages and standard deviations (in parentheses) of the main environmental

variables for the three established Chilean Mediterranean stream types..........cccccvevverueenee. 111



INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Diferencias de temperaturas media diaria escenario A2 (futuro — presente) para

las distintas estaciones del afio. Periodo 2071 — 2100. (Fuente CONAMA (2006)). ............. 7
Figura 1.2. Diferencias de temperaturas media diaria escenario B2 (futuro — presente) para
las distintas estaciones del afio. Periodo 2071 — 2100. (Fuente CONAMA (2006))............... 8
Figura 1.3. Factores y procesos que regulan la temperatura en un ambiente fluvial .......... 11
Figura 1.4. Localizacion del &rea de estudio de la presente tesis. ........cccocvrervvincieieneneene 17

Figura 2.1. Localizacion de los sitios de estudio en el sector andino de la cuenca del rio
Biobio. Location of study sites in the Andean zone of the Biobio River basin.................... 36
Figura 2.2. Temperatura media diaria del aire (linea clara) y agua (linea oscura) durante un
ciclo anual de los rios (a) Lomin, (b) Chaquilvin, (c) Quepuca, (d) Pangue, (e) Queuco.
Daily mean air (light line) and water (dark line) temperature during an annual cycle in the
(@) Lomin, (b) Chaquilvin, (c) Quepuca, (d) Pangue, (e) Queuco streams............c.ccceeuene... 39
Figura 2.3. Grados-dia acumulados durante el ciclo anual de estudio Julio 2010 a Junio
2011, (a) grados-dia acumulados y (b) grados-dia mensuales para cada uno de los rios
andinos. Cumulative degree-days during the annual cycle of the study period, from July
2010 to June 2011, (a) cumulative and (b) monthly average degree-days for each of the
ANTEAN SEFBAMS. .....vitiitieiieie ettt sttt e sbesbeebe ke as e abe et e eebestesbeabeebeaseeseeneebesbenbesseanenneas 41
Figura 2.4. Discontinuidad térmica a traves del gradiente altitudinal. Diferencias entre los
rios Queuco-Lomin (linea oscura) y Queco-Chaquilvin (linea clara) durante agosto 2010 a
junio 2011. Thermal discontinuity through altitudinal gradient. Differences among
Queuco-Lomin (dark line), and Queco-Chaquilvin (light line) streams from August 2010 to
JUNE 2001ttt bbb e bt e b e et e e b e e nre e ne e 42
Figura 3.1. Localizacion del area de estudio (a). Modelo de elevacion digital y distribucion
generalizada del uso de suelo de las cuencas Lomin y Malleco (b y c¢). Location of the study
area (a).Digital Elevation Model and generalized distribution of land use for Lomin and

Malleco watersheds (0D and C).......coovviiiiiiie s 56

Vi



Figura 3.2. Relacion entre la temperatura del aire y agua durante el periodo de estudio en
los rios con (a) estepa y (b) bosque. Relationship between air and water temperature during
the study period in streams with (a) steppe and (b) fOrest. .........ccoocvveiiniininniere e 59
Figura 3.3. Variabilidad térmica diaria para la: (a) media, (b) media maxima, (c) media
minima y (d) rango medio de los rios con estepa y bosque. Daily temperature variability
for the: (a) mean, (b) mean maximum, (c) mean minimum and (d) mean range of the
streams With Steppe and FOFESE. ........covciiiiiii e 61
Figura 3.4. Diferencia de temperatura (bosque menos estepa) para la: (a) media, (b) media
méaxima, (c) media minima y (d) rango medio diario en los sitios de estudio. Temperature
difference (forest minus steppe) for: (a) mean, (b) mean maximum, (c) mean minimum and
(d) mean daily range in the StUY SITES. .......cooiiiiiiiiieee s 61
Figura 3.5. Grados-dia acumulados (a) y mensual (b), para los rios con estepa y bosque.
Cumulative degree-days (a) and monthly average degree-days (b), for streams with steppe
o 0T I 0] 1] SR 62
Figura 3.6. Ciclo diurno de la temperatura del aire y agua para: (a) dia méas calido y (b) dia
mas frio registrado en el periodo de estudio. Diurnal cycle of air and water temperature
for: (a) warmest day and (b) coldest day in the study period. ...........ccccoevviieiieieiieieenne 63
Figura 4.1. Triplot del modelo RDA final para familias de macroinvertebrados y variables
ambientales. Vel: velocidad de corriente, Anc: ancho, Con: conductividad, Tmed:
temperatura media mensual, Amp: amplitud mensual, Ame: Amelotopsidae, Aus:
Austroperlidae, Bae: Baetidae, Chi: Chilinidae, Col: Coloburiscidae, Dia:
Diamphipnoidae, = Ecn:  Ecnomidae, EIm:  Elmidae, Eus:  Eustheniidae,
Glo:Glossosomatidae, Gri: Gripopterygidae, Hel: Helicophidae, Hyd: Hydrobiidae, Hydb:
Hydrobiosidae, Hyds: Hydropsychidae, Hydp: Hydroptilidae, Lep: Leptophlebiidae, Lept:
Leptoceridae, Lim: Limnephilidae, Not: Notonemouridae, Per: Perlidae, Phi:
Philopotamidae, Pol: Polycentropodidae, Pse: Psephenidae, Ser: Sericostomatidae. ......... 84
Figura 4.2. Optimos (moda) y tolerancias (barras de error) para: (a) temperatura media
mensual y (b) amplitud mensual de las 25 familias de macroinvertebrados encontradas en
los rios andinos. Las familias estan organizadas en el eje y en orden de incremento 6ptimo

para ambos deSCrPOrES TEIMICOS. .. ..viieieierieriesie st st et e ettt e et stesbesreereenes 85

\l



Figura 4.3. Proporcion de familias en riesgo de desaparecer a escala de sitio y global
(incluye el conjunto de sitios) bajo escenario de emisién A2 (severo) y B2 (moderado). ... 86
Figure 5.1. Spatial distributions of the tree stream types established according to the
ClasSIfICAtioN SYSIEM B. .....cviiiiiieiece e et ns 106
Figure 5.2. Box plots of discriminat variables for each stream type in the Chilean

Mediterranean Rivers. The mean values (central line) and outliers are shown.................. 112

VIl



aria Angélica y Cesar Ignacio



AGRADECIMIENTOS

En este apartado de la tesis quiero agradecer no solo a las personas que de una u otra
manera me han ayudado directamente a llevar a cabo esta tesis, sino también a aquellas con

quienes he compartido muchos momentos gratos durante este tiempo.

Dar gracias primariamente a mi padre, quien fue el que me acompafio y brind6 su apoyo en
cada una de las frias y calurosos campafias de terreno. A mi madre, hermanas y abuelita que
confiaron en mi en los momentos més dificiles brindandome su apoyo y carifio. A Daniel y

Jorge por los momentos de alegria y paciencia para soportar mis enojos.

Al Dr. Roberto Urrutia, profesor guia de esta tesis, por haber depositado su confianza en mi
para llevar a cabo esta investigacion, asi como sus valiosas sugerencias y constante interés
por estudiar el efecto del calentamiento global sobre comunidades acuéticas. A los
Doctores Nuria Bonada, Daniel Hering y Daniel Isaak que en algin momento tuvieron
buena disposicién para discutir y comentar aspectos de la investigacion. Al Dr. Ricardo
Figueroa por su apoyo en la identificacion de las comunidades acuaticas y en general a

todos los docentes que me formaron en las ciencias ambientales.

A mis compafieros de generacion, amigos Yy equipo de trabajo del laboratorio de
bioindicadores de calidad de agua quienes de alguna u otra manera me brindaron su apoyo.
Pero particularmente quisiera agradecer a Meyer y Denisse que durante este ultimo tiempo

me dieron la fuerza y animo para cumplir mis objetivos.

Finalmente, quisiera agradecer a Conicyt a través de beca de Doctorado y al proyecto
Fondecyt 1095069 que brindaron el aporte financiero para la realizacion de esta

investigacion.



RESUMEN

A escala global, uno de los mayores desafios de la ecologia fluvial ha sido determinar
cuales son los factores relevantes en controlar la estructura de las comunidades acuaticas. Si
bien se han logrado establecer algunos patrones a escala espacio-temporal aun falta
determinar cudl sera la respuesta del componente bioldgico a las elevadas temperaturas
proyectadas segun el calentamiento global. Dicho estresor puede interactuar e interferir de
manera compleja con impactos existentes, dejando un grado de incertidumbre mayor con
respeto a la riqueza y distribucion de las especies dulceacuicolas. En este sentido, los rios
andinos se presentan como unidades ecolOgicas tipo para estimar la relacion entre
temperatura y comunidades acudticas, ya que la presencia de una alta inestabilidad térmica
podria generar un aumento en la variabilidad espacio-temporal de las comunidades
dulceacuicolas; particularmente macroinvertebrados; dada su fuerte regulacién térmica para
supervivencia y desarrollo, haciendo de ellos un valioso indicador de temperatura, pero al

mismo tiempo altamente vulnerable al calentamiento global.

En esta investigacion se evalud el efecto de temperatura y la potencial influencia del
calentamiento global sobre la comunidad de macroinvertebrados en rios andinos de la zona
de Alto Biobio. Para ello se utilizaron cinco sitios de estudio en los cuales se colectaron
durante un afio registros térmicos y comunidades de macroinvertebrados. La seleccion de
sitios en localidades andinas radica en la premisa que tales sistemas se encuentran
escasamente perturbados por actividades antropicas permitiendo evaluar una condicion

cercana a la natural en cuanto a comunidades y temperatura.

A macroescala, la heterogeneidad térmica encontrada en la zona alto-andina de la cuenca
del rio Biobio deja de manifiesto que las caracteristicas geomorfoldgicas de cada sitio son
relevantes en regular la temperatura del agua, asociada principalmente a la altitud y sombra,
estd ultima generada principalmente por las altas montafias y en algunos casos la

vegetacion arborea.



A mesoescala, la presencia y/o ausencia de vegetacion riberefia mostré diferencias
significativas en el régimen térmico, particularmente en la temperatura méxima, media y
rango diario. En relacion al ciclo diario, se observé que la presencia de vegetacion riberefia
generd un leve retraso en la temperatura minima y adelanto en la maxima. Ademas, se
demostro que la sombra generada por el dosel, particularmente especies del género
Nothofagus spp, es capaz de reducir la temperatura en maxima en aproximadamente 4 °C

en rios andinos.

Finalmente, los factores térmicos (temperatura media y amplitud mensual) explicaron
parcialmente la variabilidad temporal de macroinvertebrados en rios andinos. Distintos
requerimientos térmicos fueron observados para las familias de macroinvertebrados en rios
andinos, determinandose que Gripopterygidae (Plecoptera), Hydrobiidae (Gastropoda) y
Helicophidae (Trichoptera) son familias que alcanzan sus Optimos a temperaturas medias
mensuales inferiores a 7 °C, contrario a Limnephilidae, Leptoceridae, Ecnomidae,
Hydropsychidae (Trichoptera), Notonemouridae (Plecoptera), Amelotopsidae, Baetidae
(Ephemeroptera) y EImidae (Coleoptera) quienes lo alcanzan temperaturas superiores a 9,5
°C. En relaciéon al calentamiento global, nuestras estimaciones indicaron que a escala de
sitio existe un mayor riesgo de desaparicion a partir de la década del 2080 para las familias
Gripopterygidae, Austroperlidae, Diamphipnoidae, Hydrobiidae y Helicophidae. Por lo
tanto, se proyecta que el calentamiento global podria generar cambios significativos en la
composicion comunitaria de macroinvertebrados, trayendo consigo una disminucion
importante de la biodiversidad, sobre todo en Plecoptera grupo altamente endémico del
pais.

Futuras investigaciones deben enfocarse a establecer rangos de tolerancia térmica a nivel de
especie y a escala de laboratorio con el objetivo de establecer umbrales térmicos
especificos, los que proveeran herramientas Utiles para la gestion, manejo y proteccion de

los sistemas fluviales.



ABSTRACT

At a global scale one of the most important issues in fluvial ecology has been the study of
the relevant factors that determine the structure and functioning of aquatic communities.
Among all the environmental variables that influence such communities, in the last decades
the increase in global temperature has gained higher importance in many studies. However,
despite of distinguishing some patterns at a certain spatio-temporal scale, there are still
some uncertainties in the role of temperature on the aquatic environment. Temperature can
affect aquatic ecosystems in many different ways, the final outcomes on the ecology of
aquatic organisms very complex and uncertain. Thus, Andean rivers are excellent natural
laboratories for studying the relationship between temperature and aquatic biota. Due to
their high thermal instability, rivers can generate an increase in the spatio-temporal
variability of aquatic communities, especially on benthic macroinvertebrates which in turn,
due to its high thermal regulation for development and surviving, make them a valuable

indicator for temperature, but at the same time highly vulnerable to global warming.

This research studied the effect of global warming expressed as an increase in temperature,
on the macroinvertebrate community of Andean rivers in the Alto Biobio territory (8"
region of Chile). Five sites were considered, water temperature data and samples of the
macroinvertebrates communities were collected in each site during one year. Andean rivers
were selected rather than lower sites because there were expected less anthropogenic
influences which help us to evaluate a direct relationship between biota and climate.

At a macroscale the thermal heterogeneity found in the Andean part of the Biobio river
watershed indicated the importance of site-to-site geomorphological settings to determine
water temperature; like altitude and shadow -the latter generated by high mountains and

forest.

At a mesoscale the presence or absence of riparian vegetation showed significant

differences in the river thermal regime, particularly on maximum, average and daily range
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of temperature. Regarding the diurnal cycle, the presence of riparian vegetation generated a
slight delay. Besides, it was recognized that the shadow generated by the canopy of
arboreal species like Nothofagus spp. decreased maximum temperature approximately in 4

°C on this Andean river.

Finally, thermal factors like average temperature and monthly amplitude explained a higher
proportion of the temporal variability of macroinvertebrates in Andean rivers. Different
thermal requirements were observed for macroinvertebrates families, hence
Gripopterygidae (Plecoptera), Hydrobiidae (Gastropoda) and Helicophidae (Trichoptera),
reached its optimal average monthly temperature below 7°C, in opposition to
Limnephilidae, Leptoceridae, Ecnomidae, Hydropsychidae (Trichoptera), Notonemouridae
(Plecoptera), Amelotopsidae, Baetidae (Ephemeroptera) and Elmidae (Coleoptera), which

reached its optimal in temperatures above 9.5°C.

In relation to global warming —expressed in this study through the climatic scenarios
compared, our estimations indicate that at site-scale, would have a higher disappearing risk
since the decade of 2080 for the families Gripopterygidae, Austroperlidae,
Diamphipnoidae, Hydrobiidae and Helicophidae. This could mean that global warming
would provoke significant changes in the community composition of macroinvertebrates
while bringing an important decrease in biodiversity, mostly on Plecoptera, a highly

endemic group of Chile.

Future research should focus in establishing ranges of thermal tolerances at species and a
laboratory level in order to defining specific thermal thresholds that would provide very

useful tools for the management and protection of fluvial ecosystems.



INTRODUCCION

A pesar que solo contienen el 0,01% de agua del mundo y cubren el 0,8% de la superficie
terrestre, los ecosistemas dulceacuicolas son los mas amenazados con respecto a su
estructura y funcionamiento (Lake et al., 2000; Sala et al., 2000; Dudgeon et al., 2006;
Allan y Castillo, 2007). De acuerdo a Malmqvist y Rundle (2002), esta situacion se debe
principalmente a los asentamientos humanos que a través de maltiples vias han alterado las
caracteristicas fisico-quimicas del agua, asi como también la diversidad de habitats,
morfologia e hidrologia del cauce. Varios estudios han confirmado que los impactos
humanos tales como introduccién de especies, fragmentacion de hébitat y contaminacion
han puesto en peligro la riqueza y distribucion de especies dulceacuicolas (Allan y Flecker,
1993; Fahrig, 2003; Smith, 2003; Dudgeon et al., 2006). Sin embargo, esta situacién podria
ser mas critica a consecuencia del calentamiento global (e.g. cambios en los patrones
térmicos e hidricos), el cual es considerado un estresor adicional que puede interactuar e
interferir de manera compleja con los impactos existentes (Travis, 2003; Durance y

Ormerod, 2007; Huber et al., 2008), dejando un grado de incertidumbre mayor con respeto



a la riqueza y distribucion de las especies dulceacuicolas (Tilman y Lehman, 2001;
Thuiller, 2004).

En general, los modelos climaticos para Sudamérica proyectan cambios en temperatura
(aumento) y precipitacion (disminucion) (IPCC, 2007), los que a su vez concuerdan con la
existencia de impactos tanto bioldgicos como fisicos ya reportados en el continente
(Rosenzweig et al., 2008). En el caso particular de Chile, se esperan cambios importantes
en temperatura y precipitacion (Kleysteuber et al., 2011), debido a la conformacion
latitudinal-altitudinal que presenta el pais. Esta condicién influye considerablemente en el
desarrollo geografico, climatico y ecoldgico del pais dando origen no sélo a una variedad
de climas (desértico, tropical, mediterrdneo, templado, continental y polar) (Hajek, 1991),
sino también a ecosistemas fluviales térmicamente diferentes. Si bien no esta considerado
entre los paises de mayor aporte a los gases de efecto invernadero (IEA, 2010), existe
evidencia que el patrén térmico ha cambiado durante las ultimas décadas. En dicho
contexto, Carrasco et al. (2005) utilizando una serie de tiempo de 27 afios en Chile central
demuestran que el retroceso y adelgazamiento de glaciares durante el ultimo tiempo estaria
asociado al incremento en elevacion de la isoterma del 0 °C. Similarmente, Falvey y
Garreaud (2009) utilizando datos instrumentales a lo largo de un gradiente latitudinal (17 —
47 °S) demostraron que la temperatura del aire en el periodo entre 1979 — 2006 ha
aumentado 0,28 °C (desviacion estandar= % 0,34 °C por década) en el sector andino y 0,18
°C (desviacion estandar= = 0,14 °C por década) en el valle central; mientras que hacia el
sector costero se evidenciaron disminuciones que fluctuaron entre 0,12 °C (+ 0,3
°Cl/década) y 0,18 °C (+ 0,11 °C/década). Esta tendencia al aumento en el patréon de
temperatura concuerda con las predicciones reportadas en el estudio de variabilidad
climatica para el siglo XXI desarrollado por CONAMA (2006), donde se prevé que la
temperatura para el periodo 2071 — 2100 podria experimentar variaciones entre 2 — 4 °C
bajo el escenario A2 (més severo) (Figura 1.1) y 1 — 2 °C bajo el escenario B2 (moderado)
(Figura 1.2), siendo mas acentuado hacia las zonas andinas durante la época estival y
disminuyendo de norte a sur, e incluso en algunos sectores andinos se proyectan aumentos

mayores a 5 °C. No obstante, para el régimen pluviométrico se espera una disminucién de
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20 — 25% entre Antofagasta y Puerto Montt; y bajo el escenario mas severo se proyectan
disminuciones del 50% en la zona centro-sur e incluso mas de un cuarto del valor actual

durante el verano.
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Figura 1.1. Diferencias de temperaturas media diaria escenario A2 (futuro — presente) para
las distintas estaciones del afio. Periodo 2071 — 2100. (Fuente CONAMA (2006)).
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Figura 1.2. Diferencias de temperaturas media diaria escenario B2 (futuro — presente) para
las distintas estaciones del afio. Periodo 2071 — 2100. (Fuente CONAMA (2006)).

Esta variabilidad temporal en los patrones climaticos —particularmente temperatura— puede
ocasionar alteraciones importantes sobre el régimen térmico (Isaak y Hubert, 2001) de los
sistemas fluviales, especialmente aquellos ubicados en la zona andina del centro-sur de
Chile. Varios autores ya han descrito la importancia de la temperatura para la ecologia
fluvial y todos concuerdan que es una variable primaria para su funcionamiento debido a
que influencia directamente procesos fisicos, quimicos (e.g. solubilidad de los gases)

(Berner y Berner, 1996; Webb, 1996; Erickson y Stefan, 2000) y bioldgicos (e.g.
8



distribucion y metabolismo de las especies) (Rieman et al., 2007; Portner y Farrell, 2008;
Durance y Ormerod, 2009). Particularmente, la variabilidad estacional de los rios de bajo
orden depende principalmente del factor climético, sobre todo aquellos pardmetros que
presentan una variabilidad interanual (e.g. estacionalidad del sol, temperatura del aire,

viento y humedad relativa) (Malcolm et al., 2004).

