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RESUMEN

En este estudio se analiza como las multiples variables antropogénicas que
operan en la cuenca del rio Biobio explican la estructura de los ensambles de
peces. Para ello, se utilizo como escala de analisis las Zonas de Procesos
Funcionales (ZPFs), que corresponden a parches hidrogeomorfol6gicos
homogéneos. La cuenca del rio Biobio es un buen modelo de estudio, ya que
presenta nueve ZPFs, una alta riqueza de especies y multiples presiones de
origen antropico (cambios de usos de suelo, efluentes industriales y domésticos,
presencia de barreras fisicas, alteraciones de calidad del agua y del régimen de
caudal, entre otras). Debido a la disponibilidad de datos de peces, los cuales
provienen de muestreos preexistentes, se trabajo con las ZPFs dominantes
(denominadas ZPFs 8 y 9). Se realizaron analisis de similitud porcentuales
(SIMPER) para reconocer los ensambles de peces por ZPF y andlisis de
coordenadas principales (PCO) para analizar las variables ambientales. Para
determinar las asociaciones significativas entre la estructura de los ensambles de
peces y las variables ambientales se utilizaron modelos lineales basados en la
distancia (DistLM).

La ZPF 9 presentdé un ensamble caracteristico, en tanto que en la ZPF 8 los
ensambles resultaron heterogéneos, pudiendo identificarse tres sub grupos: 8-A
(zona media-alta del rio Laja y sitios singulares de los rios Renaico, Malleco y
Biobio), 8-B (zona baja del rio Laja, rio Vergara y cercanias de la confluencia
entre los rios Biobio y Vergara) y 8-C (zona alta del rio Laja). Los ensambles de
la ZPF 9 y el grupo 8-A resultaron muy similares, estando representados por
Percilia irwini, Trichomycterus areolatus y Oncorhynchus mykiss. Este ensamble
se asocio principalmente a variables (forzantes) naturales como la elevacion y la
presencia de bosque nativo. ElI grupo 8-C se encuentra compuesto
mayoritariamente por O. mykiss, y en mucho menor grado, por T. areolatus. Este

grupo se asocio a una combinacion de forzantes naturales como la cantidad de
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canales y forzantes antrépicas de efecto directo como la presencia de barreras
aguas abajo y arriba. El grupo 8-B, compuesto principalmente por Basilichthys
microlepidotus, P. irwini, T. areolatus, Percichthys trucha y Gambusia hoolbroki,
se encuentra influenciado por forzantes antrépicas de efecto directo como lo son
la temperatura, conductividad, nitrato y DQO; forzantes antrépicas indirectas
como uso de suelo agricola, plantaciones y urbano; y forzantes naturales como
el ancho de valle y ancho de canal. Se evidenci6 una clara relacion de asociacion
entre las forzantes fisicas (haturales y antropogénicas) y la estructura de los
ensambles de peces. Dichas asociaciones variaron segun la ubicacion espacial
de cada ensamble dentro del gradiente de elevacion en la cuenca. Los resultados
demostraron que la posicién longitudinal de las ZPFs dentro de la cuenca es
relevante, por lo que las ZPFs por si solas no fueron suficientes para explicar la

distribucion y estructura de los peces.

Se recomienda realizar un disefio de muestreo especifico para los objetivos de
la investigacion, que abarque un mayor numero de ZPFs en distintas zonas de la
cuenca. Del mismo modo se propone combinar la dinAmica de parches jerarquica
(ZPFs) con su posicion dentro de la red hidrica, incluyendo el Orden de Stralher
de cada ZPF.
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1. ANTECEDENTES Y MARCO TEORICO

1.1 La Sintesis del Ecosistema del Rio y Zonas de Procesos

Funcionales

Uno de los principales retos en la teoria ecolédgica es el entendimiento de los
factores, mecanismos y procesos que influyen en la estructura de las
comunidades naturales (Chase, 2007; Tilman, 2004). Los rios pueden
entenderse como la expresién final de un amplio rango de procesos geoldgicos,
geomorfolégicos, hidrometeoroldgicos, ecoldgicos y bioldgicos actuando en una
variedad de escalas espaciales y temporales (Andreoli et al., 2019). Lejos de ser
simples transportadores de agua, los arroyos y rios son complejos ecosistemas
donde la interaccion tridimensional de caudal, substrato geoldgico, relieve,
sedimentos y vegetacion crean un numero de siempre-cambiantes formas
fluviales, las cuales proveen un mosaico de parches de habitats para los
organismos acuaticos y riberefios (Stanford et al., 2005). De esta forma, la
estructura fisica de las redes fluviales gobierna el tipo, abundancia y el orden de

las comunidades biolégicas encontradas dentro de ellas (Thoms et al., 2018).

La interaccién entre los componentes fisicos y biol6gicos genera multiples
patrones espaciales que pueden ser analizados a distintas escalas (Thoms et al.,
2017). Estas se pueden representar como gradientes continuos aguas abajo
(Teoria del rio Continuo; Vannote et al., 1980), o como un mosaico de zonas
fluviales que difieren en largo, composicion fisica y disposicion espacial. Esto
altimo fue lo que propuso Thorp et al. (2008) en su libro “The Riverine Ecosystem
Synthesis” (“La Sintesis del Ecosistema del Rio”). La Sintesis del Ecosistema del
Rio plantea las redes fluviales como una serie de Zonas de Procesos Funcionales
(ZPFs), las cuales poseen atributos fisicos intrinsecos (principalmente la
geomorfologia, patrones hidrologicos, condiciones riberefias y clima) que
influencian las caracteristicas tanto dentro como a través de las redes fluviales

(Thorp et al., 2006, 2008). Estas zonas se ubican en una escala espacial



intermedia entre el valle y el tramo, y ocurren repetidamente a lo largo de la
dimension longitudinal de los ecosistemas fluviales (Thoms et al., 2017).

Las ZPFs se delimitan y nombran en base a caracteristicas estadisticamente
derivadas del canal y del valle circundante, junto con informacion geoldgica y de
precipitacion (Thoms et al., 2018). El acercamiento por medio de ZPFs se desvia
de la Teoria del rio Continuo, donde se espera que los procesos ecoldgicos
cambien por medio de patrones predecibles y clinales desde las cabeceras hasta
las salidas de un canal fluvial (Maasri et al., 2019). Se ha demostrado que las
ZPFs dentro de una red hidrica no tienden a seguir una progresién ordenada o
clinal de ajustes morfolégicos aguas abajo, con ZPFs repitiéndose a medida que
bajamos en la red (Elgueta et al., 2019). De esta forma, cambios en el caracter
hidrogeomorfolégico de las redes fluviales pueden ser diversos y complejos mas
bien que lineales y predecibles (Thoms et al., 2017). Diferentes tipos de zonas
varian espacialmente y temporalmente en la velocidad de sus caudales y en los
patrones de sus pulsos, historias y regimenes. Las caracteristicas del sustrato,
la vegetacion riberefia y acuatica, y la quimica del agua responden a estas
variables relacionadas con el clima como también a otros atributos geomorficos.
Estos del mismo modo engendran diferencias en las composiciones de las
comunidades bidticas, la complejidad tréfica y la naturaleza de la mayoria de los
procesos ecosistémicos, como el metabolismo del sistema, la espiral de

nutrientes y el intercambio hiporreico (Thorp et al., 2006).

Se ha comprobado que existen relaciones discretas entre ZPFs y comunidades
de peces (Elgueta et al., 2019), estando cada ZPF compuesta por una comunidad
especifica. Esto también se ha comprobado para comunidades especificas de
macroinvertebrados y redes troficas (Maasri et al., 2019; Thoms et al., 2017).
Estos resultados se alinean a su vez con investigaciones previas que
demostraban asociaciones entre ensambles de peces y la hidrogeomorfologia en

los sistemas fluviales (Boys & Thoms, 2006; Delong et al., 2019).



Las ZPFs han sido sugeridas como la escala apropiada para el manejo fluvial, ya
que describen las variaciones geomorfolégicas y ecologicas de una red fluvial
(Thorp et al., 2008). Debido a que la distribucion de peces y su abundancia esta
fuertemente relacionada con las caracteristicas de su ambiente fisico y la escala
del microhabitat (Gorman & Karr, 1978), tratar de evaluar el estatus de los rios a
la escala de redes podria fuertemente beneficiarse si las relaciones peces-habitat
se escalan al nivel de las ZPFs (Elgueta et al., 2019). Las ZPFs también pueden
ayudar en el desarrollo de disefios de muestreo que incluyan los efectos
antropogénicos por medio de comparaciones de sitios perturbados y de
referencia dentro de la misma ZPF (Elgueta et al., 2019).

1.2 Impactos antrépicos en los ensambles de peces del rio Biobio

Los ecosistemas acuaticos son particularmente vulnerables a las alteraciones y
perturbaciones de sus habitats (Dudgeon et al., 2006; Pereira et al., 2010;
Winemiller, 2018). Las diversas actividades antrépicas utilizan el recurso acuatico
como fuente para propdsitos domésticos, industriales e irrigacion en la cuenca, y
en la asimilacion de la carga municipal, industrial y residuos de la agricultura
(Soldner et al., 2004; Wang et al., 2007), que si bien son servicios ambientales
que ofrecen las cuencas hidrogréaficas, su sobreexplotacion sin una adecuada
gestion modifica las caracteristicas fisicas y quimicas naturales de estos

sistemas (Mancilla et al., 2009).

En términos de reflejar la salud de los ecosistemas fluviales, los organismos
acuaticos no solamente son afectados por la carga contaminante, sino por las
condiciones hidrobiologicas y de habitat (Arman et al., 2019; Johnson & Ringler,
2014). De esta forma estos organismos pueden ser utilizados para obtener
informacion valiosa acerca de los impactos de las distintas presiones y variables
ambientales a las que se ven sometidos (Wu et al., 2020). Los peces ocupan la
parte mas alta de las redes troficas de los rios y el ciclo de vida de un pez es mas

largo que el de otros organismos (para algunas especies involucrando la
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migracion y uso de diversos tipos de habitat a lo largo de la vida), por lo que
pueden reflejar de forma general la salud de un ambiente riberefio (Huo et al.,
2012; Zhao et al., 2019). Las principales amenazas para la biodiversidad de agua
dulce incluyen la sobreexplotacion de los recursos, la contaminacion de las
aguas, modificaciones del flujo, la degradacion del habitat y la invasion de

especies exoticas (Dudgeon et al., 2006).

En el caso de Chile, los ecosistemas de agua dulce son de alta prioridad en
conservacion debido a sus extremadamente altos niveles de fauna endémica
(82% de las especies de peces; Vila & Habit, 2015). Del mismo modo, la zona
central del pais es considerada un hotspot de biodiversidad global (Myers et al.,
2000). Los peces nativos se caracterizan por tener rasgos ancestrales, como
también por lo pequefio de sus tamafios corporales (Vila et al., 1999; Vila et al.,
2006). Ademas, la mayoria de las especies de peces nativos chilenos exhiben
bajas tolerancias frente a la degradacion de sus habitats como también estrechas
distribuciones geograficas (Habit et al., 2006b). De las 45 especies de peces
nativos que existen en Chile, el 78% se encuentran clasificadas en las categorias
de mayor preocupacion de conservaciéon: “En peligro critico” (una especie), “En
peligro” (23 especies) y “Vulnerable” (12 especies). Este delicado estado de
conservacion de los peces nativos de aguas continentales, sumado a su alto
endemismo e importancia social, ecologica y evolutiva, hacen que deba ser un

conjunto de especies de enorme preocupacion y cuidado (Habit et al., 2020).

Los rios andinos en Chile son un excelente modelo para evaluar relaciones entre
ensambles biolégicos y ZPFs (Elgueta et al., 2019). Estos rios son relativamente
cortos y se caracterizan por una variedad de elevaciones a través de las cuencas
que acomodan una diversidad de ZPFs. Drenan de este a oeste y forman un
colectivo de cuencas paralelas distribuidas a través de un gradiente longitudinal
(Campos, 1985; Marin et al., 2006), que experimentan multiples estresores tanto

naturales como antropogénicos (Aguayo et al., 2009). La cuenca hidrografica del



Biobio corresponde a una de las cuencas de mayor superficie y caudal de Chile
(24.260 km? y 960 md3s de promedio anual en su desembocadura
respectivamente; Parra et al., 2013). A nivel nacional representa un importante
centro de desarrollo econémico ligado al sector forestal, agropecuario, industrial
(industrias de celulosa, metallrgicas, quimicas, de refineria de petréleo) e
hidroeléctrico, constituyendo la principal fuente de suministro de energia a nivel
nacional (Parra et al., 2013). Posee ademas un excepcional mosaico de habitats
y diversidad biologica sustentado en las caracteristicas ambientales y

geograficas que proporciona cada uno de sus rios tributarios (Habit et al., 2020).

La cuenca del rio Biobio alberga una gran diversidad bioldgica. Esta cuenca tiene
el mayor niumero de especies que se ha descrito para un Unico sistema fluvial en
todo el pais (Dyer 2000; Vila et al., 1999), reflejada en el eslabén final de la
cadena tréfica, con 18 especies nativas de peces, de las cuales 6 se encuentran
en peligro de extincion y 7 especies en estado vulnerable. Ademas en el mismo
sistema habitan 5 especies introducidas (Habit et al., 2020). El listado de especies

de peces presentes en la cuenca del Biobio se muestra en la Tabla 1.

De las especies que se han descrito casi exclusivamente en este sistema fluvial
se cuentan Trichomycterus chiltoni (bagre), Percilia irwini (carmelita de
Concepcion) y Diplomystes nahuelbutaensis (tollo). Las dos primeras solo se
encuentran ademas en la pequefia cuenca vecina del Rio Andalién (la que fue
en el pasado un tributario del rio Biobio), y el tollo en la cuenca del rio Imperial al
sur del Biobio (Habit et al., 2020).



Figura 1. El bagre (Trichomycterus chiltoni) (a), la carmelita de Concepcion (Percilia

irwini) (b) y el tollo (Diplomystes nahuelbutaensis) (c).

Fuente: Pablo Reves L. Ministerio del Medio Ambiente.

Las intervenciones antropicas, a nivel de cuenca hidrografica, han generado
riesgos para la proteccion y conservacion del medio ambiente de estas especies
principalmente por medio de: deforestacion de laderas; erosion y perdida de
suelo; extraccion de aridos; alteracion del régimen hidrologico debido a la
generacion hidroeléctrica y abastecimiento para riego; y las fuentes difusas y
puntuales que vierten a cuerpos receptores de la cuenca (Parra et al., 2009,
2013). Treinta por ciento de la cuenca esta dedicada a la silvicultura (Grantham
etal., 2013) y también el rio es la principal fuente de agua potable para gran parte
de las comunas aledafias. Posee un total de 326 localidades pobladas de las
cuales 17 son ciudades y el resto lo conforman poblados de menor cantidad de
habitantes junto con un numero importante de 271 localidades rurales. La
distribucion de la poblacién, urbana y rural, es ambientalmente relevante ya que
guarda directa relacién con la influencia de la poblacion humanay sus actividades
sobre la calidad del agua en el rio Biobio y sus afluentes (Ministerio del Medio
Ambiente, 2016). Entender como los impactos antropicos en la cuenca del Biobio
alteran los patrones naturales de abundancia y distribuciéon de las comunidades
bioldgicas a través del tiempo es muy importante para su conservacion (Habit et
al., 2006a).



Tabla 1. Listado de especies de peces descritas para la cuenca del rio Biobio. Para cada especie se indica su

clasificacion taxondmica, nombre cientifico, nombre comun, si presenta endemismo y su estado de conservacion.