Desafortunadamente, el conocimiento que se tiene en relacion al régimen térmico de los
sistemas fluviales chilenos estd sesgado a determinados tramos de rios; por ejemplo, la
mayoria de los estudios han sido desarrollados en tramos medios y bajos (Link et al., 2009;
Link et al., 2012; Monsalve et al., 2012), cuya estructura y funcionamiento ya ha sido
modificada por las diversas actividades socioeconémicas que se desarrollan en la cuenca
(Figueroa et al., 2003; Karrasch et al., 2006; Pauchard et al., 2006; Figueroa et al., 2007;
Habit et al., 2007; Aguayo et al., 2009; Garcia et al., 2011). Mientras que con la biota
dulceacuicola ocurre una situacion similar, ya que si bien es bastante conocida
taxondmicamente aln falta el conocimiento ligado a aspectos ecoldgicos y distribucionales
de las especies. En dicho contexto, los rios andinos de la zona centro-sur parecen ser
unidades ecoldgicas tipo para estimar la condicion natural del régimen térmico. Tal zona
presenta una marcada variabilidad ambiental asociada principalmente al clima mediterraneo
que la caracteriza; con veranos calidos y secos e inviernos frios y himedos (Gasith y Resh,
1999); por lo que es esperable que dichos sistemas sean altamente vulnerables a las
fluctuaciones de temperatura (Whiteman, 2000; Jacobsen y Brodersen, 2008; Jacobsen y

Marin, 2008), diferenciandolos facilmente de los rios de la depresion central y zona costera.

El resultado de esta alta variabilidad en el régimen de temperatura podria generar también
un aumento en la variabilidad espacio-temporal de las comunidades dulceacuicolas
(McElravy et al.,, 1989); particularmente macroinvertebrados; dada su fisiologia
ectotérmica (Portner y Farrell, 2008), fuerte regulacion térmica para supervivencia y
desarrollo (Eriksen, 1964; Vannote y Sweeney, 1980; Bale et al., 2002; McKie et al., 2004;
Kishi et al., 2005), y limitado potencial evolutivo a tolerancias térmicas (Hogg y Williams,
1996; Dallas y Ketley, 2011).



Por lo tanto, cabe preguntarse si los sistemas fluviales andinos del centro-sur de Chile (VIII
Regién) pueden constituir areas modelo para evaluar naturalmente la relacion entre las
fluctuaciones térmicas y la comunidad macrobentonica, asimismo pueden ser consideradas
como areas futuras de refugio para la biota amenazada a consecuencia de nuevos regimenes

ambientales (e.g. aumento de la temperatura).

Procesos y factores que influencian la temperatura en sistemas fluviales

La condicion ecolodgica de los sistemas fluviales esta estrechamente asociada a la compleja
interaccion entre las caracteristicas hidroldgicas, geoldgicas, morfoldgicas, fisico-quimicas
y bioldgicas (Allan y Castillo, 2007). Respecto a las caracteristicas abioticas, la temperatura
ha sido considerada como clave en la estructura y funcionamiento fluvial (Poff et al., 1997;
Caissie, 2006; Webb et al., 2008).

Estudios previos han determinado que la temperatura que en un paisaje fluvial representa
una combinacion de entradas de energia desde diversas fuentes, incluidos factores externos
y estructuras internas, las que integramente se relacionan y determinan la temperatura de un
cauce (Poole y Berman, 2001; Johnson, 2004; Moore et al., 2005). Esta multiplicidad de
factores que influencian la temperatura hace que esta variable no sea una simple medida de
cantidad de calor en el agua sino una concentracion de calor en el rio, la cual puede variar

diaria, estacional y a lo largo de un gradiente latitudinal-altitudinal (Poole y Berman, 2001).

Segun Hondzo y Stefan (1994), Silliman et al. (1995) y Brown et al. (2005), cinco son los
procesos térmicos basicos que relacionan la dindmica térmica en rios: (a) radiacion; (b)
evaporacion; (c) conveccién; (d) conduccion y (e) conversion de energia desde otras formas
a calor; la suma conjunta de estos procesos representa y determina la cantidad de energia
disponible para modificar la temperatura en la columna de agua (Webb, 1996) (ver Figura
1.3). La radiacién es fundamental en la transferencia de calor y se rige por dos fuentes
principales: el sol y la emitida a través de la superficie del agua, atmdsfera, vegetacion

riberefia y las caracteristicas topogréaficas; esta distincion es necesaria debido a que las
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superficies (agua, roca, vegetacion y suelo) emiten, absorben y reflejan diferencialmente la
radiacion (Larson y Larson, 1996), por lo tanto la determinacion de calor en un cuerpo de
agua natural estd dado por las caracteristicas sitio—especifico, sobre todo los pardmetros con
variabilidad interanual (e.g. estacionalidad del sol, temperatura del aire, viento y humedad
relativa) (Malcolm et al., 2004).

A Adveccion

Interfase aire-agua

Sl

Entrada de Radiacion solar
Onda corta
Onda larga

da agua subterranea
eccion

agua-sustrato
on

Figura 1.3. Factores y procesos que regulan la temperatura en un ambiente fluvial

Secundaria, pero significativa como forma de intercambio de calor, la evaporacion es
funcion de la velocidad de viento y humedad relativa del aire; este proceso requiere de
energia térmica para la conversion isotérmica del agua desde liquido a vapor y viceversa
(Theurer et al., 1984). Similarmente, la conveccion a menudo ha sido considerada una
forma importante de calor en la interface aire-agua, como en la capacidad de circulacién de
aire, ya sea debido a diferencia en la velocidad del viento y/o temperatura. Por su parte, la
conduccién ocurre cuando existe un gradiente de temperatura entre dos materiales en
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contacto molecular, este proceso se manifiesta en la superficie aire-agua y a lo largo del
lecho del rio (Poole y Berman, 2001). Finalmente, un proceso menos importante en el flujo
de calor es la conversion de energia a calor, por ejemplo, cuando el agua fluye hacia abajo,
la friccion del fluido genera calor a partir de la energia potencial que no se destina a otros
usos (Theurer et al., 1984). Por lo tanto, dada la complejidad de los procesos térmicos es
posible clasificar las variables que afectan la temperatura en conductores (radiacion solar,
temperatura del aire) y procesos de aislacion y/o amortiguacion (morfologia del canal,

sombra, entrada de agua subterranea) (Poole y Berman, 2001).

En el caso de rios pequefios —como los andinos chilenos— el régimen térmico depende
primariamente de las condiciones meteoroldgicas locales, especificamente radiacion solar y
temperatura del aire (Isaak y Hubert, 2001); y secundariamente de factores como topografia
y morfologia del cauce (e.g. vegetacion de ribera, aguas subterraneas, relacion ancho-
profundidad) (Poff y Ward, 1990; Royer y Minshall, 1997; Johnson, 2004; Moore et al.,
2005; Caissie, 2006). Alexander y Caissie (2003), demostraron que el intercambio de calor
entre la atmdsfera y superficie del agua explica gran parte de las fluctuaciones térmicas
diarias en rios pequefios y someros; no obstante dicho intercambio energético puede variar
significativamente en relacion a las caracteristicas geomorfoldgicas del rio (e.g. rapidos,
rpidos-someros, pozas; Webb et al., 2008). En tanto, Hari et al. (2006); Webb y Nobilis
(2007) y Kaushal et al. (2010), utilizando amplias series de tiempo han demostrado que en
rios pequefios la temperatura del agua aumenta a medida que aumenta la temperatura del
aire. Esta afirmacion fue recientemente reportada por Van Vliet et al. (2011), quienes a
partir de 157 estaciones fluviales de temperatura demuestran que aumentos en la
temperatura del aire entre +2 y +6 °C provocaria un aumento entre +1.3 y +3.8 °C en la

temperatura anual de los sistemas fluviales.

Desafortunadamente, la informacion que se tiene en cuanto al régimen térmico de los
sistemas fluviales chilenos es limitada y corresponden a los estudios de Link et al. (2009),
Monsalve et al. (2012) y Link et al. (2012). Dichos estudios demuestran que en tramos

medios-bajos la radiacion solar en conjunto con las variables hidroldgicas del cauce
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determina la distribucion del régimen térmico. Lo anterior deja en evidencia que los
factores climéticos son variables indispensables en el trasporte y transferencia de calor
entre el aire y el agua. Sin embargo, la limitada informacion que se tiene en relacion a la
dindmica y factores controladores de la temperatura en rios andinos puede ser el inicio de
nuevas investigaciones que permitan establecer las estructuras y procesos que influencian la
temperatura en sistemas pristinos, de manera de proveer de un marco conceptual que
permita comprender como las actividades humanas podrian modificar el patron térmico, en
particular el aumento de temperatura a consecuencia del calentamiento global, ya que se
pronostica podria interactuar e inducir nuevos regimenes térmicos que exceden los limites
de tolerancia de los organismos acuaticos (e.g. macroinvertebrados) afectando su conducta
y fisiologia, sobre todo el ensamble de especies nativas.

Significancia ecoldgica de la temperatura en macroinvertebrados bentonicos

La temperatura regula directamente procesos biolégicos de ectotermos acuéticos (e.g.
insectos), tales como tasa metabdlica (Eriksen, 1964), de crecimiento (Vannote y Sweeney,
1980; Sweeney, 1984; Lillehammer et al., 1989; Robinson y Minshall, 1998) vy
alimentacion (Kishi et al., 2005); fecundidad (Brittain, 1991) y emergencia (Watanabe et
al., 1999; McKie et al., 2004); ademas tiene un rol importante en la distribucién geografica
y riqueza de especies a lo largo de gradientes latitudinales y altitudinales (Vannote et al.,
1980; Ward y Stanford, 1982; Ward, 1985; Quinn y Hickey, 1990; Brussock y Brown,
1991; Hawkins et al., 1997).

De acuerdo a Sweeney y Vannote (1978) los rios que presentan fluctuaciones diarias de
temperatura pueden albergar una mayor diversidad de organismos acuaticos, debido a que
diversas especies pueden experimentar condiciones Optimas durante el dia. Por lo que la
sobrevivencia de una subpoblacion de insectos acuaticos sera Optima a regimenes de
temperatura donde el crecimiento y fecundidad sean maximos, no obstante, ambos factores
dependen de como la tasa de respiracion especifica se relacione con la temperatura

(Vannote y Sweeney, 1980). Bajo esta premisa es posible caracterizar la sensibilidad de los
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insectos en organismos euritermos y estenotermos, donde probablemente las especies con
un mayor rango de tolerancia a la temperatura presenten mejores ventajas competitivas
(Nevalainen y Luoto, 2010). Actualmente, Haidekker y Hering (2008), encontraron que
diferencias sobre 3° C en la temperatura del agua cambian la composicion comunitaria de
insectos acuaticos en rios de cabecera; lo que también se relaciona con lo reportado por
Sweeney (1993) donde diferencias entre 2 y 5° C no solo alteran la composicion
comunitaria sino también patrones claves en el ciclo de vida de insectos acuaticos. En tanto,
Dallas y Rivers-Moore (2011) determinaron que Plecoptera y Amphipoda son grupos de

macroinvertebrados altamente sensibles al estrés térmico.

Sin embargo, las condiciones climaticas futuras a consecuencia del calentamiento global
podrian afectar directamente los patrones de temperatura (Harte et al., 2004; Hering et al.,
2009). Esta modificacion en el régimen térmico podria alterar profundamente la estructura
comunitaria de macroinvertebrados bentdnicos (Durance y Ormerod, 2007; Hering et al.,
2009), debido a que es probable que algunas especies reduzcan su rango de distribucion
geografica hacia limites latitudinales y altitudinales mas altos y frios, mientras que otras
podrian expandirse hacia limites latitudinales y altitudinales méas calidos (McCarty, 2001;
Walther et al., 2002; Parmesan y Yohe, 2003; Wilson et al., 2005; Hickling et al., 2006;
Parmesan, 2006). Recientemente, Durance y Ormerod (2009) y Chessman (2009)
evidenciaron que los efectos del calentamiento global sobre las especies dulceacuicolas
seran amplios y generalizados, particularmente en los sistemas fluviales. Ello hace suponer
que el riesgo de desaparicion y/o extincion de las especies sea mayor que en otros sistemas
(Revenga et al., 2005), sobre todo en aquellas zonas donde las especies son endémicas y se

encuentran restringidas a habitats particulares.

En el caso de Chile, particularmente en los sistemas fluviales andinos, seria relevante desde
el punto de vista de la conservacion establecer relaciones entre los patrones termicos y la
composicion comunitaria de macroinvertebrados, ya que la zona centro — sur es reconocida
como hotspot para invertebrados bentonicos (Valdovinos, 2008). Por ejemplo, Palma y

Figueroa (2008) reportaron que el 60% de las especies del grupo Plecoptera son endémicas
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y estan estrechamente relacionados con la temperatura, similar a lo reportado por
Valdovinos et al. (2010) pero en sistemas patagonicos. Ademas, proyecciones climéticas
futuras prevén que dichas zonas experimentaran cambios importantes en los patrones de

temperatura, en algunos casos superiores a 5 °C.
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HIPOTESIS

De acuerdo a la proyeccion de los modelos climaticos se prevé un aumento en la
temperatura del aire entre 2-5°C para Chile Central, afectando de mayor manera a la zona
andina. Este incremento afectara directamente el régimen térmico de los ecosistemas
fluviales, por lo cual se plantea que:

i) Se produzca una modificacion en el ensamble comunitario macroinvertebrados
bentonicos, particularmente de aquellas familias sensibles o poco tolerantes al estrés
térmico; y

ii)  El riesgo de desaparicion de familias de macroinvertebrados sea mayor a escala

local que a nivel regional.

OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el efecto de la temperatura y la potencial influencia del calentamiento global sobre
la comunidad de macroinvertebrados acuaticos en rios andinos de la zona centro-sur de
Chile.

Objetivos Especificos

1.  Realizar una caracterizacion anual del régimen térmico de rios andinos de la zona
centro-sur de Chile.

2. ldentificar y cuantificar la macrofauna bentdnica de los rios andinos previamente
analizados.

3. Definir los optimos y el rango de tolerancia de temperatura de la macrofauna
bentonica en los rios estudiados.

4.  Estimar el riesgo provocado por el aumento de la temperatura proyectado para Chile

Central sobre la macrofauna benténica.
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AREA DE ESTUDIO

El area donde se desarrollo esta investigacion se localizo en el sector andino de la cuenca
del rio Biobio y consider6 los rios: Lomin, Chaquilvin, Quepuca, Pangue, Queco (Figura
1.4). Todos los sistemas fluviales estudiados presentan caracteristicas climaticas tipica de
rios mediterraneos (Gasith y Resh, 1999). Su régimen hidroldgico presenta dos crecidas
importante durante el afio, una en invierno asociado a precipitaciones y otra en primavera a
consecuencia del deshielo de la nieve. El sedimento de la zona de estudio esta constituido
principalmente por un conglomerado de roca ignea con intrusiones sedimentarias,
asociados fundamentalmente a las caracteristicas fluvio-glacio-volcanica de la zona
(Mardones et al., 1992). El sustrato del lecho del rio consiste en una mezcla de cantos
rodados, piedras, grava y arena, mientras que la vegetacion esta constituida por una mezcla
entre bosque nativo perenne (e.g. Drymis winteri), caducifolio (Nothophagus spp.),

matorral y estepa andina (Hajek, 1991; Dallman, 1998).
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Figura 1.4. Localizacion del area de estudio de la presente tesis.
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RESUMEN

A pesar de la importancia que tiene la temperatura en los sistemas fluviales, el
conocimiento de su variabilidad espacio-temporal en rios de Chile es limitado. Tales
estudios son necesarios para aclarar la importancia relativa de los factores locales en
controlar la temperatura de los rios. La presente investigacion tuvo por objetivo caracterizar
el régimen térmico de cinco rios alto-andinos de la Region del Biobio a través de un
gradiente altitudinal. Los resultados muestran que existe una variabilidad espacio-temporal
en la temperatura del agua con un incremento relativamente rapido de la temperatura a
mediados de diciembre, manteniéndose en enero y febrero, para disminuir rdpidamente a
principio de marzo y abril. La heterogeneidad térmica encontrada en la zona alto-andina de
la cuenca del rio Biobio deja de manifiesto que las caracteristicas geomorfoldgicas de cada
sitio son relevantes en regular la temperatura del agua, asociada principalmente a la altitud
y sombra, esta ultima generada principalmente por las altas montafias y en algunos casos la
vegetacion arborea. Sin embargo, como consecuencia del calentamiento global, se prevén
cambios principalmente en las temperaturas medias maximas y minimas, las que
ocasionarian un severo estrés sobre organismos estenotermos. Por lo tanto, un
conocimiento detallado de la temperatura en rios andinos podria proveer de informacion

necesaria para direccionar la mitigacion de los impactos asociados al calentamiento global.

Palabras Claves: Factores locales, patrdn altitudinal, régimen térmico, rios andinos

ABSTRACT

Despite of the importance of temperature in the fluvial ecosystems, the knowledge of the
spatial and temporal variability in Andean rivers is limited being necessary to clarify the
relative importance of site-specific factors in controlling the temperature of rivers. The aim
of this research was to characterize the thermal regime of five Andean streams through an
altitudinal gradient. The results show that there is a spatio-temporal variability in water
temperature with a relatively rapid rise in temperature in mid-December, being stable in
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January and February, and a rapid decrease at the beginning of March and April. The
thermal heterogeneity recorded in the high Andean zone of the Biobio River Basin makes it
clear that geomorphology characteristics of each site are important in regulating water
temperature, associated mainly with the altitude and shade; this latter mainly generated by
high mountains and in some cases the timberline. It is thought that thermal variability,
mainly the maximum and minimum mean temperatures; causing severe stress on
stenotherm organisms. Therefore, a deeper knowledge of the rivers temperature is essential
for the management and future protection of the freshwater ecosystems, besides also could
provide with the necessary information to mitigate the impacts associated to the global

warming.

Keywords: Altitudinal pattern, Andean streams, local factors, thermal regime

INTRODUCCION

La temperatura es una de las variables del habitat fisico mas importante en los ecosistemas
fluviales, debido a que afecta la respuesta ecoldgica funcional y estructural de los
organismos acuéticos (Vannote y Sweeney, 1980; Hawkins et al., 1997; Jacobsen et al.,
1997), asi como, las reacciones fisico-quimicas que ocurren en dichos sistemas (Berner y
Berner, 1996; Webb, 1996; Erickson y Stefan, 2000). No obstante, el conocimiento ligado a
la variabilidad térmica natural de los rios es limitado, dado el nivel de alteracién que
presentan estos sistemas (Malmqvist y Rundle, 2002). Ademas de esto, se proyecta que la
temperatura superficial del planeta seguird aumentando como resultado del calentamiento
global (3-5 °C durante los proximos afios; IPCC, 2007), lo cual condicionaria no solo los
regimenes térmicos estacionales, sino también la respuesta ecologica de los sistemas
fluviales, principalmente la distribucion de las especies dulceacuicolas (Heino, 2002;
Caissie, 2006; Brown et al., 2007).

En condiciones naturales, el factor climatico es el principal modelador de la temperatura en

rios, sobre todo aquellos parametros que presentan una variabilidad interanual (e.g.
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estacionalidad del sol, temperatura del aire, viento y humedad relativa; Malcolm et al.,
2004). Sin embargo, también existen factores locales (e.g. vegetacion de ribera, aguas
subterraneas) que contribuyen a la heterogeneidad térmica, los cuales han sido identificados
por Alexander y Caissie (2003), Johnson (2004), Royer y Minshall (1997) y Poff y Ward
(1990). Estos factores raramente influyen de forma independiente la temperatura, por lo que
su importancia es un desafio, debido a que pueden variar en forma diaria, estacional, asi
como espacialmente. Estudios desarrollados durante las Gltimas décadas han permitido
constatar que la radiacion solar de onda corta y temperatura del aire son los reguladores
primarios de la temperatura en sistemas fluviales (Sinokrot y Stefan, 1994; Webb y Zhang,
1997; Evans et al., 1998). Alexander & Caissie (2003) demuestran que el intercambio de
calor entre la atmoésfera y la superficie del agua explica gran parte de las fluctuaciones
térmicas diarias en rios someros. Sin embargo, la naturaleza del intercambio energético
puede variar significativamente de acuerdo a las caracteristicas geomorfoldgicas del rio

(e.g. rapidos, rapidos-someros, pozas; Webb et al., 2008).