Familia | Especie | Nombre comdn | Endem. | Estado de cons.
Especies nativas
Geotriidae Geotria australis (Gray, 1851) Lamprea de bolsa No Vulnerable
Mordaciidae Mordacia lapicida (Gray, 1851) Lamprea Si En peligro
Characidae Cheirodon galusdae (Eigenmann, 1928) Pocha Si Vulnerable
Nematogenyidae Nematogenys inermis (Guichenot 1848) Bagre grande Si Vulnerable
Trichomycteridae Bullockia maldonadoi (Eingenmann, 1928) Bagrecito Si En peligro
Trichomycterus areolatus (Valenciennes, 1840) Bagre No Vulnerable
Trichomycterus chiltoni (Eingenmann, 1928) Bagre Si En peligro y rara
Diplomystidae Diplomystes nahuelbutaensis (Arratia, 1987) Tollo Si En peligro
Galaxiidae Galaxias maculatus (Jenyns, 1842) Puye No Preocupacion menor
Brachygalaxias bullocki (Regan, 1908) Puye chico Si Preocupacién menor
Aplochiton zebra (Jenyns, 1842) Peladilla No En peligro
Atherinopsidae Basilichthys microlepidotus (Jenyns, 1842) Pejerrey Si Casi amenazado
Odontesthes mauleanum (Steindachner, 1896) Cauque Si Vulnerable
Odontesthes brevianalis (Gunther, 1880) Cauque de estuario Si Vulnerable
Percichthyidae Percichthys trucha (Valenciennes, 1833) Perca trucha No Preocupacion menor
Percichthys melanops (Girard, 1855) Perca negra Si Vulnerable
Perciliidae Percilia irwini (Eigenmann, 1928) Carmelita de Concepcion Si En peligro
Mugilidae Mugil cephalus (Linnaeus, 1758) Lisa No Preocupaciéon menor
Especies introducidas
Salmonidae Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792) Trucha arcoiris - -
Salmo trutta (Linnaeus, 1758) Trucha café - -
Cyprinidae Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758) Carpa comun - -
Carassius carassius (Linnaeus, 1758) Carpin - -
Poeciliidae Gambusia holbrooki (Girard, 1859) Gambusia - -

Fuente: Habit et al., (2020).




1.2.1 Cambios en el uso de suelo

Los cambios en el uso de suelo son una de las amenazas principales para la
biodiversidad en el mundo (Cooper et al., 2013) y es un factor determinante para
la calidad de los ecosistemas de agua dulce (Cuevas et al., 2014). La vegetacion
riberefa influencia los ecosistemas acuaticos controlando los ciclos bioquimicos,
influenciando la calidad del agua, la carga organica, la carga de sedimentos,
regulando la temperatura y actuando como buffers naturales (Fierro et al.,
2017a). La disminucién de la vegetacion riberefia producto de cambios de usos
de suelo puede alterar las redes troficas y puede gatillar la perdida de especies
acudaticas (Fierro et al., 2015, 2016). En efecto, especies sensibles de peces y
macroinvertebrados en ecosistemas mediterrdneos de agua dulce en Chile han
demostrado signos de declinacién en sus poblaciones por estas razones (Fierro
et al., 2017b; Figueroa et al., 2007). El reemplazo de vegetacion nativa para
agricultura o urbanizacion puede llevar también a un incremento de la
temperatura, lo que se traduce a su vez en un aumento de la abundancia de
especies de aguas calidas (Dala-Corte et al., 2016), y la conductividad, lo que en
adicién al aumento de la carga de nutrientes puede llevar a un crecimiento
excesivo de la biomasa de algas benténicas (Miserendino et al., 2008). La
deforestacion también aumenta los efectos negativos de la agricultura intensiva
sobre la calidad del agua (Castillo et al., 2013) y afecta la ictiofauna a través de
variables como la alteracién del flujo de nitrégeno y fésforo, la temperatura, las

fuentes de energia y la sombra (Saalfeld et al., 2012).

Los mayores cambios en el uso de suelo en el Chile Mediterraneo en las ultimas
décadas se tratan de la transformacion de vegetacion nativa en
praderas/matorrales para agricultura y plantaciones de arboles exoticos
(Hernandez et al., 2016). Cambios adicionales como la construccion de canales
y la extraccion de aridos tambiéen afectan las partes medias y bajas de las
cuencas. Estas perturbaciones pueden alterar la geomorfologia y la hidrologia de



los rios a medida que aumenta la exportacién de sedimentos finos aguas abajo
de las zonas de extraccion (Zawiejska et al., 2015). Los sedimentos finos pueden
afectar negativamente a la fauna de agua dulce (Wyzga et al., 2009),
especialmente habitats bentonicos utilizados por el bagre nativo chileno
(Trichomycterus areolatus). Algunos peces pueden ver drasticamente disminuida
su abundancia cuando sus sitios de desove se ven afectados por un exceso de
sedimentos finos (Brown et al., 1998; Kondolf, 1997; Wyzga et al., 2009). La
introduccion de sedimentos finos también incrementa la acumulacion de
particulas y nutrientes (Mueller et al., 2013), lo que puede causar un aumento en
el agotamiento del oxigeno debido a la descomposicion aerdbica (Schlosser &
Kallemeyn, 2000).

En el caso de la cuenca del rio Biobio, en las ultimas tres décadas alrededor de
300 mil hectareas han experimentado cambios en el uso del suelo. Los usos del
suelo que han sufrido las mayores pérdidas corresponden a la cobertura de
nieves, matorrales y bosque nativo adulto (Corporacion Nacional Forestal, 2015).
En la cuenca del rio Biobio, mas del 40% de los cambios ocurridos entre 1997 y
2015 fueron producto del avance de las plantaciones forestales sobre terrenos
agricolas, matorrales y bosque nativo. La conjugacion de las favorables
condiciones edafoclimaticas y una agresiva gestion empresarial, han
determinado un masivo establecimiento de plantaciones, constituidas
principalmente por las especies introducidas Pinus radiata y Eucalyptus globulus
(Figueroa et al., 2020).

1.2.2 Fragmentacion y alteracion de condiciones hidroldgicas

Las represas y embalses son vistos como una de las mayores causas de la
perdida y fragmentacién de los habitats de los ecosistemas fluviales (Nilsson et
al., 2005). La cuenca del rio Biobio es una cuenca altamente fragmentada por las
centrales hidroeléctricas, lo que modifica el funcionamiento de procesos

ecohidroldgicos fundamentales, afectando la hidrologia, los sedimentos, los
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regimenes de temperatura, la morfologia del canal, el ciclo de nutrientes, las
interacciones con las llanuras aluviales y por consecuencia, impactando la biota
fluvial (Diaz et al., 2019).

Las centrales de embalse funcionan en base a variaciones frecuentes y rapidas
de caudal asociadas a los peaks de demanda de energia, las cuales pueden ser
a lo largo del dia o instantaneas. Este proceso se conoce como ‘hydropeaking”
(operacion de punta) y estas variaciones se traducen en alteraciones artificiales
en el nivel del agua, velocidad del flujo, tensién de arrastre, la morfologia fluvial
y la calidad del agua (Carrion et al., 2017). Centrales de pasada funcionan bajo
el principio de “run of river” (operacion base), sin el almacenado de agua en su
operacion, las cuales por medio de obstrucciones del canal (principalmente por
medio de presas) ayudan a regular los niveles de agua. Esto permite que una
proporcion del flujo sea desviada a un canal secundario y hacia una turbina, antes

gue sea devuelta al flujo principal aguas abajo (Anderson et al., 2014).

Las alteraciones en la magnitud y frecuencia de los caudales generada por la
operacion de las centrales provocan cambios en la disponibilidad y complejidad
de habitats, como también pérdida de la conectividad hidroldgica, lo que a su vez
desencadena sucesivas alteraciones en los patrones de historia de vida de las
especies provocando reducciones en la supervivencia de individuos,
poblaciones, comunidades y especies de biota acuatica (Naiman et al., 2008.).
Los ambientes lénticos aguas arriba de estas estructuras forman barreras
ecologicas entre las regiones de fauna riberefias (Abell et al.,, 2008),
especialmente para las larvas y huevos de peces (Mu et al., 2014). Las cotas de
aguas que han sido aumentadas en estas zonas reducen la variabilidad del flujo,
la velocidad, la turbulencia e inducen la deposicion de sedimentos finos (Csiki &
Rhoads, 2010; Mueller et al., 2011). Las represas aguas abajo también obstruyen
a los peces de migraciones de largas distancias, previniendo que estos

completen su ciclo de vida e impactando la supervivencia de la poblacién
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(Pelicice et al., 2015). Barreras en las migraciones pueden restringir el acceso a
hébitats criticos necesitados para la alimentacion, el resguardo de depredadores,
proteccion y desove (Gibson et al., 2005). Se ha demostrado también que pueden
limitar el flujo de genes entre las poblaciones de aguas abajo y aguas arriba
resultando en una baja diversidad genética y un incremento de la vulnerabilidad
de estas poblaciones a los eventos extremos (Knaepkens et al., 2004; Link &
Habit, 2015; McClure et al., 2008; Raeymaekers et al., 2009). La mayoria de los
peces nativos chilenos no emprenden migraciones extensivas entre habitats
criticos claramente separados, aun asi, el movimiento de los individuos y la
informacion genética que cargan son extremadamente importantes para la
viabilidad de la poblacion (Wilkes et al., 2019). Esto fue recientemente reconocido
para la especie endémica Percilia irwini (Valenzuela-Aguayo et al., 2019;
Vivancos et al., 2020).

Las centrales hidroeléctricas alteran la magnitud y la intensidad de los pulsos
estacionales de crecidas mientras que aumentan los pulsos diarios resultando en
un estrés para los organismos acuaticos (Brittain & Saltveit, 1989). Se ha
demostrado también que el cambio en el ancho y la velocidad de la corriente son
factores que afectan la estructura de las comunidades de peces (Wu et al., 2020).
A menudo se presenta una disminucion de la riqueza y abundancia de especies
de peces aguas abajo de plantas hidroeléctricas debido a las fluctuaciones en los
niveles de canal (Garcia et al., 2011; Habit et al., 2007). Por ejemplo, se ha
demostrado que el hydropeaking incrementa la frecuencia de varamiento

(Nagrodski et al., 2012) y reduce la abundancia de peces (Freeman et al., 2001).

La mayoria de las instalaciones hidroeléctricas y de extraccion de aguas se
encuentran concentradas en el Chile Mediterraneo (Lacy et al., 2017). La cuenca
del rio Biobio esta clasificada como uno de los mas grandes sistemas de rios
afectados por la fragmentaciéon y el cambio en el régimen de caudales (Nilsson

et al., 2005). Algunas centrales como las ubicadas en el curso principal del rio
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Biobio (Ralco, Pangue y Angostura) generan fuertes fluctuaciones diarias de
caudal del rio y en estos tramos la ictiofauna de habitats de rapidos y pozas,
tipicos de rios de montafia, ha sido reemplazada por peces caracteristicos de
ambientes de lagos (Habit et al., 2020). Se espera que la fragmentacion de los
sistemas fluviales andinos del pais aumente severamente en el futuro, afectando
la conectividad y funciones ecologicas, asi como la resiliencia hacia otros
estresores antropogénicos (Diaz et al., 2019). Se preveé también que las especies
con la mayor distribucion a través de las redes fluviales o las que se encuentren
concentradas en las partes altas de los rios sean las mas afectadas por el futuro
desarrollo hidroeléctrico en Chile, debido a que el potencial esta principalmente
concentrado en la zona de la cordillera de los Andes y el Valle Central (Laborde
et al., 2020).

Otro uso relevante de la cuenca corresponde al de riego, con un caudal total
cercano a los 220 m3s y con una capacidad de riego de aproximadamente
220.000 ha. (Parra et al., 2009, 2013), lo cual incrementa las alteraciones de
caudal estacionales generadas por la operacion de los embalses (Garcia et al.,
2011). Los canales de riego extraen agua llevandolas incluso a otras cuencas
(por ejemplo, el canal Laja-Duiguillin), reduciendo asi la disponibilidad de habitats
para varias especies. El uso domeéstico también representa uno de los mas
importantes donde los caudales de captacién se cuantifican en 46.000.000

m?3/afio (Figueroa et al., 2020).

1.2.3 Contaminacién y calidad del agua

Las fuentes de contaminacion pueden ser difusas o puntuales. Las fuentes de
contaminacion difusas estan asociadas principalmente a escapes de nutrientes
provenientes de la agricultura, los cuales pueden causar eutrofizacion en los
cursos fluviales (Alfaro & Salazar, 2005; Fierro et al., 2012; Figueroa et al., 2003).
En ecosistemas de agua dulce, la contaminacion resultante por la agricultura

puede incrementar la biomasa de algas y clorofila-a (Von Schiller et al., 2008).
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También el nitrogeno total se correlaciona negativamente con el crecimiento y
reproduccion de las poblaciones de peces y, en consecuencia, causa cambios en
las abundancias y distribuciones de las comunidades (Wang et al., 2016). En lo
que respecta a las fuentes puntuales, las industrias de fabricacion de papel y
celulosa han sido apuntadas como las principales fuentes de polucion en la
cuenca del Biobio (Chamorro et al., 2013; Chiang et al., 2010; Gaete et al., 2000;
Hernandez et al., 2013; Karrasch et al., 2006; Orrego et al., 2006; Saavedra et
al., 2014). Estas se encuentran localizadas desde Negrete hasta la
desembocadura con tres plantas de celulosa: CMPC Pacifico, CMPC Santa Fe,
CMPC Laja (Parra et al.,, 2009, 2013). El impacto de estas fuentes es
particularmente alto cuando se ocupan compuestos clorados en el blanqueo de
la celulosa, debido a que liberan un amplio rango de compuestos organoclorados
hacia los rios (por ejemplo, clorofenoles, bifenilos policlorados, dioxinas, furanos,
etc.; Chiang et al., 2010; Karrasch et al., 2006). Los contaminantes pueden matar
a los peces, afectar su fisiologia reproductiva (van den Heuvel & Ellis, 2002) e
incluso inducir proporciones de sexos mas masculinamente dominados entre los
embriones de peces (Larrson & Forlin, 2002). También se ha demostrado que las
comunidades de peces presentan respuestas significativas a la presencia de
iones cloro y fldor, y a cambios en el pH de las aguas (Wu et al., 2020). El exceso
de nitrégeno y fosforo en estos efluentes también puede aumentar los procesos
de eutrofizacion lo que lleva a condiciones anodxicas (Poole et al., 1977). Otros
importantes efluentes industriales se derivan de la refinacién de petréleo (ENAP
Refinerias Biobio) y la produccién de azucar (IANSA S.A.; Parra et al., 2013). A
pesar de las inversiones en actualizacion de sistemas de tratamientos, las
fuentes puntuales industriales siguen siendo los mayores aportantes de
contaminantes (aproximadamente 10 veces mas que el aporte de tipo urbano en
términos de la demanda quimica de oxigeno; Ministerio del Medio Ambiente,
2016).
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En relacion a los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales
urbanas, si bien todas las ciudades dentro de la cuenca han implementado
plantas de tratamiento de residuos (Parra et al., 2013), los tratamientos
secundarios de estas no eliminan algunos compuestos xenobioticos los cuales
son liberados a los rios (Dai et al., 2014; Kwon & Rodriguez, 2014). Estos
efluentes a su vez crean un patrén de decaimiento en la calidad del agua (altos
niveles de coliformes fecales, nutrientes, demanda quimica de oxigeno e
hidrocarburos) desde las partes altas a las partes bajas de los rios (Parra et al.,
2004).

1.2.4 Introduccién de especies exoticas

La zona centro sur de Chile es la zona mediterranea con mayor cambio en su
ictiofauna debido a la presencia de especies introducidas (Marr, 2010). Entre
estas especies el grupo mas exitoso en Chile, y también probablemente el que
genera mayores impactos ecologicos, es el de los salménidos (Arismendi et al.,
2014; Soto et al., 2006). En el caso del Biobio, entre las especies de peces
introducidas se cuentan Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris), Salmo trutta
(trucha café), Cyprinus carpio (carpa comun), Carassius carassius (carpin) y
Gambusia holbrooki (gambusia). La presencia de las especies introducidas
puede afectar a los peces nativos por medio de la depredacion (Arismendi et al.,
2012; Ibarra et al.,, 2011), segregacion interactiva (Penaluna et al., 2009),
solapamiento de microhabitats (Vargas et al.,, 2010) y cambios en las
distribuciones locales (Arismendi et al., 2009; Habit et al., 2010). La coexistencia
de estas con las especies nativas generalmente resulta en una disminucion de la
abundancia de las ultimas (Copp et al., 2005; Rosenthal, 1980). Por ejemplo,
peces de la familia Galaxiidae nativos se ven afectados por la interferencia tréfica
de los salmonidos, que ademas impactan a los peces locales por la toma de
habitats y los cambios de distribucion (Habit et al., 2015; Vargas et al., 2010;

Vargas et al., 2015). La gambusia por otro lado es una especie que se encuentra
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restringida a aguas célidas, y al igual que los salménidos, su presencia tiene
efectos negativos en la fauna nativa. Se ha demostrado que las gambusias
ocupan los mismos tipos de habitats que Galaxias maculatus (puye; Habit et al.,
2010) y a su presencia en el Biobio se le atribuye la desaparicion de

Brachygalaxias bullocki de la cuenca (Habit et al., 2006b).