En Chile, la diversidad geoldgica y continental conforma una realidad territorial latitudinal-
altitudinal, de tal magnitud, que permite diferenciar térmicamente una variedad de
ecosistemas acuéticos. Sin embargo, los estudios de régimen térmico son muy limitados
conociéndose solo los de Link et al. (2012), Monsalve et al. (2012) y Link et al. (2009).
Esto genera una escasez de informacion sobre la dinamica y heterogeneidad térmica de los
rios en condiciones naturales. En este contexto, los rios alto-andinos se presentan como
unidades ecologicas favorables para estudiar los patrones térmicos, ya que a menudo se
encuentran escasamente alterados y presentan un gradiente térmico que depende
marcadamente de las condiciones ambientales locales y la fuente que los alimenta (e.g.
glaciar, subterranea y/o termal). Ambos factores son importantes en moderar las
temperaturas (Poole y Berman, 2001; Caissie, 2006), particularmente las altas temperaturas
estivales que aumentarian como consecuencia del calentamiento global (Falvey y Garreaud,
2009), siendo limitante para la distribucion y supervivencia futura de ciertas especies
acuaticas (e.g. Plecoptera; Palma y Figueroa, 2008) de zonas andinas. De acuerdo con lo

planteado anteriormente, el objetivo del presente trabajo es caracterizar el régimen térmico
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de cinco rios alto-andinos de la Region del Biobio a través de un gradiente altitudinal, para

identificar los factores locales que afectan la temperatura de los rios.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La zona de estudio se localizo entre los 37,74 — 38,08 °S; 71,39-71,14 °W y considero cinco
rios alto-andinos de la cuenca del Rio Biobio: Lomin, Chaquilvin, Quepuca, Pangue y
Queuco (Fig. 2.1). Todos los sitios presentan caracteristicas climéticas tipica de rios
mediterraneos (Gasith y Resh, 1999). El régimen hidrologico de todos los sitios es descrito
como pluvio-nival, con pico de maximo caudal en invierno y primavera. El sedimento de la
zona de estudio estd constituido principalmente por un conglomerado de roca ignea con
intrusiones sedimentarias, asociados fundamentalmente a las caracteristicas fluvio-glacio-
volcénica de la zona (Mardones et al., 1992). El sustrato acuético consiste en una mezcla de
cantos rodados, piedras, grava y arena, mientras que la vegetacion esta constituida por una
mezcla entre bosque nativo perenne (e.g. Drymis winteri), caducifolio (Nothophagus spp.),
matorral y estepa andina (Hajek, 1991; Dallman, 1998). La Figura 2.1, muestra el uso de
suelo de cada una de las microcuencas estudiadas. Los tramos de rio fueron clasificados de
acuerdo a sus diferencias en altitud, rios de mayor altura (> 800 msnm) con mezcla de
matorral y estepa alto andina; de altitud media (500-800 msnm) con bosque achaparrado y
renoval nativo y de baja altitud (<500 msnm) con mezcla de bosque y renoval nativo. El
renoval nativo corresponde al bosque nativo secundario originado de semillas y/o
reproduccion vegetativa después de una perturbacién antropica o natural. Cada sitio de
estudio fue caracterizado incluyendo datos geogréaficos, ademas de caracteristicas fisicas
del rio (Tabla 2.1).
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Figura 2.1. Localizacion de los sitios de estudio en el sector andino de la cuenca del rio

Biobio. Location of study sites in the Andean zone of the Biobio River basin.

Recoleccion de datos

El registro térmico del agua y aire fue medido continuamente utilizando registradores de
datos marca HOBO modelo UA-001-08 (-20° a 70°C), con una precision de + 0.5 °C.
Estos fueron programados mediante el software HOBOware para registrar y almacenar la
temperatura a intervalos de 15 min, ademas se calibraron durante 24 horas previo
instalacion en cada sitio de estudio, siguiendo la metodologia basada en Haidekker y
Hering (2008). Los registradores se introdujeron en tubos de PVC (didametro= 35 mm;
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longitud= 15 cm) a fin de evitar que recibieran radiacion directa que alterara la temperatura
del sensor. El area de drenaje, distancia desde el origen y orden del rio de cada sitio de
muestreo fue obtenida desde cartografia IGM (Instituto Geografico Militar; 1:50.000),
mientras que, la ubicacidn geografica y altitud (msnm) fue determinada utilizando un GPS
Garmin Xtrex. El ancho y profundidad media se estimaron in situ en cada lugar de
muestreo. La velocidad de la corriente se midié con un velocimetro digital Flow Probe
modelo FP111.

Tabla 2.1. Caracterizacion fisica de los cinco rios alto-andinos estudiados durante Julio
2010 a Junio 2011. LO= Lomin; CH= Chaquilvin; QP= Quepuca; PA= Pangue y QC=
Queuco. Physical characterization of the five high Andean rivers studied during July 2010
and June 2011. LO= Lomin; CH= Chaquilvin; QP= Quepuca; PA= Pangue y QC= Queuco.

Sitio LO CH QP PA QC
Localizacion 38°00° 57.24” S 38°03" 21.5” S 38°03" 8.05” S 37°53"45.04” S 37°49° 56.9” S
71°17" 24.02” W 71°16° 52.29” W 71°24'57.22” W 71°36'51.79” W  71°40' 12.54” W
Altitud (ms.n.m.) 936 882 750 475 370
Avrea de la cuenca (km?) 214.52 298.92 35.32 156.03 983.61
Aspecto E NE NE NO E
Ancho méximo del rio (m) 8-12 18-25 5-7 7-13 45 - 65
Profundidad (m) 0.20-0.40 0.21 - 0.50 0.15-0.37 0.22-0.45 0.20-0.51
Orden 2 8 2 3 3
Distancia desde el origen (km) 25.919 19.737 10.827 17.827 71.858

Analisis estadistico

La evaluacion de heterogeneidad térmica se basé en los registros de los cinco rios desde
julio 2010 a junio 2011, excepto el rio Queuco que comenzo en agosto 2010. Para cada sitio
de estudio se determinaron cuatro variables térmicas (i) temperatura media diaria, (ii)
temperatura maxima diaria, (iii) temperatura minima diaria, (iv) rango térmico diario, la
cual fue calculada como la diferencia entre la temperatura maxima y minima diaria (A
media diaria). Ademas, se estim0 la tasa media de calentamiento y enfriamiento en
primavera y otofio (°Cedia ) (Uehlinger et al., 2003) ambas obtenidas de la regresion

lineal de la temperatura media diaria en el periodo de tiempo 21 septiembre - 21 diciembre
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y 21 marzo - 21 junio, respectivamente. Paralelamente se determind, la cantidad de horas
que cada sitio recibe radiacion solar directa a partir de la relacion entre el angulo cenital y
el efecto de sombra generado por las altas montafias, siguiendo la metodologia propuesta
por Tung et al. (2006).

Se utilizo el analisis de varianza de un factor (ANOVA) con test de Tuckey post hoc para
establecer diferencias en las variables térmicas (temperatura media diaria y rango térmico)
y la estacionalidad entre los sitios y épocas de estudio. Las correlaciones y modelos de
regresion se consideraron significativos cuando p < 0.05. Como una medida de asociacion
entre la temperatura del aire y agua, se estimé la correlacién de Pearson (r) para cada sitio
de estudio. Finalmente, se determinaron los grados-dia, para el periodo julio 2010-junio
2011 (Arscott et al., 2001). Este parametro fue calculado a escala mensual y anual a partir
de la sumatoria de las temperaturas medias diarias sobre 0° C, estableciendo la influencia de

la energia térmica disponible para los organismos acuéaticos.

RESULTADOS

La temperatura media diaria del aire presenté un patrén sinusoidal con una media diaria
méaxima ocurrida el 23 de enero que fluctud entre 21.52 °C (rio Quepuca) y 26.47 °C (rio
Queuco) y una minima el 22 de julio que fluctué entre -6.32 °C (rio Chaquilvin) y 0.88 °C
(rio Queuco) (Fig. 2.2). La variabilidad media anual de la temperatura del aire entre los
sitios con mayor y menor altitud fluctudé entre 9.36 y 12.49 °C, respectivamente. La
comparacion a micro escala de tiempo (julio 2010 a junio 2011) reveld que a altitudes bajas
las temperaturas son mas calidas, contrario a altitudes media-alta donde los patrones

térmicos del aire son mas frios y similares entre si.

La temperatura del agua muestra un patron sinusoidal similar al registrado en la
temperatura del aire (véase Fig. 2.2 y Tabla 2.2). En general, los registros térmicos de los
cinco rios alto-andinos estuvieron caracterizados por un incremento relativamente rapido de

la temperatura a mediados de diciembre, manteniéndose en enero y febrero, para disminuir
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rapidamente a principio de marzo y abril. Llama la atencion que el rio Pangue (475 msnhm)
presentd un patréon térmico similar a los rios de mayor altitud, Lomin (936 msnm) y
Chaquilvin (882 ms.n.m), y distinto al del rio Queuco (370 msnm) de menor altitud. Esto
podria deberse a que el rio Pangue tiene afluentes importantes de origen glaciar, mientras
que el Queuco nace producto de la escorrentia superficial y aportes subterrdneos. Las
temperaturas fueron maximas en enero para todos los sitios de estudios, mientras que, las
minimas fueron en julio (Chaquilvin, Pangue y Queuco) y agosto (Lomin y Quepuca). En
tanto, el rango térmico tuvo su mayor amplitud en el rio Chaquilvin con valores entre 0.73-
9.63 °C, mientras que el rio Queuco, presentd la menor amplitud con valores entre 0.20-
6.78 °C.

309 (@) =0.93 (b) =0.90

20
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Figura 2.2. Temperatura media diaria del aire (linea clara) y agua (linea oscura) durante un

ciclo anual de los rios (a) Lomin, (b) Chaquilvin, (c) Quepuca, (d) Pangue, () Queuco.
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Daily mean air (light line) and water (dark line) temperature during an annual cycle in the

(@) Lomin, (b) Chaquilvin, (c) Quepuca, (d) Pangue, (e) Queuco streams.

Tabla 2.2. Caracteristicas térmicas del agua (°C) y horas de radiacion directa (% RD)
reportadas durante un ciclo anual Julio 2010 a Junio 2011, en rios mediterraneos alto-
andinos del Centro-Sur de Chile. Thermal characteristics of water (°C) and hours of direct
radiation (% DR) reported during an annual cycle, from July 2010 to June 2011, in Andean

Mediterranean rivers in South-Central Chile.

Rio Altitud T meda T media | mediadiaria M media diaria Tmax Mes Tmn Mes Grados- % RD
anual mensual dia

Lomin 936 8.07 5.01-12.16  3.78-14.04  0.51-7.08 16.90 Enero 241 Agosto 2976 40.02

Chaquilvin 882 7.53 2.82-13.65 0.97-16.32  0.73-9.63 19.28 Enero 0.12  Julio 2822 46.63

Quepuca 750 7.96 3.96-12.95 2.14-1556 0.51-8.49 19.28 Enero 1.00 Agoto 2716 42.85

Pangue 475 8.85 4.93-13.88 352-1591  0.40-8.60 20.04 Enero 2.73  Julio 3234 45.78

Queuco 370 11.87 543-21.49 6.84-18.20 0.20-6.78 24.54 Enero 1.87  Julio 3763 40.30

En todos los sitios de estudio se evidencié que la temperatura alcanzé los valores mas altos
durante la época estival cuando los caudales son minimos, lo cual queda reflejado en las
mediciones de profundidad y ancho de la llanura de inundacién, presentando una mayor
variabilidad en el rio Queuco y menor en el rio Quepuca (ver Tabla 2.1). En este sentido, la
variabilidad en la temperatura media diaria del agua puede ser estimada a partir de la
temperatura media diaria del aire (n= 311-360; P< 0.001) y las horas con radiacion directa
en cada sitio de estudio. Al respecto, se observd que la temperatura media anual aumento
de 7.53 a 11.87 °C a medida que disminuye la altitud (de 936 a 370 ms.n.m). Estas
diferencias en variabilidad espacio-temporal de la temperatura media diaria también se
reflejé en los patrones de grados-dia mensual y anual (Fig. 2.3a y 2.3b). La variacion de los
grados-dia anual registr6 valores entre 2716 y 3763, alcanzando valores mas altos a medida
que disminuye la altitud. La mayor variabilidad en los patrones de grados-dia es funcién de
las temperaturas de verano (Fig. 2.3b). Sin embargo, las temperaturas de invierno son
importantes para los grados-dia en cada sitio, siendo reconocidas por el aumento

relativamente lineal entre julio y septiembre.
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Figura 2.3. Grados-dia acumulados durante el ciclo anual de estudio Julio 2010 a Junio
2011, (a) grados-dia acumulados y (b) grados-dia mensuales para cada uno de los rios
andinos. Cumulative degree-days during the annual cycle of the study period, from July
2010 to June 2011, (a) cumulative and (b) monthly average degree-days for each of the

Andean streams.

Los efectos de la estacionalidad sobre la temperatura media diaria y rango medio diaria
fueron significativos en todos los sitios de estudio (P< 0.001). Estas interacciones se
condicen con el aumento de la temperatura del aire y una disminucién en la profundidad y

ancho de la llanura de inundacién en época estival. Mientras que la tasa de calentamiento
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de los rios fluctué en primavera desde 0.0624 (rio Queuco) a 0.0395 °C dia ™ (rio
Chaquilvin), y la tasa de enfriamiento de otofio registro valores entre -0.0525 (rio Lomin) y
-0.0902 °C dia * (rio Queuco). En ambos casos las tasas de cambio incrementaron

significativamente (modelo de regresion lineal, P< 0.001) con la distancia al origen.

Finalmente, la heterogeneidad térmica de los rios a mayor altitud respecto al rio ubicado a
menor altitud se muestra en la Figura 2.4. La diferencia altitudinal en la temperatura media
diaria fluctua entre 0.50 — 7.65 °C, con una media de 3.15 °C (Queuco-Lomin), y 1.46 —
5.74 °C, con una media de 3.42 °C (Queuco-Chaquilvin). En época estival (21 diciembre —
21 marzo) se presenta la mayor heterogeneidad térmica con variaciones entre 2.54 — 7.65
°C con una media de 5.63 °C (Queuco-Lomin) y 2.59 — 5.74 °C con una media de 4.39 °C
(Queuco-Chaquilvin). En ambos casos la relacion fue positiva, debido a que los rios de

altitudes mayores siempre presentaron temperaturas mas frias que los tramos mas bajos.
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Figura 2.4. Discontinuidad térmica a través del gradiente altitudinal. Diferencias entre los
rios Queuco-Lomin (linea oscura) y Queco-Chaquilvin (linea clara) durante agosto 2010 a
junio 2011. Thermal discontinuity through altitudinal gradient. Differences among

Queuco-Lomin (dark line), and Queco-Chaquilvin (light line) streams from August 2010 to
June 2011.
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DISCUSION

La variabilidad espacio-temporal de la temperatura es compleja y expresa la influencia
local y regional (Uehlinger et al., 2003). En este contexto, la resolucién de los registradores
de datos (15 min) revel6 claras diferencias espacio-temporales en la temperatura del agua
de los cinco rios estudiados. La variabilidad inter-sitio en la temperatura media diaria del
agua fue mas evidente durante la época estival. Esto se relaciona con los resultados
obtenidos por Webb y Zhang (1997), Evans et al. (1998)en rios del Hemisferio Norte y en
Chile Link et al. (2012) para los rios Vergara e Itata, quienes lo atribuyen a la radiacion
neta dominada por la entrada de energia solar durante los meses de verano. Esto fue
observado en el rio Quepuca quien presento bajas temperaturas lo cual estaria asociado al
desarrollo de una amplia densidad arborea, abrupta topografia del canal y una baja relacion
ancho-profundidad. Dichos factores se asocian a la reduccion en la cantidad de radiacion
solar directa y al area disponible para el intercambio de energia desde la atmésfera al rio
(Hawkins et al., 1997; Webb y Zhang, 1997; Arscott et al., 2001; Poole y Berman, 2001;
Malcolm et al., 2004). A pesar de que presenta aproximadamente un 43% de horas con
radiacion solar directa, la secuencia de sombra generada por el dosel arbéreo y las altas

montafas serian los condicionantes en absorber o reflejar la radiacion de onda corta.

Contrariamente, los patrones térmicos encontrados en los rios Lomin y Chaquilvin
responden mas a la dindmica meteoroldgica temporal local, debido a que los sitios se
encuentran localizados en una zona de valle con escasa secuencia de sombra (matorral y
estepa alto-andina), pero con un area disponible mayor para el intercambio de energia (ver
en Tabla 2.1 ancho y profundidad del rio), lo cual lleva a que estos sistemas tengan una
capacidad térmica relativamente baja. Esta condicion, concuerda con lo reportado por Isaak
y Hubert (2001), donde el régimen térmico de estos sistemas esta mas ligado a la radiacion
solar y a la temperatura del aire. Si bien ambos sistemas se encuentran a una altitud similar,
la amplitud térmica entre los sitios es diferente, situacion similar se registr6 con las
temperaturas minimas y maximas. Estas diferencias inter-sitio se atribuyen a que la relacion

ancho-profundidad, orientacion del rio y las horas de radiacion directa son distintas,
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Chaquilvin presenta una orientacidn noreste con un area mayor para intercambio recibiendo
en promedio anual 46.6% de radicacion directa, que no sélo facilita la cantidad e intensidad
de luz que recibe el rio durante el dia, sino también la capacidad de absorcién de energia
(Johnson y Jones, 2000).

Nuestros resultados concuerdan con la relacion altitud-temperatura para los hébitats alto-
andinos de zonas templadas (Nagy y Grabherr, 2009). Estas diferencias en los patrones
térmicos pueden atribuirse primariamente a la altitud y secundariamente a la combinacion
de distintos factores que se interrelacionan entre si para influenciar el régimen térmico de
estos sistemas fluviales. Asi, en el rio Queuco, la topografia del canal, relacién ancho-
profundidad, vegetacion de ribera, tipo de sustrato (mayor porcentaje de roca sedimentaria),
un mayor aporte de temperatura desde rios tributarios y volumen de agua, condicionarian
dichos patrones. Mientras que la similitud de los patrones térmicos entre el rio Pangue y los
rios de mayor altitud, se asocia a que en su cabecera recibe un aporte importante de
alimentacion glacial, que estaria determinando la heterogeneidad térmica, debido a la
inclusion de temperaturas bajas en algunos casos cercanas a 0 °C. Sin embargo, se
requieren mas estudios para estimar la influencia glacial sobre los rios mediterraneos alto-

andinos.

Las fluctuaciones térmicas de invierno no presentaron una variacion diaria significativa,
pero a mediados de marzo y abril, se produce un rapido decaimiento de los patrones
térmicos en todos los sitios estudiados, esta disminucion se asocia a la intensidad de las
primeras lluvias otofiales, que determinaron la naturaleza de la respuesta hidrologica. La
respuesta de la temperatura a las condiciones climéaticas ha sido reportada como
condicionante en la dindmica térmica (Brown et al., 2006). La heterogeneidad en la
temperatura del agua entre los sitios de estudio tambien se ve reflejada en las tasas de
cambio y los grados dia acumulados durante un ciclo anual, ambos patrones se asocian a la

capacidad de buffer de cada rio individualmente.
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En este trabajo hemos relacionado las diferencias térmicas entre rios a factores locales
como altitud, insolacién y presencia de vegetacion. A partir de estos datos sera necesario a
posteriori estimar un balance térmico de cada uno de los rios considerando datos de caudal
e intercambio con el hiporreos, este Ultimo puede ser importante como regulador de la
temperatura del agua (Evans et al., 1998), asi como refugio térmico para los organismos
(Acufia y Tockner, 2009; Wood et al., 2010). Ademaés, los patrones térmicos encontrados
podrian ser fuertemente alterados como consecuencia del calentamiento global (Caissie,
2006). En el caso particular de Chile, los registros de temperatura en la zona andina
muestran un incremento en la temperatura media diaria del aire de aproximadamente +0.25
°Cl/década entre 1979-2006 (CONAMA, 2006; Falvey y Garreaud, 2009). Por lo que, un
conocimiento detallado de la dindmica de la temperatura de los rios es esencial para la
gestion, proteccion y conservacion futura de los sistemas acudticos, asi como para

direccionar la mitigacion de los impactos asociados al calentamiento global.
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RESUMEN

La dinamica térmica en rios de bajo orden y escasa intervencion antropica es controlada por
factores locales tales como la cobertura boscosa de ribera y condiciones meteoroldgicas. El
presente estudio tuvo por objetivo comparar el régimen térmico natural de dos ecosistemas
fluviales andinos de Chile central con diferente composicion en la vegetacion riberefia. Se
seleccionaron dos cuencas andinas de similar altitud pero con dominancia de estepa y
bosque nativo, respectivamente. Se realizaron comparaciones en el patron térmico de
ambos sitios (agua-aire) para registros temperatura de alta resolucion (15 minutos) durante
7 meses (enero — julio 2011). Las Unicas variables que mostraron diferencias significativas
fueron la temperatura media, maxima y rango diario (p<0.05), con valores mas bajos en el
sitio con cobertura boscosa nativa. En relacion al ciclo diario, se observo un leve retraso en
la temperatura minima y adelanto en la méaxima para el sitio con bosque nativo. Por lo
tanto, la realizacién de monitoreos continuos mediante sensores de temperatura permitio
determinar contrastes en el régimen térmico y sugiere que la sombra generada por el dosel
reduce la radiacion solar y la temperatura maxima (£ 4 °C) en rios andinos. Asimismo, la
conservacion de la cobertura boscosa andina podria ser importante para moderar y mitigar
la ocurrencia de temperaturas mas altas a consecuencia de los escenarios de calentamiento

global proyectados para la zona.

Palabras claves: Bosque, estepa, rios andinos, variabilidad térmica

ABSTRACT

The thermal dynamics in low order streams with little human intervention is controlled by
factors such as riparian forest cover and local weather conditions. We compared the natural
thermal regime of two Andean streams in the central Chile with different riparian
vegetation composition. We selected two watersheds with similar altitude but different
riparian forest composition (native forest and Andean steppe). The comparison in the
thermal pattern of both sites was made with high-resolution temperature records (15
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minutes, water-air data) during 7 months (January-July 2011). The only variables that
showed significant differences was the mean, maximum and daily range temperature (p
<0.05), with lowest values on the site with native forest cover. Regarding the daily cycle,
there was a slight delay in the minimum temperature and an advance of the maximum for
the site with native forest. Therefore, performing continuous monitoring by temperature
sensors allowed to determine thermal regime contrast and suggests that the shadow
generated by the canopy reduces solar radiation and the maximum temperature (£ 4 ° C) in
Andean streams. Also, conservation of Andean forest cover could be important to moderate
and mitigate the occurrence of higher temperatures as a result of global warming scenarios

projected for the area.

Keywords: Andean streams, forest, thermal variability, steppe

INTRODUCCION

El régimen térmico en un paisaje fluvial responde a una combinacion de entradas de
energia desde diversas fuentes, incluidos factores externos y estructuras internas que
integramente se relacionan y determinan a corto 6 largo plazo las tendencias térmicas
(Poole y Berman, 2001; Caissie, 2006; Webb et al., 2008). En condiciones naturales, el
clima ha sido reconocido como el principal modelador de la temperatura, siendo la
radiacion solar de onda corta el factor dominante (Sinokrot y Stefan, 1993; Webb y Zhang,
1997; Johnson, 2003), no obstante también existen factores topograficos locales que
modelan la variabilidad térmica. Al respecto, estudios desarrollados en rios de cabecera del
Hemisferio Norte destacan la importancia de la vegetacion riberefia sobre la dinamica
térmica (Johnson y Jones, 2000; Macdonald et al., 2003; Danehy et al., 2005; Moore et al.,
2005; Malcolm et al., 2008). Su presencia afecta el proceso de radiacion incidente asi como
factores meteoroldgicos (e.g. viento, humedad y temperatura del aire) que contribuyen al
intercambio de calor neto (Moore et al., 2005; Hannah et al., 2008). De acuerdo a Poole y
Berman (2001), un denso dosel arboreo reduce un 90% de la radiacion solar incidente.
Malcolm et al. (2004), Rutherford et al. (2004) y Webb y Crisp (2006) demuestran que la
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tasa de calentamiento y las fluctuaciones térmicas diarias responden a la secuencia de
sombra generada por el dosel. Sin embargo, a pesar de la importancia de la vegetacion
riberefia en controlar el régimen térmico, en muchos rios se ha modificado la vegetacion
aledafia al cauce a consecuencia de la actividad forestal (Webb et al., 2008). Esta alteracion
ha provocado un aumento tanto en la entrada de calor como en los patrones térmicos, lo
cual puede ser perjudicial para el funcionamiento fluvial (Vannote y Sweeney, 1980;
Berner y Berner, 1996; Acufia et al., 2008; Quinn y Wrightstow, 2008), sobre todo la biota

acudtica gue alli habita.

En Chile, a pesar del marcado gradiente térmico latitudinal-altitudinal existente, los
estudios de régimen térmico son limitados y sesgados principalmente a tramos medios y
bajos de rios fuertemente influenciados por la actividad humana (Link et al., 2009; Link et
al., 2012; Monsalve et al., 2012). Recientemente Pedreros et al. (2013) describen que la
heterogeneidad térmica de rios andinos estd regulada por las caracteristicas
geomorfoldgicas de cada rio, destacando la importancia de la sombra generada tanto por las
altas montafias como la vegetacién riberefia en regular patrones térmicos. Sin embargo,
durante las ultimas décadas ha existido una fragmentacion importante en el paisaje
ecolégico. Aguayo et al. (2009) indican que el reemplazo de bosque nativo por
plantaciones forestales hacia los cordones montafiosos andinos se debe en gran medida al
desarrollo forestal, la mantencién de los rubros agropecuarios y el crecimiento urbano e
industrial. Por lo tanto, la relacion entre temperatura y vegetacion riberefia nativa podria ser
de gran relevancia para el funcionamiento fluvial andino, ya que estudios previos
demuestran que el reemplazo de bosque nativo por plantaciones exoticas tiene influencia
directa sobre las caracteristicas fisico-quimicas del agua (Debels et al., 2005), como la

estructura comunitaria de macroinvertebrados benténicos (Mancilla et al., 2009).

El objetivo de este trabajo fue comparar el régimen térmico natural de dos ecosistemas
fluviales andinos de la cuenca del rio Biobio con vegetacion riberefia contrastante. Para
Chile seria la primera investigacion en caracterizar una variabilidad térmica detallada

(resolucién 15 minutos) en rios con cobertura riberefia distinta durante un periodo de siete
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meses (enero-julio 2011). Asimismo, también se evalGa la relacion de los parametros
térmicos encontrados con medidas de temperatura del aire con el objetivo de contrastar el

efecto de esta variable climatica en cada sitio de estudio.

METODOLOGIA

El &rea de estudio corresponde al sector andino de la cuenca del rio Biobio (Fig. 3.1ay b) y
considera los rios: Lomin (38°00°57.24°" S; 71°17°24.02°° W) y Malleco (38°12°50.17"" S;
71° 48°21.68> W). Ambos sistemas fluviales presentan caracteristicas mediterraneas
(Gasith y Resh, 1999) y se encuentran inmersos en la zona fluvio-glacio-volcénica
(Mardones et al., 1992). Lomin esta constituido mayoritariamente por un conglomerado de
rocas igneas con intrusiones sedimentarias, contrario a Malleco donde dominan las rocas
sedimentarias e igneas con intrusiones sedimentarias. El régimen hidroldgico puede ser
descrito como pluvio-nival con crecidas importantes durante invierno y primavera.
Mientras que, el sustrato acuatico estd compuesto mayoritariamente por un conjunto de

cantos rodados, piedras y gravas.

La cobertura riberefia de ambos sistemas presentan uso de suelo contrastante (Fig. 3.1c); el
rio Lomin drena principalmente sectores dominados por estepa alto andina subhimeda, no
obstante en su tramo final existe un continuo de renoval riberefio nativo compuesto
mayoritariamente por Nothofagus spp. Contrariamente, el rio Malleco drena areas
dominadas por una densa vegetacion riberefia nativa constituida principalmente por
especies del género Nothofagus y en menor proporcion por mirtaceas (e.g. Myrceugenia
ovata) y poaceas (e.g. Chusquea quila). Ademas cada sitio de estudio fue caracterizado
incluyendo datos geograficos y caracteristicas fisicas del rio (ver Tabla 3.1). El area de
drenaje y orden del rio de cada sitio de muestreo fue obtenido de las bases de datos
cartograficas del IGM (Instituto Geografico Militar; 1:50.000), adicionalmente también se
obtuvo la altitud minima, maxima y media; y pendiente media de cada subcuenca. Mientras
que la ubicacion geografica y altitud (msnm) se determinaron utilizando un GPS Garmin
Xtrex.
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Figura 3.1. Localizacién del area de estudio (a). Modelo de elevacion digital y distribucion
generalizada del uso de suelo de las cuencas Lomin y Malleco (b y ¢). Location of the study
area (a).Digital Elevation Model and generalized distribution of land use for Lomin and

Malleco watersheds (b and c).
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Tabla 3.1. Caracterizacion de las subcuencas de estudio. Physical characterization of the

study catchment.

Lomin Malleco
Localizacién 38°00°57.24” S 38°12°50.17 S
71°17° 24.02” W 71°48’21.68” W
Altitud (msnm) 936 900
Avrea de drenaje (km?) 214.52 27.04
Altitud media de la subcuenca (ms.n.m) 1751 1297
Altitud minima de la subcuenca (ms.n.m) 933 897
Altitud méxima de la subcuenca (ms.n.m) 2988 1777
Pendiente media de la subcuenca 0.32 0.24
Orden 2 2
Ancho méaximo (m) 12 11.9
Profundidad media (m) 0.6 0.8
Orientacion del cauce E: E

. . Roca ignea con intrusiones Roca sedimentaria e ignea con
Geologia dominante . . . . . .
sedimentaria intrusiones sedimentaria

Recoleccion de datos

Los datos de campo fueron colectados entre el 19 enero y 31 julio 2011. El registro de
temperatura del aire y agua para ambos sitios fue medido continuamente cada 15 minutos.
Para ello se utilizaron sensores de temperatura marca HOBO modelo UA-001-08 (—20 a 70
°C), con una precision de +0.5 °C. Estos fueron programados y calibrados 24 horas antes
previa instalacion en cada sitio de estudio, de acuerdo a la metodologia de Haidekker y
Hering (2008). Los termistores se introdujeron en tubos de PVC (didmetro = 35 mm;
longitud = 15 cm) a fin de evitar que recibieran radiacion directa que alterara la temperatura
del sensor (Pedreros et al., 2013). El ancho méaximo y la profundidad media se estimaron in

situ utilizando una cinta métrica y vara graduada en cada lugar de muestreo.

Analisis estadistico

A partir de los registros de temperatura del aire y agua se calcularon los siguientes
parametros térmicos: (i) temperatura media diaria, (ii) temperatura minima diaria, (iii)
temperatura maxima diaria y (iv) rango térmico diario. Este ultimo fue calculado como la

diferencia entre la temperatura méxima y minima diaria. Para establecer la asociacion entre
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la temperatura del aire y agua se calculd el coeficiente de correlacion de Pearson (p<
0.001), utilizando los datos con intervalos de 15 minutos. La prueba no paramétrica U-
Mann Whitney (p < 0.05) fue utilizada para comparar las temperaturas medias mensuales
entre los sitios con bosque y estepa. Todos los andlisis fueron realizados utilizando el
paquete estadistico R Commander (Fox, 2005). Con el objetivo de proporcionar una vision
mas detallada de las diferencias de temperatura entre los sitios con bosque y estepa se
realiz6 una comparacion a escala temporal diurna; empleando el set de datos de alta
resolucion (15 minutos) en dos periodos de 24 horas; uno para el dia mas calido y otro para
el mas frio, basados en la temperatura maxima y minima del aire registrada el 23 enero y 25
junio, respectivamente. Finalmente, para establecer la influencia de la energia térmica
disponible para organismos acuaticos se calcularon los grados-dia acumulados y mensuales
desde febrero a julio. De acuerdo a Arscott et al. (2001), este parametro corresponde a la
sumatoria de las temperaturas medias diarias sobre 0°C y ha mostrado significancia en el

desarrollo metabolico de diversos grupos taxonémicos (Olden y Naiman, 2010).

RESULTADOS

La temperatura media diaria del aire presenta una tendencia decreciente con patrones
térmicos distintos entre los sitios con bosque y estepa (Fig. 3.2 y Tabla 3.2). Los maximos
y minimos diarios registraron valores de 7.42 °C y -3.39 °C para el rio Malleco (bosque);
mientras que para Lomin (estepa) fueron de 8.74 °C y -3.95 °C. En tanto, la variabilidad
media diaria fluctuo entre 7.24 °C y 8.73 °C, respectivamente. Solo fue posible evidenciar
diferencias significativas en los valores medios y maximos diarios (p<0.05). Ademas,
comparando ambos sitios se observd que la temperatura del aire es mas calida que la
temperatura del agua en los meses estivales, mientras que durante otofio e invierno esta

tiende a ser mas fria.
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Tabla 3.2. Estadistica descriptiva de la temperatura del aire y agua (°C) para los rios Lomin
y Malleco. Descriptive statistics of the air and water temperature (°C) for Lomin and
Malleco streams.

Aire Agua

Lomin Malleco Lomin Malleco
Media 8.73 7.42 8.37 7.74
DE 5.96 5.70 3.15 2.88
Rango 25.46 25.72 16.90 15.47
Maéaxima 21.52 22.33 15.90 14.14
Minima -3.95 -3.39 1.00 1.33

25 - —  Aire (2) = (b)

— Agua
20 +

10 |

Temperatura media diaria (°C)

Ene Flcb Mar Albr May Jliln Ji;l Aéo Ene F;eb Nfar ABr l\'fay Jﬁn J{ll A'go

Mes Mes
Figura 3.2. Relacion entre la temperatura del aire y agua durante el periodo de estudio en
los rios con (a) estepa y (b) bosque. Relationship between air and water temperature during

the study period in streams with (a) steppe and (b) forest.

La temperatura del agua presentd una tendencia similar a la registrada por la temperatura
del aire (Fig. 3.2). En promedio, la temperatura media diaria fue mas fria, menos variable y
con maximas mas bajas en el rio con presencia riberefia boscosa, comparado al rio que
drena areas dominadas por estepa (Tabla 3.2). Durante los meses de estudio no se
registraron valores inferiores a 1°C, sin embargo se pudo observar una mayor ocurrencia de

temperaturas menores a 3°C en el sitio con estepa (43.5 horas, equivalentes al 0.97 % del
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total de datos), comparado a las 36 horas (0.78 %) del sitio con bosque. La temperatura
maxima registrada por el rio con vegetacion boscosa fue significativamente mas baja (<

15.5 °C) que la registrada por el rio con presencia de estepa (= 16 °C).

La variabilidad y diferencia diaria de los patrones térmicos de ambos sitios se muestran en
las figuras 3.3 y 3.4, respectivamente. Durante el periodo estival se observé que la
temperatura media diaria fue en promedio 0.81 °C mas baja en el rio con bosque, y la
mayor diferencia se registrd en marzo con un valor de -2.2 °C. No obstante, hacia finales
del otofio y comienzo del invierno se observaron temperaturas mas calidas en el rio con
bosque pero las diferencias fueron menores a 1°C (Fig. 3.3a y 3.4a). La méxima diaria
también fue més baja en el sitio con bosque promediando una disminucién de 1.51 °C y la
mayor diferencia se observo entre marzo y abril con valores entre -0.49 y -3.81 °C. Sin
embargo, a fines de otofio solo se registraron tres dias con temperaturas mas calidas pero no
superaron los 0.31°C (Fig. 3.3b y 3.4b). En gran parte del verano, la temperatura minima
diaria fue méas alta en el rio con bosque y las mayores diferencias se registraron durante
febrero alcanzando valores de hasta 2.34 °C. No obstante hacia finales junio se observé una
tendencia similar pero no supero los 1.57 °C. Contrariamente, el rio con presencia de estepa
presentd mayores temperaturas minimas desde mediados de abril hasta principio de junio,
pero las diferencias fueron generalmente menores a 0.7 °C (Fig. 3.3c y 3.4c). Finalmente, la
variabilidad y las diferencias registradas entre los valores maximos y minimos diarios de
ambos sitios se muestran en las figuras 3.3d y 3.4d, respectivamente. La tendencia a valores
maximos mas bajos y minimas mas altas suprimen el rango medio diario del rio con bosque
en comparacion al rio con estepa. La variabilidad diaria del rio con bosque sigue la
tendencia del rio con estepa pero con una temporalidad diaria mas moderada. El rango
medio diario no superd 1°C en el rio con bosque, no obstante en el rio con estepa alcanzé
valores mayores a 4 °C. Ademas, es posible observar que el rango diario entre sitios
muestra una clara estacionalidad con contrastes mayores en verano y pequefias diferencias a
mediados del otofio. Diferencias significativas entre sitios (n=212; p < 0.05) so6lo se
registraron en la media, maxima y rango diario, mientras que la temperatura media mensual

mostro diferencias significativas en marzo, abril y mayo (p < 0.001).

60



20 - (@) 20 4 (b)

——  Estepa &)
&) — Bosque <
?.‘ =
= 5 8 ¢
= 15 = 154
= -
= E
= =
g 10 T 104
E £
= =
£ =
s s
= 5 = 5
& =
@ @
=% -3
™0 = 0
15 (©) 7.
g
7 6
E g .
] e 2
£ 10 =
= = 4]
X =
B 2
: i°
= s £
2 s 2
= S0
z -
g
= 0 0
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago
Mes Mes

Figura 3.3. Variabilidad térmica diaria para la: (a) media, (b) media maxima, (c) media

minima y (d) rango medio de los rios con estepa y bosque. Daily temperature variability

for the: (a) mean, (b) mean maximum, (c) mean minimum and (d) mean range of the

streams with steppe and forest.
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Figura 3.4. Diferencia de temperatura (bosque menos estepa) para la: (a) media, (b) media

maxima, (c) media minima y (d) rango medio diario en los sitios de estudio. Temperature

difference (forest minus steppe) for: (a) mean, (b) mean maximum, (c) mean minimum and

(d) mean daily range in the study sites.
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La diferencia registrada en la variabilidad espacio-temporal de la temperatura media diaria
también se manifiesta en los patrones de grados-dia mensual y acumulado. La variabilidad
de los grados-dia acumulados alcanzo valores de 1464 y 1352, para los rios con estepa y
bosque, respectivamente (Fig. 3.5a). Mientras que, los grados-dia mensual son funcién de
las temperaturas estivales, no obstante, en junio se pudo observar que los valores tienden a
igualarse debido a que la temperatura media diaria es mayor en el rio con bosque (Fig.
3.5b).

(a) (b)
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1400 J =0+ Bosque
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Figura 3.5. Grados-dia acumulados (a) y mensual (b), para los rios con estepa y bosque.
Cumulative degree-days (a) and monthly average degree-days (b), for streams with steppe

and forest.