En lo que se refiere a su distribucién en la cuenca, segun lo expuesto por Habit
et al. (2020), las truchas arcoiris se distribuyen desde los lagos de cabecera hasta
el sector de Nacimiento junto con las zonas altas del rio Laja; las truchas cafés
se encuentran restringidas a las zonas altas de la cuenca; y las gambusias y
carpas se encuentran actualmente desde la zona baja de la cuenca hasta
Nacimiento. La especie que ha incrementado mas su distribucion en el rio en los
altimos afios es la gambusia. Carpas y gambusias son especies caracteristicas
de malas condiciones ambientales, muy tolerantes y fuertemente impactantes a
los ecosistemas que invaden. Por ello, el incremento de su distribucién es un
indicador importante de degradacion de la ictiofauna del rio Biobio (Habit et al.,
2020).
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2. HIPOTESIS

Se ha comprobado previamente la existencia de relaciones especificas entre
ensambles de peces y ZPFs, con cada ZPF difiriendo una de otra en su
composicién de peces. Junto con el hecho de que la cuenca del rio Biobio se
encuentra altamente intervenida (centrales hidroeléctricas, efluentes industriales
y domésticos, cambios uso de suelo, etc.), se espera que se cumplan los

siguientes enunciados:

e La composicion de los ensambles de peces difiera en cada ZPF de la
cuenca del rio Biobio.

e La actividad antropogénica genere multiples estresores, los cuales
explican la composicidon y estructura de los ensambles de peces de la

cuenca del rio Biobio.
3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general

Evaluar los efectos de las actividades antropogénicas sobre los ensambles de
peces a escala de Zonas de Procesos Funcionales (ZPFs) en la cuenca del
rio Biobio.

3.2 Objetivos especificos
e Caracterizar los ensambles de peces en ZPFs de la cuenca del rio Biobio.
e Cuantificar variables antropogénicas a escala de ZPFs en el rio Biobio.

e Determinar la relacion de las actividades antropogénicas con los

ensambles de peces del rio Biobio a escala de ZPFs.
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4. METODOLOGIA
4.1 Area de estudio

La cuenca del rio Biobio es la tercera mas grande del pais después de las
cuencas de los rios Loa y Baker. Esta tiene un area de captacion de 24.260 km?
y esté ubicada entre 36° y 39° latitud sur. El 72% de la superficie de la cuenca
esta ubicada dentro de la regién del Biobio, mientras el restante 28% se
encuentra en la region de la Araucania. La cuenca hidrografica contiene sub
cuencas sometidas a la influencia de distintos ambientes y factores geograficos,
por lo tanto, la dinamica del sistema es muy variable desde el inicio de su curso
hasta su desembocadura. Tiene su origen en la cordillera de los Andes (1500
metros sobre el nivel del mar) y fluye de este a oeste por 380 km antes de confluir

con el océano pacifico (Valdovinos & Parra, 2006).

Se caracteriza por un clima templado con influencias mediterrdneas y una media
de precipitaciones que varia desde los 1200 hasta los 4000 mm. El régimen
hidrolégico de la hoya en el alto Biobio es mas bien nival, pero ya en el curso
medio al recibir aportes pluviales pasa a régimen mixto (Valdovinos & Parra,
2006). La red fluvial es considerada altamente vulnerable al cambio climético
debido a los aumentos de temperaturas proyectados y la disminucion de las
precipitaciones en las proximas décadas (Panel Intergubernamental para el
Cambio Climatico, 2015). En términos de calidad de agua, el rio exhibe aguas
oligotréficas, caracterizadas por bajas concentraciones de nutrientes (fosforo y
nitrdgeno), bajas concentraciones de solidos suspendidos, conductividad menor
que 120 pS y segun su pH son consideradas aguas neutras a ligeramente
alcalinas (Parra et al., 1993).

En lo que respecta a su geomorfologia, segun Habit et al. en preparacion, la
cuenca del rio Biobio presenta 9 ZPFs (Tabla 2), distribuidas desde aguas arriba
a aguas abajo sin seguir un patrén longitudinal ordenado (Figura 2). Segun la
modalidad del célculo de estas ZPFs, cada una de estas se encuentra
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conformada por sub tramos de 2,5 km en promedio. En las zonas més altas de
la red hidrica se encuentran las ZPF 1 y 2 (806 y 893 m.s.n.m en promedio
respectivamente), que corresponden a rios angostos (32 y 38 m de ancho),
parcialmente confinados, con altas pendientes laterales (20,13 y 20,05) y aguas
abajo (9,73 y 8,54), que también presentan alta sinuosidad (1,21 y 1,18). La ZPF
3 se encuentra asociada a las zonas inundadas por los embalses Angostura,
Ralco y Pangue. Posee canales anchos (507,5 m), confinados, con altas
pendientes hacia abajo (12,2) y poco sinuosos (1,1). La ZPF 4 tiene la
particularidad que se encuentra principalmente en las zonas altas de los rios
Malleco y Renaico (481,6 m.s.n.m en promedio), con altas pendientes laterales
(17,93) y aguas abajo (12,6), canales angostos (28,32 m), confinados y con alta
sinuosidad (1,2). Las ZPF 8 y 9 son las mas abundantes en toda la red (1085 y
676 km respectivamente). La ZPF 8 se encuentra asociada a la zona media-baja
de la cuenca (244,1 m.s.n.m en promedio), principalmente a tributarios como el
rio Laja, Vergara, Malleco y Renaico. Posee bajas pendientes (8,33 de
pendientes laterales y 5,6 de pendiente aguas abajo), canales parcialmente
confinados conformados por secuencias intrusivas y volcanicas, y alta sinuosidad
(1,3). La ZPF 9 por su parte se encuentra en la zona media-alta del curso principal
y los tributarios asociados a este, como es el rio Quilme, Lirquén, Huequecura,
entre otros (492,5 m.s.n.m en promedio). Al igual que la ZPF 8 posee bajas
pendientes (8,54 de pendientes laterales y 4,26 de pendiente aguas abajo) y alta
sinuosidad (1,26). A diferencia de esta, posee rios no confinados y parcialmente
confinados conformados por secuencias sedimentarias. La ZPF 11 se encuentra
en la red asociada a zonas cercanas a la desembocadura y distribuida
uniformemente en las mismas zonas que la ZPF 9 pero con menor densidad
(366,6 m.s.n.m en promedio). Se caracteriza por bajas pendientes (6,415 de
pendientes laterales y 3,84 de pendiente hacia aguas abajo), canales anchos
(620,6 m) y baja sinuosidad (1,11). La ZPF 13, de forma parecida a lo que sucede

con la ZPF 3, se encuentra asociada exclusivamente a cuerpos de agua como lo
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son la laguna del Laja, y los lagos Gallette e Icalma. Poseen bajas pendientes
laterales (5,23), alto ancho de canal (1888 m), canales confinados y baja
sinuosidad (1,02). Por ultimo, la ZPF 99 es una amalgamacion de todos los

subgrupos restantes que representan al < 1% de los grupos.
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Figura 2. Cuenca del rio Biobio junto con sus 9 ZPFs. Se aprecia que las ZPFs dominantes son las 9y 8.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 2. Caracteristicas geomorfolégicas de cada ZPF de la cuenca del Biobio. Cada una fue promediada en base

a las variables utilizadas en el célculo de las ZPFs.

ZPF | Elevacion | Pendiente | Pendientes Ancho de | Ancho de Secuencias Confinamiento Sinuosidad Ubicacion Total
(m.s.n.m) abajo laterales canal (m) valle (m) geolégicas cauce de Km
1 806,89 9,73 20,13 32,15 231,04 Volcano- Parcialmente 1,21 Zonas altas de la cuenca | 146,35
sedimentarias confinado del Biobio.
2 893,5 8,54 20,05 38,01 2123 Volcanicas y Parcialmente 1,18 Zonas altas de la cuenca | 98,32
volcano- confinado del Biobio.
sedimentarias
3 619,133 12,2 15,845 507,15 739,6 Volcano- Confinado 1,1 Zonas de embalses 69,86
sedimentarias Angostura, Pangue vy
Ralco.
4 481,6 12,6 17,935 28,32 212,2 Volcéanicas Confinado 1,2 Zonas medias-altas de rios | 69,04
Malleco y Renaico.
8 2441 5,6 8,33 78,02 1169 Intrusivas y Parcialmente 1,3 Tributarios de la zona baja | 1085,2
volcéanicas confinado de la cuenca del Biobio, 1
principalmente rio Laja,
Guaqui, Vergara, Malleco y
Renaico.
9 492,5 4,26 8,54 50,52 858,9 Sedimentarias | No confinado y 1,27 Zonas medias-altas del | 676,59
parcialmente curso principal de la cuenca
confinado del Biobio vy tributarios
como Duqueco, Bureo,
Mulchén, Lirquén, Quilme,
Huequecura y Queuco.
11 366,6 3,84 6,415 620,6 2138 Sedimentarias Parcialmente 1,11 Curso principal de la | 163,33
confinado cuenca del Biobio,
incluyendo desembocadura
y zonas medias-altas.
13 1343 0 5,23 1888 2955 Volcano- Confinado 1,02 Laguna del Laja, y lagos 80,98
sedimentarias Galletué e Icalma.
99 514,6 3,6 10,325 510 1974 Intrusivas, Parcialmente 1,13 Distribuido uniformemente 60,21
sedimentarias confinado en la cuenca,
y volcéanicas principalmente en zonas
altas.
Fuente: Elaboracion propia.
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4.2 Fuentes de informacion de los componentes bidticos y abidticos

Se trabajo con distintas bases de datos asociados a la cuenca del rio Biobio, en
las que se cuenta informacion de peces, ZPFs, usos de suelo, efluentes
industriales y domésticos, barreras fisicas, calidad del agua y variables

hidrolégicas. El listado de variables se presenta en la Tabla 4.