La relacion entre la temperatura del agua y aire en ambos casos presentd una correlacion
significativa (n= 212; p < 0.001), y el coeficiente de correlacion fue levemente mas bajo en
el sitio con estepa. A escala temporal diurna, el ciclo de temperatura del aire mostré ser mas
variable en el rio con estepa que el rio con presencia de bosque riberefio (Fig. 3.6). Ademas,
existe un leve retraso en la minima y adelanto en la maxima por parte del rio con bosque.
Sin embargo, en relacion al ciclo de temperatura del agua no se encontraron diferencias
marcadas entre sitios. Para el dia mas calido (23 de enero), la temperatura maxima se
adelantd aproximadamente una hora en el rio con bosque (16:30 horas) y permanecio

constante por aproximadamente 2 horas (Fig. 3.6a). Contrariamente, para el dia mas frio
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(25 de junio), la minima tuvo un retraso de una hora quince minutos en el rio con bosque y

permanecio constante por 3 horas (Fig. 3.6b).
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Figura 3.6. Ciclo diurno de la temperatura del aire y agua para: (a) dia mas calido y (b) dia
mas frio registrado en el periodo de estudio. Diurnal cycle of air and water temperature

for: (a) warmest day and (b) coldest day in the study period.
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DISCUSION

Los resultados de este estudio revelaron diferencias significativas en el régimen térmico de
rios andinos con cobertura riberefia contrastante (bosque y estepa), a pesar que la condicion
climatica —temperatura del aire— es similar entre sitios. Asimismo, la utilizacion de datos
con alta resolucion (15 minutos) permitié reconocer detalladamente el ciclo diurno de la
temperatura del agua durante los extremos de temperatura del aire (minima y maxima).
Estos resultados se respaldan en investigaciones previas desarrolladas principalmente en
Europa y Norteamérica (Johnson, 2004; Malcolm et al., 2004; Webb y Crisp, 2006;
Malcolm et al., 2008; Brown et al., 2010).

Cuando se trabaja con una temporalidad de duracion limitada, los factores a escala de tramo
de rio parecen ser importantes modeladores de la temperatura (Malcolm et al., 2004;
Pedreros et al., 2013). Asi, la presencia y/o ausencia de vegetacion riberefia mostré ser
critica para régimen térmico de los rios andinos Lomin (estepa) y Malleco (bosque),
respectivamente. La variabilidad térmica del tramo con presencia de bosque fue ~ 0.6 °C
mas fria que el tramo con presencia de estepa, siendo levemente mas alta que las reportadas
para rios de montafia en Escocia y Norte de Gales (Crisp, 1997; Webb y Crisp, 2006). Estas
desigualdades entre localidades pueden ser atribuidas a caracteristicas geomorfolégicas, asi
como a la combinacion de condiciones climaticas durante la realizacion de los estudios
(Brown y Hannah, 2008). De acuerdo a Brown (1969), las caracteristicas riberefias como
densidad y tipo vegetacion varia entre sitios, lo cual puede contribuir a las diferencias

térmicas (Moore et al., 2005).

Los resultados confirman que la presencia de vegetacion riberefia redujo ~ 4 °C la
temperatura maxima diaria, lo cual se asemeja a los resultados obtenidos por Hannah et al.
(2008). Sin embargo, otros estudios describen que estad reduccidén puede ser ain mayor
(Caissie, 2006; Webb y Crisp, 2006; Brown et al., 2010), pero depende directamente de la
conformacién del dosel y su orientacion al cauce (Hannah et al., 2008). Esta diferencia de

temperatura entre rios con vegetacion riberefia contrastante se asocia a la sombra generada
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por el dosel, la cual disminuye la entrada directa de radiacion solar neta (Johnson y Jones,
2000; Malcolm et al., 2004; Moore et al., 2005; Hannah et al., 2008; Brown et al., 2010),

fuente principal de energia caldrica en rios de bajo orden (Isaak y Hubert, 2001).

Si bien los rios con presencia riberefia boscosa son mas frios que aquellos con presencia de
estepa durante los meses de verano —por efecto de la sombra— algunos estudios han
reportado que en invierno la temperatura es mas alta en tramos con presencia de bosque,
debido a que el dosel actta como aislante, manteniendo la temperatura del aire y
reduciendo la perdida de radiacién de onda larga (Webb y Zhang, 2004; Webb y Crisp,
2006; Hannah et al., 2008; Brown et al., 2010). Esta afirmacion concuerda parcialmente
con nuestros resultados, ya que a fines del otofio y comienzo del invierno se observaron
temperaturas significativamente mas altas en el rio con presencia de bosque, sin embargo se
requieren de nuevas aproximaciones para capturar la variabilidad anual que permita realizar

una caracterizacion a nivel estacional.

La leve diferencia en la relacion de temperatura aire — agua encontrada aqui fue similar a la
reportada por Brown et al. (2010) para pequefios rios en Inglaterra. Ellos atribuyen que en
rios con presencia de paramo la dinamica térmica esta altamente ligada a la variabilidad
diaria e interanual de la condicion meteorolégica. Por lo que la radiacion solar incidente
sumado a los flujos de calor sensible y latente conforman los mayores componentes del
balance térmico en dichos sistemas (Hannah et al., 2008). Adicionalmente, la baja
capacidad térmica que presenta el rio Lomin (Pedreros et al., 2013) beneficia la ocurrencia
de fluctuaciones térmicas mas altas. Finalmente, el anélisis del ciclo diario de temperatura
mostré que existen diferencias entre sitios y se atribuyen en época de verano a la reduccién
de la radiacion solar por parte del dosel, mientras que en otofio e invierno la reduccion de la
radiacion de onda larga bajo el dosel favorece la ocurrencia de temperaturas mas altas. Por
lo tanto, la disminucion de radiacion solar neta en los meses de verano asi como la
capacidad de generar condiciones microcliméaticas durante el invierno, le confieren a la
vegetacion riberefia una funcién relevante en el control de la dinamica térmica (Moore et
al., 2005; Hannah et al., 2008).
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En este trabajo, se corroboro la importancia que tiene la vegetacion riberefia en controlar la
temperatura en rios andinos del centro-sur de Chile y a diferencia de otros estudios los rios
analizados aqui presentan su condicion original, por lo tanto los patrones térmicos
encontrados responden a la variabilidad natural individual de cada sitio. Aunque son
cuencas diferentes la similitud en geologia, edafologia y la naturaleza de las diferencias
indican que el uso del suelo impacta significativamente el régimen térmico. Sin embargo, la
condicion pristina de algunos rios andinos podria cambiar drasticamente, debido a que la
actividad forestal podria modificar y reemplazar los cordones montafiosos andinos y
costeros nativos por plantaciones exoticas (Aguayo et al., 2009). Este reemplazo en la
cobertura boscosa nativa podria acelerar ain méas el aumento de temperatura como
consecuencia del calentamiento global, provocando una amenaza para las comunidades
acudticas residentes. Por lo tanto, ampliar nuestro conocimiento en relacién a la
variabilidad espacio-temporal natural de la temperatura, asi como la influencia de la
vegetacion riberefia sobre la temperatura y el efecto del calentamiento global sobre sistemas
fluviales andinos es necesario para desarrollar, calibrar y validar modelos de temperatura

basados en procesos térmicos.
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RESUMEN

La temporalidad del régimen térmico ha sido reconocida como relevante para mantener la
estructura comunitaria de macroinvertebrados, sin embargo en Chile investigaciones que
describan su régimen y efecto sobre comunidades acudticas de sistemas andinos son
limitados. Mediante tres set de analisis estadisticos se estimd la importancia de la
temperatura y las potenciales implicancias del calentamiento global sobre la composicion
comunitaria de macroinvertebrados bentonicos en rios andinos de la zona de alto Biobio. Se
utilizé analisis de redundancia (RDA) para establecer la respuesta de macroinvertebrados a
tres grupos de variables ambientales (fisico-quimicas, hidroldgicas y térmicas), y modelos
de regresion promedio ponderados (WARMs) fueron realizados para estimar los optimos y
tolerancias de la comunidad acuética. Las tolerancias maximas fueron utilizadas para
establecer potenciales implicancias del calentamiento global. Nuestros resultados
demuestran que los factores térmicos (temperatura media y amplitud mensual) explican
parcialmente la variabilidad temporal de macroinvertebrados encontrados en rios andinos.
Distintos  requerimientos térmicos fueron observados para las familias de
macroinvertebrados en rios andinos, asi se determind que Gripopterygidae (Plecopetra),
Hydrobiidae (Gastropoda) y Helicophidae (Trichoptera) son familias que presentaron sus
peack Optimos a temperaturas medias mensuales inferiores a 7 °C, contrario a
Amelotopsidae, Baetidae (Ephemeroptera), Ecnomidae, Limnephilidae, Hydropsychidae,
Leptoceridae (Trichoptera), EImidae (Coleoptera) y Notonemouridae (Plecoptera) quienes
lo alcanzaron temperaturas superiores a 9,5 °C. En relacion al calentamiento global,
nuestras estimaciones indican un mayor riesgo de desaparicién a partir de la década de
2080 para las familias Gripopterygidae, Austroperlidae, Diamphipnoidae, Hydrobiidae y
Helicophidae. Por lo tanto, se proyecta que el calentamiento global podria ocasionar
cambios importantes en la composicién comunitaria a partir del afio 2070, sobre todo a
escala de sitio. La utilizacion de éptimos y tolerancias puede ser considerada una
herramienta Gtil para predecir respuestas de comunidades acuaticas a cambios en variables

ambientales significativas.
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ABSTRACT

Thermal regime temporality has been recognized as a relevant factor to keep the
community structure of macroinvertebrates, even though; there are limited researches in
Chile about the description of its regime and effect about aquatic communities of Andean
systems. The temperature significance and the potential implications of global warming
about the community composition of benthic macroinvertebrates in Andean rivers of the
Biobio area was estimated through three sets of statistic analyses. A Redundancy Analysis
(RDA) was used to establish the response of macroinvertebrates to three groups of
environment variables (physic-chemical, hydrology and thermal), and Weight Average
Regression Models (WARMs) were used in order to measure the optimal and tolerance of
the aquatic communities. Maximum tolerance values were used to establish potential
implications of the global warming. Our results showed that thermal factors (average
temperature and monthly amplitude) partially explain the temporal variability of
macroinvertebrates found in Andean rivers. Several thermal requirements were observed
for the macroinvertebrates in Andean rivers, therefore, there was determined that
Gripopterygidae (Plecopetra), Hydrobiidae (Gastropoda) y Helicophidae (Trichoptera) are
the families which showed their optimal peack to monthly average temperature under 7 °C,
on the opposite, Amelotopsidae, Baetidae (Ephemeroptera), Ecnomidae, Limnephilidae,
Hydropsychidae, Leptoceridae (Trichoptera), Elmidae (Coleoptera) y Notonemouridae
(Plecoptera) showed higher temperatures values to 9,5 °C. In terms of global warming, our
measures indicate a greater risk of extinction from the decade of 2080 for the
Gripopterygidae, Austroperlidae, Diamphipnoidae, Hydrobiidae y Helicophidae families.
Thereby, it is stated that global warming may cause some significant changes in the
community composition starting from 2070 in terms of a site scale. The usage of optimal
and tolerance values may be considered as a useful tool to predict responses of aquatic

communities to changes in significant environment variables.
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INTRODUCCION

La comunidad de macroinvertebrados acuaticos responde a mudltiples gradientes
ambientales, de los cuales gran parte se relacionan con los factores a escala local (Sandin y
Johnson, 2000; Death y Joy, 2004). En dicho contexto, la temperatura ha sido reconocida
como clave en el ciclo de vida de insectos acuéticos (Poff et al., 1997; Caissie, 2006; Webb
et al., 2008), ya que influencia directamente su tasa metabolica, de crecimiento y
alimentacion (Eriksen, 1964; Vannote y Sweeney, 1980; Sweeney, 1984; Kishi et al.,
2005); emergencia (Watanabe et al., 1999; McKie et al., 2004) y fecundidad (Brittain,
1991). Asimismo tiene un rol importante en su distribucion y riqueza especifica (Vannote et
al., 1980; Ward y Stanford, 1982; Ward, 1985; Quinn y Hickey, 1990; Brussock y Brown,
1991; Hawkins et al., 1997). Sin embargo, estudios instrumentales desarrollados durante las
ultimas décadas destacan que el régimen térmico en rios ha cambiado a consecuencia de los
efectos generalizados del calentamiento global (Webb y Nobilis, 2007; Kaushal et al.,
2010; Isaak et al., 2012). Esta alteracion en el patron de temperatura podria generar
cambios importantes en la composicion taxonomica y comunitaria de invertebrados
acuaticos (Heino et al., 2009; Hering et al., 2009). Por tal razén, comprender la tolerancia
de un organismo al régimen térmico natural parece ser relevante, ya que permite no sélo
determinar el posible cambio en la temperatura fluvial sino también generar criterios

térmicos para la proteccion de los ecosistemas acuaticos (Dallas y Ketley, 2011).

En dicho contexto, Chile se presenta como un pais ideal para desarrollar estudios que
relacionen temperatura y comunidades acuéticas, debido a que su conformacién latitudinal-
altitudinal da origen no sélo a una variedad de climas (desértico, tropical, mediterraneo,
templado, continental y polar) (Hajek, 1991), sino también a ecosistemas fluviales
térmicamente diferentes; algunos de ellos ambientalmente relevantes; ya que se encuentran
en areas consideradas como hotspots para la biodiversidad (Myers et al., 2000; Abell et al.,
2008; Bonada et al., 2008; Figueroa et al., 2013). En dicho contexto, los sistemas fluviales
andinos de la zona centro-sur proveen el lugar para evaluar el efecto de factores fisicos

naturales sobre ensambles bioldgicos, debido a que se encuentran escasamente alterados.
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La mayoria de estos sistemas se caracterizan por presentar temperaturas medias bajas y
fluctuaciones térmicas diarias altamente variables, en algunos casos a distancias
relativamente cortas (Whiteman, 2000; Jacobsen y Marin, 2008; Pedreros et al., 2013), lo
que podria favorecer una mayor diversidad de organismos, debido a que mas especies
podrian experimentar condiciones éptimas durante el dia (Sweeney, 1978; Vannote et al.,
1980). Sin embargo, la estructura comunitaria de macroinvertebrados podria responder
positiva 0 negativamente a las fluctuaciones de temperatura dependiendo del grado de

tolerancia térmica de cada especie (Haidekker y Hering, 2008).

Por lo tanto, considerando que la zona centro-sur de Chile es reconocida como hotspot para
invertebrados acuéticos (Bonada et al., 2008; Valdovinos, 2008), es esperable que la
inestabilidad térmica presente en rios y arroyos andinos no so6lo condicionen la
composicion comunitaria de macroinvertebrados bentonicos sino también ponga en riesgo
la biodiversidad dulceacuicola a consecuencia del calentamiento global previsto para la
zona (CONAMA, 2006). En este sentido, el presente estudio considera: (a) establecer la
relacién entre la temperatura fluvial y la composicién comunitaria de macroinvertebrados
bentonicos; (b) determinar la importancia relativa de la variable temperatura en relacion a
otras variables ambientales medidas; (c) definir el 6ptimo y la tolerancia de la comunidad
de macroinvertebrados al factor térmico y (d) establecer las potenciales implicancias del

calentamiento global sobre macroinvertebrados.
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METODOLOGIA

Area de estudio

Las observaciones de campo fueron desarrolladas en la zona andina de la cuenca del rio
Biobio, particularmente en los rios Lomin (38° 00" 57,24 S; 71° 17" 24,02” W), Quepuca
(38° 03" 8,05 S; 71° 24'57,22” W) y Pangue (37°53'45,04” S; 71°36'51,79” W). De
acuerdo a la clasificacion floristica realizada por Gajardo (1994) la zona de estudio se
localiza en la sub-region del Bosque Caducifolio Andino. Las especies arbéreas riparias
dominantes corresponden al género Nothophagus spp. y en menor presencia Drymis winteri
(Hajek, 1991; Dallman, 1998). Las condiciones climaticas son rigurosas con altos indices
pluviométricos durante el invierno (> 1000 mm; Direccion General de Aguas (DGA)) y
amplias fluctuaciones térmicas (<4 °C en invierno y > 10 °C en verano; DGA). En tanto, el
tipo de sedimento de la zona estd compuesto mayoritariamente por un conglomerado de
roca ignea con intrusiones sedimentarias (Mardones et al., 1992). Los rios de la zona de
estudio se caracterizan por presentar diferentes areas de drenaje (214,52; 35,32 y 156,03
km?, respectivamente) y dos perfodos de crecidas; uno asociado a las lluvias de invierno y

otro a los deshielos de primavera.

Caracteristicas del habitat fluvial y toma de muestras

El estudio consideré un muestreo temporal mensual desarrollado desde julio 2010 a mayo
2011. El hébitat fisico comprende un tramo de rio de aproximadamente 50 metros,
considerando zonas de répidos. En esta zona fue posible encontrar sustrato acuatico
compuesto por una mezcla de cantos rodados, piedras, grava, arena y paquetes de hojas
provenientes de la vegetacion riberefia (e.g. tallos pequefios, hojas y corteza). Para cada
tramo de estudio se midieron variables: fisico quimicas, hidrologicas y térmicas. Las fisico
quimicas incluyen medidas in situ de temperatura (°C), pH, conductividad (uS/cm) y
oxigeno disuelto (mg/L), para las cuales se utilizé6 un oxigenometro HI9146N, pHmetro
HI98172N y conductivimetro HI9835. Las variables hidroldgicas incluyeron ancho del
cauce y velocidad de la corriente; y fueron medidas a través de una cinta graduada (cm) y

velocimetro digital Flow Probe modelo FP111. Finalmente, las variables térmicas fueron
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medidas a través de sensores térmicos instalados en el agua. Estos sensores marca HOBO
modelo UA-001-08 (-20° a 70 °C) de precision £ 0,5 °C, fueron calibrados durante 24
horas previa instalacion, posteriormente fueron programados para registrar y almacenar la
temperatura a intervalos de 15 minutos. Al momento de la instalacion tanto en el agua
como en el aire los sensores fueron introducidos en tubos de PVC (didmetro= 35 mm;
longitud= 15 c¢cm) a fin de evitar que recibieran radiacion directa que alterara la temperatura.
A partir de los registros de los sensores, se calcularon diversos parametros térmicos para los
analisis: temperatura media (Tmed), minima (TMn), maxima (TMx), amplitud mensual
(Amp), amplitud maxima mensual (AmpMx) y grados-dia mensuales (GD). En tanto, las
proyecciones futuras de temperatura del aire (promedio mensual) para cada década (2070,
2080, 2090) fueron obtenidas desde el Departamento de Geofisica de la Universidad de
Chile (http://www.dgf.uchile.cl/PRECIS/). Sin embargo, la temperatura del agua se obtuvo
mediante el calculo de un modelo de regresion lineal simple desarrollado por Morrill et al.
(2005), donde: Temperatura del agua = 2.56 + 0.71*Temperatura del aire; definida a partir
de amplias series tiempo observadas en 43 rios de 13 paises diferentes (Tabla 4.3).

Las muestras de macroinvertebrados fueron colectadas utilizando una red Surber de 250
um de poro y 0,09 m? de superficie. Para ello se tomaron seis réplicas en el tramo de
estudio aplicando el método de multihabitat propuesto por Hering et al. (2004). Este
método considera que las unidades de muestreo sean elegidas en relacion a la proporcion
relativa de los tipos de microhdbitat, es decir cada vez que los rapidos y remansos sean
distinguibles, las unidades de muestreo se distribuyen en funcion de su proporcion en el
espacio. Finalmente, los macroinvertebrados fueron agrupados e identificados al nivel
taxondmico mas bajo posible, siguiendo las claves taxonémicas de Dominguez y Fernandez
(2009); Dominguez et al. (2006) y Stark et al. (2009). Para la realizacién de los analisis se
considerd la abundancia total y relativa de los grupos Coleoptera, Ephemeroptera,
Gastropoda, Plecoptera y Trichoptera.
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Analisis estadistico

Para la realizacion de los analisis multivariados la abundancia total de macroinvertebrados
fue transformada a log (x+1) (Anderson et al., 2006). Cuatro matrices de datos fueron
utilizadas: (a) rio Lomin (n = 8 meses), (b) rio Quepuca (n =10 meses), (c) rio Pangue (n =
10 meses) y (d) un set total, incluyendo todos los sitios (n =28 meses). Las variables

ambientales fueron estandarizadas a media = 0 y desviacion estandar = 1.

En este estudio se consideraron tres set de analisis estadisticos:

(1) Para establecer la posible influencia de las variables fisico quimicas, hidroldgicas y de
temperatura sobre el ensamble de macroinvertebrados se utilizé el andlisis de redundancia
canonica (RDA). Este anélisis de gradiente directo asume que las especies responden
linealmente a gradientes ambientales (Jongman et al., 1995). Para la realizacion del modelo
multirespuesta so6lo se trabajé con el set total de datos y se llevo a cabo a través de dos vias
diferentes, basandose en Haidekker y Hering (2008):

(@) Correlacionando los tres grupos de variables ambientales (n=11, ver Tabla 4.1) con el
cambio en la composicion comunitaria. Se utiliz6 una seleccion avanzada (forward
selection) para detectar cuales son las principales variables ambientales que explican la
variabilidad de los datos bioldgicos. La seleccion avanzada de Bonferroni fue utilizada para
reducir la redundancia entre variables mientras que la significancia de cada variable
testeada mediante el test de permutacion de Monte Carlo (999 permutaciones, p < 0,05). El
primer paso fue establecer el efecto individual de cada variable, y luego se establecio su
efecto condicional, para lo cual cada variable se puso a prueba en relacion a variables
seleccionadas en el primer paso. En este paso, el nivel de significancia se ajusta a la
cantidad de comparaciones multiples, para compensar el nimero de test estadisticos
(Legendre y Legendre, 1998). Las variables ambientales fueron elegidas solo cuando su
adicion no causé un factor de inflacion en la varianza > 20. Finalmente, correlaciones de
Pearson entre los dos primeros ejes canonicos Yy las variables ambientales fueron realizadas

para interpretar la significancia de dichos ejes.
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(b) Evaluando la importancia relativa de las variables térmicas en relacion a las variables
generales e hidroldgicas. Para ello se realizo una serie de RDAs parciales (Borcard et al.,
1992), en el que las variables seleccionadas en el paso anterior fueron tratadas como
variables explicativas y como covariables, permitiendo obtener el efecto individual de cada
grupo de variables. Todos los analisis fueron realizados con el software R y su paquete

estadistico vegan (Oksanen et al., 2010). Se consideraron valores significativos p < 0,05.

(2) Modelos de regresién promedio ponderado (WARMSs) fueron utilizados para calcular
los valores dptimos y de tolerancia (ter Braak y Looman, 1986) de las familias de
macroinvertebrados en relacion a los descriptores de temperatura seleccionados
anteriormente por el modelo RDA. De acuerdo a Birks et al. (1990), estos modelos asumen
gue cada taxa tiene una respuesta Gausiana a una variable ambiental. El 6ptimo de cada
taxén fue estimado como el valor medio de la variable ambiental, ponderado por la
abundancia relativa de ese taxon durante los meses de estudio; mientras que la tolerancia
fue calculada como la desviacion estandar ponderada de la abundancia relativa del taxén en

los meses de estudio.

(3) Finalmente, para establecer las potenciales implicancias del calentamiento global sobre
la comunidad acuética se procedio a calcular la maxima tolerancia de macroinvertebrados a
la temperatura media del agua, la que fue obtenida como la suma entre los valores 6ptimos
y de tolerancia calculados previamente. Por lo tanto, si ese valor es menor a la temperatura
del agua proyectada en el rio, la familia puede ser considerada en riesgo, ya que no existe
un héabitat térmico adecuado. El porcentaje de riesgo para las décadas futuras (2070, 2080 y
2090) fue obtenido siguiendo a Li et al. (2013), donde tal porcentaje fue calculado como la
proporcion entre el niamero de familias en riesgo y el nimero total de familias registradas

por tramo de rio.
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Tabla 4.1. Parametros fisico-quimicos, hidroldgicos y térmicos medidos en los rios andinos

durante julio 2010 — mayo 2011. AmpMx: Amplitud méxima mensual, Tmed: temperatura media mensual,

TMXx: temperatura maxima mensual; TMn: temperatura minima mensual; Amp: Amplitud mensual; GD: Grados-dia;
Veloc: velocidad de la corriente; Cond: conductividad eléctrica y OD: oxigeno disuelto.

AmpMx Tmed TMx TMn Amp GD Ancho Veloc Cond OD pH

Lomin Julio 2.68 501 758 284 474 11130 10.00 0.36 82.00 10.46 7.28
Lomin Agosto 3.82 537 8.68 241 6.27 15650 10.00 0.34 87.00 10.76 7.36
Lomin Octubre 6.56 723 1211 431 7.80 22413 9.00 042 9100 932 7.16
Lomin Enero 6.70 1191 16.90 7.38 9.52 369.18 8.00 0.37 88.00 8.80 7.36
Lomin Febrero 6.53 1216 16.05 8.08 7.97 340.37 8.00 0.22 89.00 870 7.33
Lomin Marzo 542 1077 1576 7.18 858 333.98 10.00 0.28 84.00 10.20 7.32
Lomin Abril 4.69 855 13.01 431 8.70 256.57 10.00 0.30 86.00 10.40 7.23
Lomin Mayo 3.31 7.08 997 452 545 21940 11.00 050 82.00 10.20 7.26
Quepuca Julio 2.42 396 555 176 379 8370 6.00 045 5500 10.80 7.18
Quepuca Septiembre  3.88 573 818 358 4.60 173.05 7.00 0.65 59.00 10.44 7.27
Quepuca Octubre 5.73 6.49 1094 400 6.94 20653 7.00 0.70 49.00 9.00 7.26

Quepuca Noviembre  7.56 8.15 13.17 4.10 9.07 24390 7.00 0.65 53.00 9.02 7.28
Quepuca Diciembre 849 10.27 17.86 4.31 1355 32864 6.00 0.50 48.00 9.00 7.12

Quepuca Enero 830 12,69 19.28 7.78 1150 389.48 5.00 0.45 50.00 8.90 7.04
Quepuca Febrero 796 12,95 18.43 7.78 10.65 364.96 4.00 0.20 50.00 8.00 7.15
Quepuca Marzo 733 1053 17.76 6.06 11.70 31842 4.00 0.25 44.00 10.70 7.07
Quepuca Abril 4.38 7.47 1240 4.00 8.40 21750 6.00 0.30 41.00 10.80 7.24
Quepuca Mayo 2.68 551 7.68 284 484 168.90 6.00 0.65 38.00 11.60 7.22
Pangue Julio 4.55 493 7.28 273 455 103.73 12.00 0.43 50.00 10.23 7.07
Pangue Agosto 6.99 5.64 10.36 3.37 6.99 17469 1200 0.65 56.50 11.27 7.15
Pangue Septiembre 4.74 6.94 10.36 4.42 594 208.00 13.00 0.57 56.00 10.88 7.12
Pangue Octubre 6.86 7.79 1269 421 848 24149 1300 0.64 5000 1151 7.27
Pangue Noviembre 6.77 9.60 1452 5.04 9.48 285.04 13.00 0.62 54.00 10.28 7.16
Pangue Enero 7.84  13.62 20.04 8.68 11.36 422.28 9.00 0.23 45.00 7.93 7.11
Pangue Febrero 716  13.88 19.19 8.98 10.21 388.56 8.00 0.21 44.00 8.66 7.09
Pangue Marzo 6.03 11.83 18.05 7.28 10.77 366.82 9.00 0.33 42.00 9.00 7.14
Pangue Abril 5.27 9.11 1433 555 8.78 273.21 10.00 0.37 46.00 9.94 7.23
Pangue Mayo 2.94 721 977 473 5.04 22349 1200 045 37.00 12.61 7.26
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RESULTADOS

En total, de los tres sitios de estudio se registraron 36987 individuos pertenecientes a 5
oOrdenes y 25 familias de macroinvertebrados. La varianza explicada por el modelo RDA
para los tres grupos de variables ambientales correspondié a un 47,7 % de la variabilidad
del ensamble comunitario de macroinvertebrados. Si bien el porcentaje de variabilidad de
macroinvertebrados explicado por el RDA no fue alto, el modelo (Test de Monte Carlo, 999
permutaciones; F= 4,01; p < 0,001) y los dos primeros ejes candnicos (p < 0,001) fueron
altamente significativos. Cinco variables ambientales fueron incluidas en el modelo
después de aplicar la seleccion avanzada, todas con un factor de inflacion de la varianza <
5. Velocidad de corriente fue la primera variable seleccionada (17,7 % de la varianza total),
seguido por conductividad (12,2 %), ancho (6,9 %), amplitud mensual (6,2 %) y
temperatura media mensual (4,8 %), respectivamente. Basados en estas cinco variables, el
primer eje del RDA explicd un 24,1 % de la variabilidad del ensamble de
macroinvertebrados, y se correlacioné positivamente con velocidad; mientras que el
segundo eje explico un 11,1 % del ensamble, correlacionandose positivamente con

temperatura media y amplitud mensual (ver Tabla 4.2).

Tabla 4.2. Resumen estadistico del modelo RDA utilizando la seleccion avanzada (forward
selection). Correlacién de Pearson entre los ejes candnicos y las variables ambientales

seleccionadas. * p < 0,05y ** p < 0,001.

Estadistica Ejel Eje 2
Valores Propios 1,2385 0,5689
Varianza acumulada (%) de las especies 0,2414 0,3523
Varianza acumulada (%) de la relacion especies-variables ambientales 0,5059 0,7382

Correlacion con los dos primeros ejes candnicos

Velocidad 0,77** -0,22
Conductividad -0,61** -0,47*
Ancho 0,09 -0,24
Amplitud mensual -0,30 0,44*
Temperatura media mensual -0,51** 0,56**

82



Los RDA parciales del modelo final demostraron que el efecto individual de las variables
térmicas (amplitud y temperatura media mensual) representd un 11,0 %, mientras que el
efecto individual de las variables hidroldgicas (velocidad de corriente y ancho) y fisico-
quimicas (conductividad) representaron 13,0 % y 12,0 %, respectivamente. Sin embargo,
cuando las variables de temperatura fueron removidas del modelo (actian como
covariables), el resto de las variables explicaron un 28,3 % de la composicion comunitaria
de macroinvertebrados, siendo velocidad y conductividad las mas relevantes. Ello

demuestra que el factor térmico por si sélo representa un 19,4 %.

La Figura 4.1, muestra que las familias de macroinvertebrados bentdnicos encontradas en
los rios andinos se correlacionan con diferentes variables ambientales. Asi, la abundancia
de las familias Austroperlidae y Gripopterygidae se correlaciona principalmente con altas
velocidades de corrientes, temperaturas medias bajas y escasa amplitud térmica.
Contrariamente Elmidae, Hydropsychidae, Hydrobiosidae, Hydroptilidae y Perlidae se
correlacionan con temperaturas medias mas altas y bajas velocidades de corrientes. En
tanto, las mayores abundancias de Baetidae, Leptophlebiidae y Leptoceridae se
relacionaron méas cuando el ancho del rio fue mas estrecho. Finalmente, la abundancia de
las familias Chilinidae, Philopotamidae, Helicophidae y Psephenidae se relacioné mas con
conductividad del agua.

Los wvalores Optimos para los descriptores térmicos de las 25 familias de
macroinvertebrados encontrados en nuestra area de estudio fluctuaron entre 11,2 — 6,5y
10,3 — 6,3, para temperatura y amplitud mensual, respectivamente (Figura 4.2). Las familias
Limnephilidae, Notonemouridae, Amelotopsidae, Ecnomidae, Elmidae, Hydropsychidae,
Leptoceridae y Baetidae presentaron valores optimos para temperatura media mensual >
9,5 °C, mientras que Hydrobiidae, Gripopterygidae y Helicophidae estuvieron restringidas
a temperaturas medias < 7 °C (Figura 4.2 a). De ellas Gripopterygidae y Helicophidae
presentaron estrechos valores de tolerancia para esta variable, o que indica que estas
familias se encuentran restringidas a bajas temperaturas. En relacion a la amplitud mensual

Gripopterygidae e Hydrobiidae presentaron éptimos a fluctuaciones de temperatura < 6,5
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°C, mientras que Notonemouridae, Limnephilidae, Leptoceridae e Hidroptilidae alcanzaron

sus optimos a fluctuaciones > 9,5 °C (Figura 4.2 b).
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Figura 4.1. Triplot del modelo RDA final para familias de macroinvertebrados y variables

ambientales. Vel: velocidad de corriente, Anc: ancho, Con: conductividad, Tmed: temperatura media mensual, Amp:
amplitud mensual, Ame: Amelotopsidae, Aus: Austroperlidae, Bae: Baetidae, Chi: Chilinidae, Col: Coloburiscidae, Dia:
Diamphipnoidae, Ecn: Ecnomidae, EIm: Elmidae, Eus: Eustheniidae, Glo:Glossosomatidae, Gri: Gripopterygidae, Hel:
Helicophidae, Hyd: Hydrobiidae, Hydb: Hydrobiosidae, Hyds: Hydropsychidae, Hydp: Hydroptilidae, Lep:
Leptophlebiidae, Lept: Leptoceridae, Lim: Limnephilidae, Not: Notonemouridae, Per: Perlidae, Phi: Philopotamidae,

Pol: Polycentropodidae, Pse: Psephenidae, Ser: Sericostomatidae.
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(a)

Temperatura media mensual (°C)

0 2 4 6 8 1012 14 16 18

(b)

Amplitud media mensual (°C)

02 4 6 8 1012 1416
P PR I T '

Hydrobiidae B Hydrobiidae -
Gripopterygidae 1 Gripopterigidae
Helicophidae 5 Sericostomatidae 1
Coloburiscidae 1 Helicophidae 1
Sericostomatidae Psephenidae - B
Austroperlidae 1 —— Coloburiscidae
Diamphipnoidae 1 Chilinidae
Chilinidae Philopotamidae 1

Eustheniidae

Austroperlidae

Leptophlebiidae - Diamphipnoidae 1
Philopotamidae - Perlidae -
Polycentropodidae - —— Amelotopsidae 1 ——
Hydroptilidae 1 Leptophlebiidae 1 #

Psephenidag Eustheniidae
Glossosomatidae - Hydropsychidae - £
Hydrobiosidae 4 -— Elmidae - .
Perlidae 1 S Hydrobiosidae
Leptoceridae 1 —— Polycentropodidae —0—
Baetidae —a—d Ecnomidae -
Hydropsychidae - —— Baetidae -
Elmidae - —— Glossosomatidae -
Ecnomidae 1 ——— Hydroptilidae -
Amelotopsidae 1 —— Leptoceridae
Notonemouridae 1 —— Limnephilidae 1
Limnephilidae 1 —— Notonemouridae -

Figura 4.2. Optimos (moda) y tolerancias (barras de error) para: (a) temperatura media
mensual y (b) amplitud mensual de las 25 familias de macroinvertebrados encontradas en
los rios andinos. Las familias estan organizadas en el eje y en orden de incremento 6ptimo

para ambos descriptores térmicos.

Finalmente, el porcentaje de familias en riesgo de desaparicion fue calculado a escala de
sitio y global (Tabla 4.3 y Figura 4.3). Se prevé una pérdida significativa de biodiversidad a
partir de la década de 2070. A escala de sitio se proyectan cambios importantes bajo ambos
escenarios, mientras que a escala global solo se evidenciaran bajo el escenario A2. De los

tres rios andinos analizados, Quepuca experimentaria la mayor pérdida de biodiversidad
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bajo ambos escenarios (A2 y B2), aproximadamente 6 y 5 familias lo que representa un

27,3% y 22,7 %, respectivamente. En general, a escala global se prevé que las potenciales

familias en riesgo serdn Gripopterygidae, Hydrobiidae y Helicophidae, mientras que a

escala de sitio el grupo Plecoptera (Gripopterygidae, Austroperlidae y Diamphipnoidae),

Gastropoda (Hydrobiidae) y Trichoptera (Helicophidae) seran los mas amenazados.

Tabla 4.3. Proyecciones futuras de temperatura media del agua bajo escenario A2 y B2

para las décadas de 2070, 2080 y 2090 en los rios andinos, basados en los datos de

(CONAMA, 2006).

Escenario A2

Escenario B2

Rio 2070s 2080s 2090s 2070s 2080s 2090s
Lomin 7.75 8.64 8.62 7.36 7.68 7.50
Quepuca 9.01 9.73 9.80 8.67 8.91 8.75
Pangue 9.43 9.87 9.76 8.67 8.91 8.75

30 1

20 4

Proporcion de familias en riesgo (%)
s

B Escala de sitio, A2
[0 Escala de sitio, B2
—&— Escala Global

2070 2080 2090

Ailos

Figura 4.3. Proporcion de familias en riesgo de desaparecer a escala de sitio y global

(incluye el conjunto de sitios) bajo escenario de emision A2 (severo) y B2 (moderado).

86



DISCUSION

Los resultados obtenidos en esta investigacion demuestran que los descriptores térmicos
utilizados pueden explicar parcialmente la composicién comunitaria temporal de
macroinvertebrados. Dichos resultados son concordantes a los obtenidos por Haidekker y
Hering (2008), quienes comprobaron que en rios pequefios de Alemania la temperatura
explica casi un tercio de la variabilidad de macroinvertebrados. Previamente, diversos
estudios han confirmado que en rios de bajo orden la temperatura es un factor relevante en
composicion comunitaria de macroinvertebrados (Hawkins et al., 1997; Brittain et al.,
2003; Gustafson, 2008), debido a que las familias y particularmente las especies presentan
variadas preferencias térmicas. De acuerdo Sweeney (1993) diferencias de temperatura
entre 2y 5 °C provocan cambios importantes en la composicion de macroinvertebrados en
rios de bajo orden. En este estudio, a pesar de no trabajar a nivel taxonémico de especies se
pudo observar que existen familias altamente sensibles al patron de temperatura andino,
mientras que otras presentan un comportamiento mas euritérmico. Los descriptores
térmicos que mejor estructuraron la composicion de macroinvertebrados fueron
temperatura media y amplitud mensual. Las otras variables térmicas analizadas estuvieron
fuertemente correlacionadas con los descriptores incluidos en el modelo final (r > 0,70; p=
0,001), ademéas presentaron un poder explicativo mucho menor. La amplitud méaxima
mensual (AmpMx) fue insignificante para la composicion comunitaria de
macroinvertebrados. Sin embargo, diversos estudios han indicado que diferentes
descriptores térmicos pueden ser relevantes no solo para la estructura comunitaria sino
también para la distribucion de macroinvertebrados. En este sentido, Watanabe et al. (1999)
y Knispel et al. (2006), encontraron que los grados — dia acumulados tienen relacion directa
sobre la tasa de crecimiento. Jacobsen et al. (1997), Haidekker y Hering (2008) y Gustafson
(2008) mencionan que la temperatura maxima es indispensable para la distribucion y
crecimiento. No obstante, a diferencia del estudio de Haidekker y Hering (2008), nosotros
si encontramos que la amplitud fue relevante para la composicion temporal de
macroinvertebrados. Esto puede deberse a que tales autores encontraron una baja

fluctuacion de la amplitud en sus rios (2,6 — 7,9 °C), en comparacion a lo reportado aqui,
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donde Quepuca y Pangue, presentaron fluctuaciones de amplitud mayores (3,79 — 13,55 °C
y 4,55y 11,56 °C, respectivamente), similares a las reportadas por Gustafson (2008) en rios
de Idaho (2,5 - 13 °C).

No obstante, uno de los principales problemas que presenta la literatura en relacién a los
factores que afectan el ensamble de macroinvertebrados son los diferentes set de variables
ambientales utilizados y la configuracion geogréafica de los sitios, ambos con implicancia
directa en los resultados de los estudios (Gustafson, 2008). Los resultados del RDA
presentados aqui demostraron que los dos primeros ejes explican un 35,2 % de varianza y
estan altamente correlacionados con la temperatura media mensual, ademéas los dos
primeros ejes del PCA explicaron un 69,8 % de la variacion del ensamble de
macroinvertebrados, por lo que se sugiere que una proporcion del variabilidad de
macroinvertebrados puede ser explicado por descriptores térmicos, similar a lo reportado
por Gustafson (2008) y Haidekker y Hering (2008).