4.2.1 Datos de peces

Para el caso de las bases de datos de peces, se utilizaron datos obtenidos de
distintos muestreos realizados por el Centro EULA, que abarcan los afios 1996,
2006 y desde el 2016 hasta 2020. Entre las artes de pesca utilizadas en la
obtencion de estos datos, la mas utilizada fue la pesca eléctrica, pero se cuentan

también el uso de red de arrastre, espinel y red agallera.

La cantidad de sitios de muestreo por ZPF se muestra a continuacion en la Tabla
3. En la Figura 3 se muestra la distribucion espacial de los sitios en la cuenca del
Biobio. Los sitios abarcan desde zonas cercanas a la desembocadura, pasando
por los principales tributarios del curso principal (ej. rio Laja, Vergara, Duqueco,
Quilme, Huequecura, entre otros), hasta las zonas altas cordilleranas de la

cuenca del Biobio. No se presentaban sitios para la ZPF 2.

Tabla 3. Numero de sitios de muestreos de peces disponibles para cada ZPF.

ZPF Sitios
4
2
2
37
25

8

OO~ |W|F|T

=
=

Fuente: Elaboracidn propia.

22



0 15 30 60 %0 \/\

e aeeeee—— 3
Simbologia

m— 7PF | o ZPF 9  # Sitios ZPF 1 #® Sitios ZPF 11

ZPF 2 e ZPF 11 Sitios ZPF 3 ® Sitios ZPF 13

ZPF3 = 7PF13 @ Sitios ZPF 4 @ Sitios ZPF 11 N e
m—— PF 4 e FPFG9 @ Sitios ZPF 8
m— PF 8 # Sitios ZPF 9 -

Figura 3. Sitios de muestreo disponibles por cada ZPF presente en la cuenca
del Biobio.

Fuente: Elaboracion propia.

4.2.2 ZPFs y geomorfologia

En el caso de las ZPFs, estas se encontraban calculadas previamente,
proviniendo del proyecto Fondecyt “Chilean river ecosystems: Human pressures

and resiliencie”. Se utilizaron las mismas variables geomorfologicas usadas en el
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calculo de estas ZPFs, las cuales se encuentran asociadas a los tramos de 2,5
km con los cuales estdn conformadas estas Ultimas. Las variables

geomorfolégicas utilizadas se presentan en la Tabla 4.

4.2.3 Usos de suelo

En el caso de los usos de suelo, se utilizaron los ultimos catastros realizados por
la Corporacion Nacional Forestal (CONAF) para cada region: 2015 para la VI
region, y 2014 para la IX region. El calculo se realizé con ArcGIS version 10.4
(ESRI, 2015), por medio de la aplicacion de buffers de 2 km a cada sitio de
muestreo, los cuales luego se utilizaron para cortar los shapefiles de usos de
suelo. Finalmente se calcularon las areas para cada clasificacion de cada nuevo
shapefile resultante del corte. Los porcentajes de usos de suelo utilizados se

presentan en la Tabla 4.

4.2.4 Efluentes industriales y domésticos

Los efluentes industriales y domésticos fueron recopilados desde la
Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS). Como variables, se utilizé la
distancia en kildbmetros hacia los efluentes industriales y domésticos aguas arriba
mMAas cercanos, y también la razén entre el nimero de efluentes domésticos e
industriales aguas arriba dividido por el largo total de la red hidrica aguas arriba
en kilbmetros. La ubicacion de los efluentes en la cuenca se presenta en la Figura
4.

4.2.5 Barreras fisicas

Para las barreras fisicas, se utilizaron las mismas contabilizadas por Diaz et al.
(2019) para el escenario 2018. Se considero como barreras fisicas aquellas que
obstruian completamente la seccion transversal del rio (el ancho de la barrera
era igual al ancho del canal) como también aquellas barreras hidroeléctricas con
una capacidad de generacion mayor a 3 MW. Se utiliz6 como variables la

distancia en kilometros hacia la barrera aguas abajo y arriba mas cercana, y
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también la razén entre el nUmero de barreras aguas arriba o aguas abajo, dividida
por el largo total de la red hidrica en kilbmetros aguas arriba o abajo segun
correspondiese. La ubicacion de las barreras fisicas en la cuenca se presenta en

la Figura 4.

|
0 15 30 60 %0 \/‘
B O S im )
Simbologia j
— FPF ] —FPF G B Efluentes domésticos
ZPF 2 = 7PF11 & Efluentes industriales &
ZPF 3 7P 13 A Centrales de pasada e
m—— 7PF ] e 7PF 35 & Centrales de embalse
s 7PF 8 (®) Salto del Laja /

Figura 4. Efluentes y barreras fisicas contabilizadas para la cuenca del rio
Biobio.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.2.6 Calidad del agua

Para calidad del agua, se utilizaron los datos in-situ de calidad del agua tomados
en los distintos muestreos de peces, y también datos del monitoreo de calidad
del agua asociados a la Norma Secundaria de Calidad Ambiental del Rio Biobio
(D.S. N°9/2015 del Ministerio del Medio Ambiente) realizados por el centro EULA,
que datan desde el afio 1994 hasta el 2019. La informacion de calidad del agua
in-situ se complementé con la informacion de los monitoreos de la norma
secundaria, los cuales estan asociados a distintas areas de vigilancia en el rio

Biobio. Las variables de calidad del agua utilizadas se presentan en la Tabla 4.

4.2.7 Variables Hidrolégicas

En el caso de las variables hidrolégicas, se trabajé con los caudales instantaneos
diarios obtenidos de la red hidrométrica de la Direccion General de Aguas (DGA)
y con estos se calcularon distintos indices hidrologicos a corto y largo plazo. Se
utilizé la metodologia de transposicién de caudales para obtener los valores para
cada sitio de muestreo, de esta forma también obteniendo valores para sitios en
zonas sin estaciones fluviométricas. La formula de la transposicion de caudales

se muestra a continuacion:

Area drenaje sitio muestreo

Qsitio muestreo — Qestaci(m fluviométrica * % B . 7 . e
Area drenaje estacion fluviométrica

Los indices hidrologicos utilizados finalmente se presentan en la Tabla 4 a

continuacion.
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Tabla 4. Variables ambientales incluidas en el estudio. La clasificacién de escala

en la tabla hace referencia a la escala temporal o espacial dependiendo de la

variable. El guion en la tabla significa que la variable es adimensional.