Del modelo de RDA se pudo observar que las abundancias de familias presentan
correlaciones positivas y negativas a la temperatura, lo cual también fue corroborado por
los modelos de regresion promedio ponderados. En dicho contexto, se demostré que las
familias Gripoterygidae y Austroperlidae alcanzaron su peak Optimo y de abundancia a
bajas temperaturas, contrario a lo ocurrido con Notonemouridae y Perlidae las que
presentaron Optimos y abundancias mayores a temperaturas mas calidas. Esta respuesta
dispar al comportamiento térmico por parte del grupo Plecoptera también ha sido descrita
en otros estudios y se atribuye a que si bien son organismos estenotermos altamente
sensibles al estrés térmico, también pueden ser considerados euritermos, por ejemplo
Leuctra geniculata (Perlidae) en rios europeos (Haidekker y Hering, 2008) y Aphanicerca
capensis (Notonemouridae) en Sudafrica (Dallas y Ketley, 2011). Las familias del grupo
Trichoptera que presentaron una correlacion positiva con la temperatura (Hydropsychidae,
Hidroptilidae e Hidrobiosidae), alcanzaron sus éptimos a temperaturas mas calidas (> 8,8
°C) y sus mayores abundancias se registraron a una temperatura media del agua superior a

12 °C. Springer (2010) y Roux et al. (1992), encontraron que tales familias son capaces de
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habitar y tolerar altas temperaturas, dado que su metabolismo funciona Optimamente a
temperaturas entre 5 — 20 °C. Contrariamente, Helicophidae tuvo su Optimo y mayor
abundancia a baja temperatura (5 — 7,2 °C). La baja abundancia encontrada se relaciona con
resultados obtenidos por Brand y Miserendino (2011) en rios patagonicos, sin embargo no
se presentan antecedentes de su tolerancia a la temperatura, pero de acuerdo a lo reportado
por este estudio la familia parece presentar estrechos rangos de tolerancia a la temperatura.
En tanto, Hydrobiidae y Elmidae si bien son familias que toleran amplios rangos de
temperatura (Quinn et al., 1994; Elliott, 2008), nuestros resultados demuestran que
Hydrobiidae se encontrd restringido a baja temperatura y con estrecha tolerancia a dicha

variable, mientras que Elmidae present6 el patron contrario.

En relacion al cambio climatico nuestro estudio es el primero a nivel pais que utiliza las
tolerancias maximas para estimar potenciales implicancias sobre comunidades acuaticas.
Los resultados obtenidos por CONAMA (2006) sugieren que la temperatura superficial del
aire podria aumentar significativamente en el futuro, particularmente en la zona andina (> 5
°C). Este aumento continuo en el patron de temperatura también podria registrarse en los
sistemas fluviales andinos llevando al desplazamiento hacia el sur de algunas familias de
macroinvertebrados desde los rios Lomin, Quepuca y Pangue a partir del afio 2070 en
adelante. De acuerdo a ello se prevé que la presencia de familias a lo largo de todos los
meses de estudio podria reflejar en parte una alta tolerancia a la variacion de temperatura,
mientras que las familias con limitada plasticidad ecologica podrian presentar una
tolerancia restringida a dicha variable. Por lo que a escala global Amelotopsidae y
Hydropsychidae, que presentaron rangos amplios de tolerancia y alcanzaron sus 6ptimos a
elevadas temperaturas probablemente persistan al aumento de temperatura, mientras que
Gripopterygidae, Hydrobiidae y Helicophidae, que registraron estrechos rangos de
tolerancia y Optimos a bajas temperaturas veran limitados sus rangos distribucionales a
consecuencia calentamiento global. No obstante a escala de sitio se prevé que las familias
del grupo Plecoptera sean las mas vulnerables. Esto concuerda con los resultados obtenidos
por Palma y Figueroa (2008), quienes destacan que el 60% de este grupo es endémico de

Chile con una distribucién sesgada por la temperatura, y con otros que confirman la
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vulnerabilidad que presenta este grupo al calentamiento global (Fochetti y Figueroa, 2008;
Tierno de Figueroa et al., 2010; Li et al., 2013).

Diferentes estudios indican que aunque respuestas evolutivas locales al calentamiento
global han ocurrido de manera frecuente, no existe evidencia de cambio en relacion a las
tolerancias climaticas absolutas de las especies (Parmesan, 2006). Esta incerteza en el
riesgo de desaparicion puede ser ain mayor cuando se desconocen aspectos ecoldgicos y
distribucionales de las familias encontradas en nuestro estudio. No obstante, en evaluacion
y gestion ambiental las incertezas son inevitables, pero su caracterizacion es fundamental si
pretendemos comprender el funcionamiento intrinseco de los sistemas fluviales y su
relacion con factores climaticos (Chen y Chen, 2012). El principal riesgo evaluado en
nuestro estudio fue el efecto térmico directo sobre la composicion comunitaria de
macroinvertebrados. Como los regimenes de temperatura estan cambiando sustancialmente,
se esperan cambios importantes en la presencia y distribucion futura de las especies. En
este sentido y considerando nuestros resultados nosotros podemos postular que habra una
disminucion de la biodiversidad en la zona andina evaluada, debido a la pérdida de familias
de aguas frias o desplazamiento y restriccion de las mismas a zonas frias, aumentando su
riesgo de extincion, como por ejemplo Plecoptera. Esta prediccion es consistente con una
serie de estudios a largo plazo realizados particularmente en Australia (Nichols et al.,
2010), Estados Unidos (Poff et al., 2010) y Europa (Durance y Ormerod, 2009). Sin
embargo, la tendencia de familias de aguas intermedias y célidas serd mas estable o
aumentara en abundancia y riqueza entre los afios 2070 — 2100, lo que propone efectos
ventajosos del calentamiento global sobre las familias de aguas calidas.

Por lo tanto, nuestro analisis sobre la importancia de la temperatura y su potencial
implicancia sobre macroinvertebrados en la zona de Alto Biobio, deja manifiesto el efecto
parcial de temperatura sobre la composicién comunitaria de macroinvertebrados y se
identificaron familias térmicamente sensibles, las que en décadas futuras podrian
experimentar una alta tasa de riesgo de extincidn, sobre todo a escala de sitio. Varios

aspectos requieren de estudios mas detallados como por ejemplo estimar las tolerancias
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térmicas a escala de laboratorio con el propdsito de obtener los limites térmicos a nivel de
especie 0 comparar un mayor nimero de sitios con patrones térmicos distintos de manera
de estimar la variacion en la tolerancia dentro de cada familia y especie. Si bien Chile
caracteriza una zona central mediterranea, es evidente la variacion latitudinal de las
especies, por lo que ajustes al modelo podrian servir para definir areas de pérdida y/o
desplazamiento de organismos. Esta generacion de datos sobre tolerancia térmica de
organismos acuaticos toma relevancia dado que el 28,6 % de las especies de
Ephemeroptera, 10,4 % de Plecoptera y 70,6 % de Trichoptera son endémicas de la zona de
estudio (Figueroa et al., 2013), lo que conlleva a que deban ser consideradas en las medidas

de mitigacién al cambio climatico.
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ABSTRACT

The Mediterranean area of Chile presents the most disturbed freshwater ecosystems of the
country, making ecological assessments using methodologies and protocols highly
necessary. The development of river classifications using top-down or bottom-up
approaches has been a key step in ecological assessment. The present study aims to
combine morphological, geological, and hydrological variables in order to define and
establish ecotypes for Chilean Mediterranean basins. The river types in the study area are
established by analyzing variables proposed by the System B of the European Water
Framework Directive (WFD). Three stream types— igneous-sedimentary headwaters at high
altitude, mix geology at medium altitude, and sedimentary headwaters at high altitude —
were identified by analyzing 12 environmental variables at 28 sampling sites. All the
streams show 4" stream order with media discharge of 15 m*s. The geological and
morphological variables determine three main stream types. The stream type 1 and 2
showed similar values of stream media width, superior in the stream type 3. Although the
classification system shows spatial coherence, is necessary the use of biological variables to
determine the relationship between aquatic fauna and the stream types of our investigation.
The methodology indicate that is a useful tool for the management of heterogeneous river

basins of Mediterranean Chile

Key words: Chilean Mediterranean Region, classification system, ecological status,

reference condition.

RESUMEN

La zona Mediterranea de Chile presenta los ecosistemas dulceacuicolas méas perturbados
del pais, por lo que metodologias y protocolos de evaluacion ecologica son altamente
necesarias. El desarrollo de clasificacion de rios utilizando aproximaciones top-down o
bottom-up ha sido un paso clave en evaluacion ecologica. El presente estudio tiene como
objetivo combinar variables morfoldgicas, geoldgicas e hidrolégicas con el propdsito de
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definir y establecer ecotipos en las cuencas mediterraneas chilenas. Los tipos de rio en el
area de estudio son establecidos analizando las variables propuestas por el Sistema B de la
Directiva Marco del Agua Europea (DMA). Tres tipos de rios fueron identificados — rios de
cabecera igneo-sedimentarios a altitud alta, mezcla geoldgica a altitud media y rios de
cabecera sedimentarios a altitud alta - analizando 12 variables ambientales en los 28 sitios
de estudio. Todos los tipos de rios mostraron Ordenes menores a cuatro con caudales
moderados. Las variables geoldgicas y morfoldgicas determinaron tres tipos de rios. Los
tipos de rio 1 y 2 presentaron similitud en el ancho del cauce, mientras que en el tipo 3 fue
superior al resto. Aunque nuestra clasificacion muestra una coherencia espacial l6gica, es
necesaria la utilizacion de variables biol6gicas para precisar la coherencia ecoldgica entre la
fauna acuética y los tipos de rios establecidos en nuestra investigacion. La metodologia
mostrd ser una herramienta Gtil para la gestion de cuencas con caracteristicas homogéneas

en la zona mediterranea de Chile.

Palabras claves: condicion de referencia, estado ecoldgico, Region Mediterrdnea Chilena,

sistema de clasificacion.

INTRODUCTION

On a scale of watersheds, the structure and functioning of freshwater ecosystems are
influenced by climate variability and geological and morphological characteristics (Gergel
et al., 2002; Molnar et al., 2002). However, on a local scale (i.e., river reach), the biological
communities of these systems differ (Munné y Prat, 2004)according to the hydrodynamic
and biological variations along the river (Vannote et al., 1980; Zalewski, 2000). Given the
complexity of studying relationships on multiple scales (Frissell et al., 1986; Allan y
Johnson, 1997) and the influence of anthropogenic activities, it can be difficult to develop
assessment methodologies based on the use of undisturbed or reference sites. The typology
and classification of freshwater ecosystems is the first step in the development of biological

assessment frameworks (Gibson et al., 1996; Gerritsen et al., 2000).
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Two approaches can be used for classifying rivers: top-down (Omernik, 1995;
Sommerh&user, 1998; Wimmer y Chovanec, 2000; Schmedtje et al., 2001; Briem, 2003),
which is based on environmental variables, and bottom-up (Verdonschot, 1995; Hawkins y
Norris, 2000; Moog et al., 2001), which is based on macroinvertebrate assemblages. To
facilitate the definition of river types, both approaches require data from less disturbed
locations (Munné y Prat, 1999; Gerritsen et al., 2000; Munné y Prat, 2000). This
classification system should identify groups reference sites where comparable biological
communities might be found, thereby partitioning the natural variation of measurements of
ecological quality (Resh et al., 1995; Dodkins et al., 2005).

In Chile, the contamination of freshwater ecosystems is an urgent problem that must be
solved since economic development in the Mediterranean region has caused changes in the
structure and functioning of the rivers. 1za & Rovere (2006) show a progressive
deterioration of water quality due to multiple effluents in the more populated basins (i.e.,
Maipo, Rapel, Biobio). Moreover, the recent development of laws based only on
physicochemical variables to protect freshwater systems in Chile demonstrates the limited
experience of this country in the selection of reference sites and biological criteria

(Figueroa et al., 2007) for determining ecological quality.

Many regionalization approaches have been developed in other Mediterranean areas of the
world such as Australia and particularly Europe, where the European Water Framework
Directive (WFD) system has been implemented (Commission, 2000). In Spain, several
authors (Bonada et al., 2002; Munné y Prat, 2004; Sanchez-Montoya et al., 2007) studying
Mediterranean rivers have obtained ecotypes by using System B, as proposed by the WFD,
and the top-down approach. According to these authors, system B gave a better reflection
of the ecological processes because it considers key environmental factors such as
hydrological and climate variables. However, Chile has not implemented typologies as an
environmental assessment method. The aim of this work is to apply System B classification
to develop a typology of Chilean Mediterranean rivers based on geological, morphological,

and hydrological characteristics of sites with minor human alterations.
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METHODS

Study area

According to di Castri & Hajek (1976), the Chilean Mediterranean Region is located
between 30° and 40°S and covers a total of 70.000 km? (Rackham y Grove, 2001). The
weather pattern is highly seasonal (Paskoff, 1973; Daget et al., 1988), with cool-wet
winters and hot-dry summers (Koppen, 1923). Rainfall usually varies between 25 and 2100
mm/year, with the rainiest period between April and September (Emberger, 1971). The
temperature ranges from7 t013°C in winter and from 14 to 23°C in summer (Paskoff, 1973).
However, this pattern can vary according to the influence of the geographic system and the

oceanic climate (di Castri y Hajek, 1976).

The geology of the area is composed of igneous batholithic and metamorphic rocks in the
Andes, sediments in the central valley, and metamorphic and granite deposits in the coastal
zone (Thrower y Bradbury, 1973). The vegetation consists of a semidesert formation,
sclerophyllous and evergreen trees and shrubs and woodlands of the deciduous Nothofagus
sp. and the evergreen Drimys winteri (Hajek, 1991; Dallman, 1998). The main
environmental stressors include hydroelectric activities and domestic, industrial, and

agricultural effluent discharges.

This study was carried out in five catchments located along the latitudinal, thermal, and
pluviometric gradients of the Chilean Mediterranean Region. A total of 28 sampling sites
are used to define stream ecotypes (Fig. 5.1). The selected sites are considered to be the
least disturbed reaches of the streams chosen for study according to the criteria of Sanchez-
Montoya et al. (2009) for Mediterranean streams (i.e. without disturbance of the
hydrological and geomorphological components, scarce both diffuse and point source of
pollution). These sites are located mainly in the higher reaches of the catchments where
water sewage effluents or diffuse pollution will not influence the classification of ecotypes
(Munné y Prat, 1999; Gerritsen et al., 2000; Munné y Prat, 2000).
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Figure 5.1. Spatial distributions of the tree stream types established according to the
classification system B.

Defining stream ecotypes

Stream ecotypes were defined using System B of the WFD given the similarities between

Chilean and European Mediterranean zones (Bonada et al., 2008) and the possibility of
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including local variables. Following the original methodology proposed by Munné & Prat
(2004), we considered 12 environmental variables grouped in to three classes: hydrological,
morphological, and geological (Table 5.1). The geographic position of each sampling site
was defined by using a GPS GARMIN Xtrex VISTA HCx to estimate latitude (UTM) and
altitude (ma.s.l.). Variables such as stream width (m) and flow (m®/s) were calculated with
field data. The flow discharge of each stream was calculated on each sampling occasion,
using the mean depth, total width and mean current velocity measurements (Munné y Prat,
2004) during the spring of 2005. The shape of the channel was estimated by using the QBR
index (Munné y Prat, 1999; Munné y Prat, 2004; Palma et al., 2009), whereas the substrate
composition was calculated by using the IHF index (1= values > 10%; 0= values < 10%),
which evaluates seven aspects of the fluvial habitat (Pardo et al., 2002), however we select
the substrate composition ( the percentage of cobbles, pebbles, gravel, sand, silt, and clay)
because it is an efficient index for the Mediterranean rivers (Sanchez-Montoya et al., 2007;
Palma et al., 2009). The drainage area (km?) was determined with a digital terrain model
and Arc/Info software (Version 9.3, ESRI, Redlands, California, U.S.A., 2005). Geological
data were obtained of SERNAGEOMIN (2003), calculated by intersecting geological
surfaces with the coverage area; thus, a percentage of the drained area was obtained for
each geological class: igneous, igneous-sedimentary, igneous-metamorphic, and
sedimentary. The river order was calculated with Strahler’s method (1957).

According to the methodology proposed by Munné & Prat (2004), a Spearman correlation
analysis was first used to identify variables within the same group that were strongly
correlated (rs >0.80; P < 0.05* and P < 0.01**); only variables with a correlation coefficient
< 0.80 were selected for further analysis. Once the correlated variables were eliminated, a
principal component analysis (PCA) was used (Ter Braak, 1986) within each class in order
to obtain a meaningful descriptor unit with the same origin (hydrological, morphological,
geological). In the particular case of hydrology, no PCA was performed since just one
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Table 5.1. Environmental variables used to define stream types of the selected sample sites

in the Mediterranean basins of Chile.

Group of o
) Factors Description
variables
Geological % of coverage in the drainage area

Surface igneous geology
Surface igneous-sedimentary

geology
Surface igneous-metamorphic

geology
Surface sedimentary geology

% of coverage in the drainage area

% of coverage in the drainage area

% of coverage in the drainage area

Morphological

Altitude
Stream width
Surface drainage area

Channel form
Latitude

Stream order

Substrate type

Meters above sea level

Meters

Total drainage area (km?)

QBR index method

Mercator Transversal Universal
(UTM)

Strahler method

IHF index method

Hydrological

Discharge

Water volume during sampling
(m®/s)

variable was considered in the present study. Two variables (axis 1 and 2) were obtained

from this analysis for each group of environmental variables that focuses most of the

variability in the first two dimensions (Legendre y Legendre, 1998).

The next step was to classify the sites using selected environmental variables and a k-means

analysis (Jain y Dubes, 1988), which generates optimal numbers of stream types from the

greatest differences between sites. Since the number of stream types is unknown, we tested
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several potential groups (n=2, 3, 4, 5, 6) by selecting the one that best represents the in situ
observations. Finally, once the stream types were classified, we used a stepwise
discriminating analysis to identify the most significant variables derived from the PCA. The
Wilks’ Lambda criterion was selected; this considers values near or equal to zero (different
ecotypes), whereas values close to one (similar ecotypes). However, a selected variable was
not considered to be a discriminator, so we used the F statistic with values of F > 3.84 that
is linked to the Wilks’ Lambda variation. The PCA analysis was conducted in Statistica,

and SPSS version 17.0 was used to define the stream types.

RESULTS

Spearman’s correlation showed that the 12 variables used to define the Chilean
Mediterranean ecotypes were not strongly correlated (rs < 0.80) between them. Thus, there
was no elimination of variables and all were selected for further analysis. The PCA analysis
performed for each group of variables determined the gradients along which the sites vary
within each group of environmental variables. It must be noted that the PCA was not
performed in the case of hydrological variables because one the presence of only one
variable (discharge). Therefore, we selected two new PCA variables: one summarizes the
geological characteristics and the other the morphological features. Those axes explained a
high percentage of the variation of the data used in the present investigation (Table 5.2).
After applying several tests with k-means analysis (i.e. 2, 3, 4, 5, 6 groups), we concluded
that the three-group classification showed the highest spatial coherence. Although the rest
of the variables showed smaller values of Wilks’ Lambda, they were not considered
discriminatory because they did not show values over the F that was considered critical in

this study.
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Table 5.2. PCA axes selected to define stream types and the percentage of explained
variance, as well as the interpretation and names of new PCA variables. The order of the

Discriminant Function Analysis (DFA) is also shown.

Group of PCA axis % Interpretation of PCA axis PCA DFA
variables selected Variation variables
Geological PCA axis 1 57.3 Igneous and igneous sedimentary Geol-axis 1 2
PCA axis 2 32.3 Sedimentary Geol-axis 2 1
Morphological PCA axis 1 100 Width versus altitude, latitude, area, Morp-axis 3
channel form, order, substrate 1

The characterization of the sample sites was used to classify the rivers of the Chilean
Mediterranean Basin into three types (Fig. 5.2). Stream type 1 is distinguished from the
others by the predominance of igneous-sedimentary geology; stream type 2 is characterized
by a smaller surface drainage area; and stream type 3 is differentiated by the complete

sedimentary geology in the drainage area.

Table 5.3 shows the mean values of the main environmental variables for the three
established Chilean Mediterranean stream ecotypes. Stream type 1 is found at high altitudes
(> 800 m.a.s.l.), with high percentages of igneous-sedimentary rock (> 82%), and variable
drainage areas (< 1400 km?) and latitude. Stream type 2 consists of medium altitude rivers
(200-800 m.a.s.l.) with moderate percentages of igneous-sedimentary rocks, small drainage
areas (< 200 km?), and a medium latitude. Finally, stream type 3 has variable altitudes (<
1600 m.a.s.l.) and drainage areas (<1500 km?), high percentages of sedimentary rocks
(>94%). All ecotypes showed stream orders less than four and moderate discharge (0.5 - 15
m?>/s). The stream width was moderate for ecotypes 1 and 2 (< 40), but highly variable for
stream type 3. Most sampling sites (71%) were categorized as ecotype 2. Table 5.3 shows

the averages and standard deviations of the environmental variables describing each stream

type.
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Table 5.3. Averages and standard deviations (in parentheses) of the main environmental

variables for the three established Chilean Mediterranean stream types.

Chilean Number of % Sedimentary % % Altitude (m)

Mediterranean sampling geology Igneous-sedimentary  Igneous

stream types sites geology geology

1 5 10.4 (14.2) 91.7 (6.2) 2.2(35) 811 (262)

2 20 27.8 (37.5) 46.6 (30.0) 18.4 (21.3) 712 (370)

3 3 95.8 (1.7) 3.9(1.9) 0.3(0.3) 963 (610)

Chilean Stream Drainage area  Width (m) Discharge Definition of types

Mediterranean  order (km?) (m%fs)

stream types

1 3.2(0.8) 880.0 (445.8) 26.4 (12.5) 7.8(5.2) Igneous-sedimentary
headwaters at high altitude

2 2.6(1.2) 459.2 (706.4)  22.7 (17.4) 5.6 (7.3) Mixed geology headwaters at
medium altitude

3 3.7 (0.6) 723.6 (636.8) 43.6 (41.2) 3.7 (5.0) Sedimentary headwaters at

high altitude
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Figure 5.2. Box plots of discriminat variables for each stream type in the Chilean

Mediterranean Rivers. The mean values (central line) and outliers are shown.
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DISCUSSION

The ecological assessment of streams and rivers requires comparing pre-established sites
with similar environmental characteristic and biological structures (Wrigth et al., 1984;
Hawkins y Norris, 2000; Simpson y Norris, 2000). Many regional classifications as the
primary means of specifying expected biotic conditions have been used during the last two
decades (Karr, 1991; Barbour et al., 1995; Hughes, 1995; Gibson et al., 1996) in
bioassessment programs in the United States (Hawkins y Norris, 2000) and more recently
in Europe due to the renewed interest in the regionalization of aquatic ecosystems with the
publication of the WFD in 2000 (i.e., Ehlert et al., 2002; Dodkins et al., 2005; Ferréol et
al., 2005). These classifications are the first analytical step in the development of any
framework for biological assessment (Gerritsen et al., 2000), particularly for assessing the
ecological status of freshwater ecosystems in the context of the WFD, based on the
knowledge that the natural characteristics of streams vary with their geomorphology,
climatology, and physical attributes (Hawkins y Norris, 2000; Oswood et al., 2000). This
natural variability has direct implications for the biological component, and its ranges
should differ depending on the ecotype since type communities are different (Bonada et al.,
2002).

In the present study, we identified three ecotypes from a combination of hydrological,
geological, and morphological variables (top-down approach). In this work, like in other
Mediterranean zones (Bonada et al., 2002; Sanchez-Montoya et al., 2007), the geological
variables were relevant to the definition of ecotypes. In Chile, this variable has been
conditioned by previous glaciations and volcanic processes that led to the formation of
Andean mixed regime streams and steep slopes (Niemeyer y Cereceda, 1984; Villagran y
Hinojosa, 1997). The geological variables (sedimentary, igneous, igneous-sedimentary
rocks) are significant in the north-south discrimination of ecotypes since they help
distinguish between sedimentary streams in the north and igneous rock mixed with
sedimentary intrusions in the south. These characteristics not only determine the type of

substrate but also identify the physicochemical variability in the study area. Although no
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morphological variables were selected as discriminatory for the establishment of ecotypes,

aspects such as latitude and altitude should be considered in this study.

Although this study included relevant variables for the definition of ecotypes, it is
necessary to consider some hydrological and climate aspects that could explain the
seasonality of perennial streams and rivers or the presence of temporary watercourses.
Moreover, climate models predict increased frequency of droughts and floods in Chile
(CONAMA, 2006; Stehr, 2008), which proves that streams in temperate zones tend to
exhibit the characteristics of Mediterranean streams situation as observed by Arnell (1999)

in Europe.

Currently, Chile is developing regulations, methodologies, and protocols for the
management of freshwater ecosystems. However, methodologies based on broad
ecoregions or large classification units are not useful for local management because
biological measures might not be comparable (Feminella, 2000; Van Sickle y Hughes,
2000; Moog et al., 2004; Abell et al., 2008) and decision-making should be done on a local
scale. This must be taken into account in the definition of stream ecotypes, since it
considers local factors that imply a better classification of rivers and, therefore, the aquatic
communities existing within them (Gerritsen et al., 2000; Hawkins y Norris, 2000; Sandin
y Johnson, 2000). Given Chile’s unique geography — dry in the north, Mediterranean in the
center, and wet-temperate in the south-the regionalization of classifications of water bodies
on these three separate regional scales are more appropriate than on a national scale. The
present study is the first attempt to classify Chilean rivers by considering the local scale of

the Mediterranean region.

It must be emphasized that this Chilean Mediterranean classification may be validated with
the analysis of the accordance these three environmental ecotypes and macroinvertebrate
assemblages in reference conditions (Sanchez-Montoya et al., 2007) in order to ensure that
these pre-established environmentally homogeneous ecotypes contain similar biological

communities. For that purpose, the development of methodologies allowing the recognition

114



and selection of reference sites and macroinvertebrate communities is needed for Chilean
streams because the knowledge of macroinvertebrate fauna in Chile is still limited
(Figueroa et al., 2007) in general and particularly in the Mediterranean Region. Although
some research has been done in this area (Figueroa et al., 2006; Figueroa et al., 2007;
Bonada et al., 2008), further studies may explain the low regional richness and the high
degree of endemism in this Mediterranean climate region compared with the rest of the
Mediterranean regions in the world (Bonada et al., 2008).

In conclusion, the typology of aquatic bodies allowed us to determine and identify
environmentally homogeneous streams with similar hydromorphological conditions and
with presumably very similar biological communities. In addition, these sites can
potentially be established as references in the Chilean Mediterranean Region. Our results
are particularly important because the study area presents high levels of human disturbance
in many aquatic systems that make this validation difficult except for headwater streams.
These new protocols and environmental assessment methodologies based on a preset
ecotype model could aid the management and establishment of ecological status streams.
This study requires further validation by using biological communities (i.e.,
macroinvertebrates) from reference sites, which implies a challenge for Chile and
especially in this Mediterranean Region.
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DISCUSION GENERAL

La temperatura ha sido reconocida como una variable fisica importante para el
funcionamiento fluvial, pero pocos estudios describen el regimen térmico en rios andinos.
En este contexto, los resultados obtenidos en esta investigacion dan cuenta de la
importantcia que tiene dicha variable en la composicion comunitaria de macroinvertebrados
y su influencia futura bajo escenarios de calentamiento global en rios andinos de la zona de
alto Biobio. Los descriptores térmicos de alta resolucién (por ejemplo, temperatura media,
temperatura maxima y temperatura minima diaria) permitieron revelar claras diferencias
espacio-temporales en el régimen térmico de los rios andinos. De acuerdo a estudios
previos la radiacion solar y temperatura del aire son considerados como los principales
reguladores de la temperatura del agua en ambientes andinos, sin embargo, su asimilacion y
almacenamiento depende de las caracteristicas locales de cada rio (Webb y Zhang, 1997;
Evans et al., 1998; Isaak y Hubert, 2001; Poole y Berman, 2001; Link et al., 2012), ya que
la magnitud de cada descriptor varia entre sitios haciendo dificil distinguir su efecto
individual (Sinokrot y Stefan, 1993; Johnson, 2004; Burkholder et al., 2008). En este
sentido, las diferencias térmicas encontradas en esta investigacion se atribuyeron a factores

125



locales tales como condiciones meteroldgicas (temperatura del aire), topografia del canal
(altas cumbres, orientacion y tributarios aportantes), vegetacion de ribera y relacion ancho-
profundidad, los cuales controlaron el proceso de insolacion e influenciaron el intercambio
energético entre los compartimentos (aire-agua, agua-sedimento) de los rios Lomin,
Chagquilvin, Quepuca, Pangue y Queuco. De acuerdo a Malcolm et al. (2004), estos factores
son modeladores importantes cuando se trabaja a escala de tramo de rio y con una

temporalidad limitada.

De estos factores, las formaciones vegetales (arboles, matorrales y estepa alto andina) de la
zona de Alto Biobio deben ser consideradas relevantes, sobre todo la vegetacion arbérea
aledafia al cauce. Aqui se logro establecer que la presencia de sombra generada por el dosel
es capaz de reducir £ 4 °C la temperatura maxima durante época estival, por lo que su
proteccién y conservacion debe ser considerada ya que la condicién pristina de algunos rios
andinos podria cambiar drésticamente, debido a que la actividad forestal ha modificado y
reemplazado los cordones montafiosos andinos y costeros nativos por plantaciones exoticas
(Aguayo et al., 2009). Este reemplazo en la cobertura boscosa nativa podria acelerar la
ocurrencia de temperaturas mas elevadas a consecuencia de los escenarios de calentamiento
global proyectados para la zona (> 5 °C, CONAMA, 2006), generando alteraciones
importantes en las comunidades acuéticas residentes. Por lo tanto, modelos térmicos
descriptivos, como los presentados aqui, sumado a modelos hidraulicos, podrian ser la base
de un conocimiento detallado de la dinamica de la temperatura en rios andinos, siendo

utiles para direccionar la mitigacion de los impactos asociados al calentamiento global.
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Luego de caracterizar y describir a micro escala el régimen térmico y los factores que lo
controlan en sistemas andinos (Capitulo 1 y 2) se discuten las dos hipdtesis planteadas en

esta investigacion.

1. Se produzca una modificacion en el ensamble comunitario macroinvertebrados
bentdnicos, particularmente de aquellas familias sensibles o poco tolerantes al

estrés térmico.

Se observé que la composicion comunitaria de macroinvertebrados (Gastropoda,
Plecoptera, Ephemeroptera y Trichoptera) puede ser explicada parcialmente por el patron
de temperatura. En este sentido y considerando que Chile no cuenta con amplias series de
tiempo (variables ambientales y biologicas en conjunto), los métodos de regresion
promedio ponderados (maximas tolerancias) utilizados durante el periodo de estudio
permitieron postular cambios significativos en la composicion comunitaria de
macroinvertebrados a consecuencia del calentamiento global. En general, se observd que
las familias més sensibles seran Gripopterygidae (Plecoptera), Helicopidae (Trichopetra) e
Hydrobiidae (Gastropoda), mientras que a escala de sitio, el grupo Plecoptera
(Austroperlidae, Diamphipnoidae y Gripopterygidae) sera el mas vulnerable dada la
correlacion negativa entre abundancia y temperatura. Esta prediccion es consistente con los
resultados obtenidos por Bonada et al. (2007), Durance y Ormerod (2007), Chessman
(2009), Poff et al. (2010) y Stamp et al. (2010) utilizando amplias series de tiempo. En
tanto, se encontré que las familias EImidae (Coleoptera), Limnephilidae, Hydropsychidae,
Ecnomidae (Trichoptera), Baetidae y Amelotopsidae (Ephemeroptera) fueron las que
presentaron una mayor tolerancia, mientras que a escala de sitio destacan Elmidae e

Hydropsychidae.

Estudios previos destacan que a escala biogeografica el impacto ecologico mas evidente en
respuesta al calentamiento global serd el cambio de distribucion de las especies hacia
latitudes y altitudes mayores de acuerdo a sus preferencias térmicas (Walther et al., 2002;

Parmesan y Yohe, 2003). Sin embargo, la mayoria de las especies ha respondido a cambios
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en el clima siguiendo habitats 6ptimos en lugar de permanecer estacionarias y adaptarse
(Bradshaw y Holzapfel, 2006; Parmesan, 2006). Por lo que bajo un escenario de
calentamiento global se espera que las familias que registraron tolerancias maximas
menores a la temperatura del agua proyectada bajo los escenarios A2 y B2 -
Gripopterygidae, Hydrobiidae y Helicophidae— tenderan a desplazarse hacia altitudes o
latitudes mayores. Por ejemplo, un estudio a nivel de especie predijo un cambio promedio
entre 122 y 83 metros en altitud a lo largo del continuo fluvial para el afio 2080 bajo ambos
escenarios A2 y B2 de cambio (Domisch et al., 2011), mientras otro proyectd una
diminucion en la cantidad de héabitat climaticamente adecuados para las especies en

aproximadamente un 59 % (Domisch et al., 2013).

Sin embargo, a pesar que se encontrd una correspondencia entre las familias y los
regimenes futuros de temperatura, es necesario trabajar a nivel taxondmico de especie con
el objetivo de obtener aspectos ecolégicos particulares, tales como rasgos bioldgicos, que
permitan indicar periodos de emergencia o si en el estado de huevo algunas especies son
capaces de realizar diapausas para evitar altas temperaturas estivales. Sumado a ello se
sugiere la realizacion de experimentos a escala de laboratorio utilizando métodos
dinamicos, que permitan ir cambiando a una tasa constante la temperatura hasta predefinir
un punto sub-letal final. Uno de los mas utilizados es el método térmico critico (Ernst et
al., 1984), que permite obtener una significancia ecoldgica importante en ecosistemas
fluviales sobre en especies que estdn sometidas a un estrés hidrologico y térmico. Este
analisis seria una herramienta Util para los sistemas fluviales chilenos ya que el estrés
térmico — hidrologico podria aumentar con los efectos del calentamiento global y la

constante extraccion y regulacion de los rios, sobre todo en la zona central del pais.

Por lo tanto la Hipdtesis 1 planteada es aceptada.
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2. El riesgo de desaparicion de familias de macroinvertebrados sea mayor a escala

local que a nivel regional.

Estudios previos mencionan que el efecto del calentamiento global probablemente sea
ecosistema y especie especifico dada la fuerte respuesta individual de cada sistema y
especie (Heino et al., 2009). Esto se debe a que los patrones de temperatura que actuan
como modeladores ambientales de los sistemas fluviales varian sustancialmente entre un rio
y otro, reflejando la variacion geogréafica en los patrones climaticos (Poff et al., 2012), e
ilustran la intensidad de cémo los ecosistemas fluviales se ajustan a condiciones climaticas,
lo que también puede ser observado en la composicion comunitaria de macroinvertebrados
en la zona andina de Alto Biobio, mostrando que el riesgo de desaparicion de familias a
partir de la década de 2070 serd mas importante a escala de sitio que a nivel regional
(considera los tres sitios de estudio). En este sentido, a escala de tramo de rio los factores
locales (e.g. temperatura y vegetacion de ribera, mencionados en este invetsigacion)
adquieren relevancia y pueden ser predictores directos de la estructura comunitaria de
macroinvertebrados (Death y Joy, 2004; Mykra et al., 2007). Por tal razon, cambios futuros
modelados a partir de temperatura sugieren gque las mayores extinciones o desplazamientos

de especies se observaran a nivel local mas que a escala regional.

Respecto de este estudio, se proyecta que el rio Quepuca experimente las mayores tasas de
riesgo para macroinvertberados, debido a la posible pérdida de habitats de baja temperatura.
Contrariamente, las menores péerdidas de familias se daran en el rio Lomin ya que existe
una disponibilidad de habitats con rangos bajos de temperatura, siendo un area poco
vulnerable a los efectos del calentamiento global. Sin embargo, era esperable que en este
sitio se presentara la mayor pérdida de especies, ya que las areas de mayor elevacion
contienen organismos mas sensibles al calor. Esta incongruencia en los resultados puede
deberse a dos motivos: el primero es el nivel taxonomico al cual se trabajo (familia) y
segundo estas areas también proporcionan habitat frios que pueden perturbar la migracién

hacia altitudes mayores de las especies de aguas calidas. Esto podria indicar que la
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disponibilidad de habitats con bajos rangos de temperatura son importantes para anticipar

efectos futuros del calentamiento global en la zona andina.

Por lo tanto la Hipdtesis 2 planteada es aceptada.

Finalmente, los resultados planteados en la esta investigacion dejan de manifiesto que el
aumento de la temperatura fluvial a consecuencia del calentamiento global provoque
cambios significativos en la composicién comunitaria de macroinvertebrados de la zona de
Alto de Biobio, particularmente del grupo Plecoptera. La vulnerabilidad de este grupo
podria ocasionar una amenaza importante para biodiversidad acuética chilena, ya que
aproximadamente el 60 % es endémico del pais (Palma y Figueroa, 2008). Este potencial
riesgo de extincién, no sélo podria generar una pérdida de diversidad sino también puede
influenciar directamente las métricas de los indices biolégicos y por consiguiente las
metodologias de clasificacion ambiental propuestas en el Capitulo 4 de esta tesis. En
relacion a ello y considerando que los rios Lomin, Quepuca y Pangue presentan
caracteristicas geomorfolégicas y probablemente bioldgicas similares a los rios de
referencia que se encuentran hacia el norte de la zona mediterranea, es esperable que no
solo se evidencie un desplazamiento en altura de las familias sino también a lo largo del
gradiente latitudinal de la dicha region climatica. Por lo que el conocimiento ligado a la
vulnerabilidad de las metodologias de clasificacion de cuerpos de agua (tipologia de rios) al
calentamiento global ain es limitado, debido a que las preferencias térmicas de muchas
especies son aun desconocidas e impiden desarrollar métricas sensibles y tolerantes al
aumento de la temperatura. A pesar de ello Hamilton et al. (2010) plantean que una pérdida
de riqueza y abundancia de Ephemeroptera, Trichoptera y Plecoptera (EPT) podria
impactar directamente las metodologias de clasificacion ambiental que utilizan sitios de
referencia. Por lo tanto, la generacion de datos sobre tolerancias térmicas de organismos
acuaticos requiere ser desarrollada con urgencia para la gestion, manejo y proteccion
generalizada de los sistemas acuaticos, sobre todo en Chile central que es considerado

como hot spot para invertebrados dulceacuicolas.
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CONCLUSIONES

La variabilidad térmica encontrada en los rios andinos de la zona de Alto Biobio es
dependiente de las caracteristicas geomorfoldgicas de cada sitio, de ellas la altitud,
relacion ancho-profundidad y sombra generada por las altas montafias y en algunos

casos por la vegetacion riberefia fueron relevantes en regular la temperatura fluvial.

A micro escla, la presencia de vegetacion riberefia fue un importante regulador de la
dinamica térmica en sistemas andinos, sobre todo las temperaturas maximas diarias
(reduccion de + 4 °C) generadas durante época estival, por lo que su conservacion
es fundamental para mitigar la ocurrencia de altas temperaturas a consecuencia de

los escenarios de calentamiento global proyectado para la zona andina.

La composicion comunitaria temporal de macroinvertebrados benténicos puede ser
explicada parcialmente por la temperatura media y amplitud mensual, sin embargo
la utilizacion conjunta de variables fisico-quimicas, hidroldgicas y térmicas explican

mejor la composicién comunitaria andina.

Distintos requerimientos térmicos fueron observados para las familias de
macroinvertebrados en rios andinos, asi se determind que Gripopterygidae,
Hydrobiidae y Helicophidae son familias que presentan peack Optimos a
temperaturas medias mensuales inferiores a 7 °C, contrario a Limnephilidae,
Notonemouridae, Amelotopsidae, Ecnomidae, Elmidae, Hydropsychidae,

Leptoceridae y Baetidae quienes lo presentan a temperaturas mas calidas (> 9,5 °C).

A partir de la década de 2070 se proyectan cambios significativos en la composicion
comunitaria de macroinvertebrados a consecuencia del calentamiento global
proyectado para la zona. Se predice una minima pérdida de familias en la decada de
2070 (4 %), mientras que a partir de la década de 2080 en adelante se predice una

pérdida superior al 10%.
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6. Futuras investigaciones deben enfocarse a establecer rangos de tolerancia térmica a
nivel de especie y a escala de laboratorio con el objetivo de establecer umbrales
térmicos especificos, los que proveeran herramientas Utiles para la gestion, manejo

y proteccion de los sistemas fluviales.
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