Dominio Variable Unidad Escala
Geomorfologia | Elevacion m Cuenca
Geologia - Cuenca
Precipitaciéon promedio anual mm Cuenca
Pendiente izquierda del valle - Valle
Pendiente derecha del valle - Valle
Pendiente hacia abajo del valle - Valle
Ancho promedio del fondo del valle m Valle
Ancho promedio del valle m Valle
Razén de valle (entre el ancho valle y el ancho del fondo del m Valle
valle)
Confinamiento - Valle
Sinuosidad del cauce - Canal
Sinuosidad de la banda del canal m Canal
Longitud banda de canal m Canal
Ancho de canal m Canal
Clase de forma de canal - Canal
Cantidad de canales - Canal
Uso de suelo % Agricola - Sitio
% Plantaciones - Sitio
% Urbano - Sitio
% Bosque Nativo - Sitio
Efluentes Distancia al efluente industrial aguas arriba mas cercano - Cuenca
industriales y Distancia al efluente doméstico aguas arriba méas cercano - Cuenca
domeésticos Razén nimero de efluentes industriales por largo aguas arriba - Cuenca
Razon numero de efluentes domésticos por largo aguas arriba - Cuenca
Barreras Distancia a la barrera aguas arriba mas cercana - Cuenca
fisicas Distancia a la barrera aguas abajo mas cercana - Cuenca
Razon numero de barreras por largo aguas arriba - Cuenca
Razon numero de barreras por largo aguas abajo - Cuenca
Calidad del Temperatura °C In situ y &. de vigilancia
agua pH - In situ y &. de vigilancia
Conductividad uS/cm | Insitu y &. de vigilancia
(o)) mg/L In situ y &. de vigilancia
P total mg/L A. de vigilancia
N total mg/L A. de vigilancia
Nitrito mg/L A. de vigilancia
Nitrato mg/L A. de vigilancia
Ortofosfato mg/L A. de vigilancia
DQO mg/L A. de vigilancia
AOX mg/L A. de vigilancia
Hidrologia Fluctuaciones de caudal sub diarias - Sub diario
Tasa promedio de incremento de caudal m3/s*hr Sub diario
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Tasa promedio de descenso de caudal mé/s*hr Sub diario
Coeficiente de variacién en términos de incremento de caudal - Sub diario
diario

Coeficiente de variacién en términos de descenso de caudal - Sub diario
diario

Caudal minimo en 24 hrs. m3/s Sub diario
Caudal maximo en 24 hrs. ms/s Sub diario
Caudal delta diario m3/s Sub diario
Desviacién estandar del caudal diario m3/s Sub diario
Reversién negativa - Sub diario
Reversién positiva - Sub diario
Promedio de caudal diario md/s Diario
Mediana de caudal diario m3/s Diario
Asimetria de caudal diario - Diario
Rangos de caudales diarios (10/90th) - Diario
Rangos de caudales diarios (25/75th) - Diario
Spreads de caudales diarios (10/90th) - Diario
Spreads de caudales diarios (25/75th) - Diario
Caudal maximo anual de 1/3/7/30/90 dias md/s Largo plazo
Caudal minimo anual de 1/3/7/30/90 dias m3/s Largo plazo

Fuente: Elaboracion propia.
4.3 Definicion disefio metodoldgico de analisis

Sobre la base de la cantidad de sitios de muestreo de peces disponibles, se
trabaj6 solo con las ZPFs 8 y 9, ya que en las deméas ZPFs la informacion era

muy escasa (Tabla 3).

El analisis estadistico en los ensambles de peces fue basado en la abundancia,
cuyos datos fueron estandarizados y se les aplicd una transformacién por raiz
cuadrada. La estandarizacion fue utilizada para reducir el sesgo de los esfuerzos
y artes de pesca, y la transformacién por raiz cuadrada para reducir el peso de
las especies mas dominantes dentro del andlisis estadistico. El indice de Bray-
Curtis (Bray & Curtis, 1957) fue utilizado como la medida de disimilitud para el
calculo de la matriz de resemblanza debido a que es recomendado para datos

biolégicos.

Se utilizé un ordenamiento de escalamiento multidimensional (MDS) para
representar el comportamiento de la nube de datos. En el caso de que los

ensambles de peces no respondan de la forma esperada, se utilizaran analisis
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de cluster para generar nuevas subdivisiones dentro de las ZPFs y realizar los

analisis estadisticos en base a estas Ultimas.

4.4 Andlisis exploratorios descriptivos en los ensambles de peces y

variables ambientales

Se realizaron andlisis descriptivos previos tanto para los ensambles de peces
como para las variables ambientales utilizadas. En ambos casos se realizaron
analisis permutacionales de varianza (PERMANOVA; Anderson, 2017) para
determinar la diferenciacion entre los distintos ensambles de peces y entre sus

distintas caracteristicas ambientales.

Para el caso de los peces, se utilizaron analisis de similitud porcentual (SIMPER),
ya que estos permiten obtener la composicion y determinar las especies con la
mayor contribucién a la diferencia entre los grupos (Clarke & Warwick, 2006). En
adicion, se calcularon parametros comunitarios en los que se cuentan el indice
de diversidad de Shannon (H’; Shannon & Beaver, 1949), el indice de riqueza de
Margalef (d; Margalef, 1958) y el indice de igualdad de especies de Pielou (J’;
Pielou, 1969).

Para las distintas variables ambientales, se realizaron analisis de coordenadas
principales (PCO) para representar el comportamiento de la nube de datos
asociados a los distintos tipos de variables. Estos se realizaron en base a una
normalizacion previa de los datos, y matrices de resemblanzas bajo distancia
euclidiana, ya que este indice de disimilitud es recomendado para variables
continuas (Clarke & Warwick, 2006). La unica excepciéon fueron las variables
geomorfolégicas, cuyo PCO fue realizado bajo el indice de Gower sin
normalizacion previa, ya que este indice es recomendado para cuando se

incluyen variables categoricas o semi-continuas (Legendre & Legendre, 2012).
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4.5 Forzantes ambientales de los ensambles de peces

Para determinar las principales variables ambientales que explican la variabilidad
en los ensambles de peces se realizO un analisis usando modelacién lineal
basada en la distancia (DistLM) con seleccion de variables tipo paso a paso
(stepwise), usando un criterio de seleccion de R? ajustado y corriendo con 9999
permutaciones (Anderson, 2001; McArdle & Anderson, 2001). DistLM es un
analisis de regresiéon multivariada que usa permutacion para probar la fuerza y
significancia de las relaciones entre variables predictoras (ej. porcentajes de usos
de suelo, niumero de efluentes, nimero de barreras, etc.) y variables ecologicas
(estructura de los ensambles a un nivel de organizacion dado). En base a los
resultados de los marginal test asociados a los DistLM, se calcularon razones de
significancia para cada variable. La razon de significancia representa la
proporcion de variables significativas en relacién al nimero total de variables
utilizadas. Para la ordenacion y visualizacién de los modelos obtenidos por medio

del DistLM se utilizaron analisis de redundancia basados en la distancia (dbRDA).

Previo a la realizacion de estos andlisis, se comprobaron las correlaciones que
podrian existir entre las multiples variables ambientales. Como criterio se utilizé
que si existian variables que tuvieran un valor de correlaciébn mayor a 0.9, se
eliminaria una de ellas y se mantendria la otra. También a cada variable
ambiental se le aplico previamente una transformacién para corregir las
dispersiones sesgadas evidenciadas a través de los graficos de Draftsman. Entre
estas se cuentan la raiz cuadrada, raiz cuarta, log (x+1) y valor absoluto (para el
caso de datos con solo valores negativos). En el Anexo 1 se muestran finalmente

las variables utilizadas junto con las correlaciones y transformaciones aplicadas.

Para el caso de las variables de calidad del agua, existian sitios de muestreo que
no poseian datos de calidad in-situ ni datos asociados a las areas de vigilancia
de la Norma Secundaria de Calidad Ambiental del Rio Biobio (D.S. N°9/2015 del
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Ministerio del Medio Ambiente). En estos casos se procedio a realizar un relleno
de datos basados en la herramienta MISSING en PRIMER, la cual por medio del
algoritmo de esperanza-maxima probabilidad (EM: expectation maximum
likelihood algorithm) asume un modelo de distribucion multi-normal para los

datos.

Los andlisis estadisticos se realizaron con PRIMER v6 con su extension
PERMANOVA+ (Anderson et al., 2008).
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5. RESULTADOS
5.1 Definicién disefio metodoldgico de andlisis

El comportamiento de la nube de datos de peces de la ZPF 8 en el analisis de
cluster y en el MDS (Figura 5) resulté muy similar al de la ZPF 9. Los ensambles
de peces no respondieron exactamente a las ZPFs, sino mas bien se agruparon
de manera diferente. Debido a esto se decidioé subdividir el grupo de datos de la
ZPF 8. Para ello se realiz6 un analisis de clUster solo para la ZPF 8 en el cual la
subdivision se hizo al 45% de similitud (Figura 6), obteniéndose asi 3 nuevos
grupos asociados. De esta forma finalmente se trabaj6é con la ZPF 9, y la ZPF 8
subdivida en tres grupos: 8-A, 8-B y 8-C. La cantidad de sitios de muestreo para

cada uno de estos grupos se muestra en la Tabla 5.

La localizacion de los sitios de muestreo en la cuenca con estas nuevas
clasificaciones se muestra en la Figura 7. Los sitios de la ZPF 9 estan asociados
a la zona media-alta del rio Biobio junto con tributarios como el rio Lirquén,
Quilme, Huequecura, Queuco y Duqueco. Los sitios del grupo 8-A estan
concentrados principalmente en las cercanias de la central hidroeléctrica Quilleco
en el rio Laja, junto con sitios singulares en el rio Malleco, Renaico y Biobio. Los
sitios del grupo 8-B se encuentran en las zonas bajas del rio Laja, en zonas
cercanas a la confluencia entre el rio Biobio y Vergara, y zonas del rio Vergara y
Malleco. Los sitios del grupo 8-C se encuentran exclusivamente en las zonas

altas del rio Laja.

Tabla 5. Numero de sitios de muestreos de peces para la ZPF 9 y los grupos 8-

A, 8-By 8-C.

Grupo Sitios

ZPF 9 25
8-A 16
8-B 15
8-C 6

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 5. Andlisis de cluster (a) y MDS (b) de los datos de peces asociados a
las ZPFs 8 y 9. Se observa que datos de la ZPF 8 (verdes) se comportan

parecidos a los de la ZPF 9 (azul).

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 7. Tramos y sitios de muestreo de la ZPF 9 y los tres nuevos grupos 8-A,
8-B, 8-C.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2 Anélisis descriptivos exploratorios

5.2.1 Ensambles de peces

Un total de doce especies nativas y cinco especies introducidas se contabilizaron
en total para los cuatro grupos (Anexo 2). Se observaron diferencias significativas
entre los cuatro grupos en base a su composicion de ensambles de peces
(PERMANOVA, Pseudo F= 19,008; p= 0,0001). Los resultados del andlisis
SIMPER realizado en términos de los ensambles de peces para estos grupos se
muestran en la Tabla 6 y la Figura 8. Las especies nativas Percilia irwini
(carmelita de Concepcion) y Trichomycterus areolatus (bagre) junto con la
especie exotica Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris) son abundantes para la
ZPF 9y el grupo 8-A. Para la ZPF 9 ademas se cuenta la especie introducida
Salmo trutta (trucha café). Las especies nativas Basilichthys microlepidotus
(pejerrey), P. irwini, T. areolatus y Percichthys trucha (perca trucha), junto con la
especie introducida Gambusia hoolbroki (gambusia), dominan el grupo 8-B. Por
altimo, el grupo 8-C se encuentra dominado por O. mykiss, y en menor grado, por

T. areolatus.

En términos de abundancia, riqgueza y diversidad (Tabla 7), el grupo 8-B presenté
la mayor diversidad (H'=1,488) y riqueza (d=1,345) de especies. Por el contrario,
el grupo 8-C presentdé la menor diversidad (H’=0,399) y riqueza (d=0,382) de
todos los grupos. La ZPF 9 y los grupos 8-A y 8-B presentaron valores de indice
de Pielou (J’) similares (J'=0,692, 0,674 y 0,706 respectivamente), lo que significa
que la proporcion de abundancia de las distintas especies dentro de estos grupos

tendi6 a ser similar.
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Tabla 6. Composicion de los ensambles de peces en base a andlisis de similitud porcentual (SIMPER).

Grupo Especie Av. Abund Av.Sim Sim/SD | Cont. % | Cum. %
Percilia irwini 6,18 24,61 2,43 43,6 43,6
ZPF 9 Oncorhynchus mykiss 3,91 11,52 1,23 20,3 63,9
Promedio similitud Trichomycterus areolatus 2,47 6,61 1,24 11,7 75,6
56,49 Salmo trutta 2,26 5,82 0,95 10,3 85,9
Galaxias maculatus 1,75 3,30 0,60 5,9 91,8
Percilia irwini 6,40 27,48 3,29 40,9 40,9
8-A Trichomycterus areolatus 4,04 14,85 2,41 22,1 63,1
Promedio similitud Oncorhynchus mykiss 3,99 13,36 1,37 19,9 82,9
67,13 Diplomystes nahuelbutaensis 1,57 4,68 1,08 6,9 89,9
Cheirodon galusdae 1,68 3,33 0,76 49 94,9
Basilichthys microlepidotus 4,83 15,62 2,28 26,3 26,3
8-B Percilia irwini 4,64 14,07 1,95 23,7 49,9
Promedio similitud Trichomycterus areolatus 2,96 7,94 1,29 13,4 63,4
59,38 Percichthys trucha 2,66 7,57 2,19 12,8 76,1
Gambusia holbrooki 2,78 6,72 1,07 11,3 87,4
Bullockia maldonadoi 1,77 2,67 0,69 45 91,9
8-C Oncorhynchus mykiss 8,93 63,09 4,22 87,8 87,8
Prome;j|1c’)857|m|htud Trichomycterus areolatus 2,64 5,58 0,54 7,8 95,5

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. Riqueza (S), indice de Margalef (d), indice de Pielou (J’) e indice de

Shannon (H’). Cada indice fue promediado de los obtenidos para cada sitio de

muestreo. Para cada uno se presenta la desviacion estandar al lado del valor.

Grupo S d J' H'(loge)
ZPF 9 6,08+19 1,028 £ 0,32 0,692 +0,18 1,228 + 0,61
8-A 553+£1,2 0,888 £ 0,2 0,674+0,11 1,139 £ 0,59
8-B 8,56+21 1,345+ 0,33 0,706 £ 0,1 1,488 £ 0,71
8-C 267+15 0,382+0,3 0,557+ 0,32 0,399 +0,25
Fuente: Elaboracién propia.
ZPF 9 Grupo 8-A

6,98 '

= Percilia irwini

= Trichomycterus areolatus

Galaxias maculatus

= Cheirodon galusdae
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Figura 8. Composicion de los ensambles de peces para cada uno de los

grupos identificados en ambas ZPF. Porcentajes basados en andlisis de
similitud porcentual (SIMPER).

Fuente: Elaboracion propia.



5.2.2 Variables fisicas naturales y antrépicas
5.2.2.1 Geomorfologia

Se observaron diferencias significativas entre las variables geomorfologicas que
definen los tramos asociados a los cuatro grupos (PERMANOVA, Pseudo F=
17,027; p= 0,0001). Los sitios de cada grupo tendieron a comportarse de forma
homogénea frente a sus caracteristicas geomorfolégicas, a excepcion de los
sitios del grupo 8-C (Figura 9). El grupo 8-A se caracterizd por mayor ancho de
valle, ancho de canal y mayor nUmero de canales. Los sitios que se separan de
este grupo corresponden a sitios de las zonas altas de los rios Malleco, Renaico
y Biobio, por lo que presentan caracteristicas de rios de alta montafa. El grupo
8-B posee las mismas caracteristicas que el grupo 8-A pero con un ancho de
fondo de valle mayor. La ZPF 9 se caracteriz6 por mayores elevaciones,
pendientes laterales, precipitaciones, sinuosidad y razon de valle. Los sitios que
se separan de esta ZPF corresponden a sitios de lo alto del Huequecura. El grupo
8-C poseia sitios con caracteristicas similares tanto a la ZPF 9 como a los grupos
8-Ay 8-B.
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Figura 9. PCO variables geomorfologicas para la ZPF 9y los grupos 8-A, 8-By
8-C. Ambos ejes explican el 72,2% de la varianza.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2.2 Usos de suelo

Se observaron diferencias significativas entre los grupos en base a sus
porcentajes de usos de suelo (PERMANOVA, Pseudo F=4,8936, p=0,0001). Los
distintos sitios de cada grupo se comportaron parcialmente de forma homogénea
frente a los porcentajes de uso de suelo (Figura 10). El grupo 8-B se caracterizd
por sitios con altos porcentajes de uso plantaciones y otros sitios que
presentaban mayores porcentajes de uso urbano (zona baja del rio Laja y
Vergara) y agricola (confluencia del rio Biobio con el Vergara). Si bien la ZPF 9y
los grupos 8-A y 8-C también poseen influencia del uso de suelo plantaciones,
estas tienen mayores porcentajes del uso bosque nativo. Los sitios que se
separaban de estos grupos lo hacen por poseer mayor porcentaje de uso de

suelo bosque nativo junto con menor uso agricola/plantacion/urbano, o viceversa.
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Figura 10. PCO porcentajes de usos de suelos para la ZPF 9 y los grupos 8-A,

8-B y 8-C. Ambos ejes explican el 78,5% de la varianza.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2.3 Efluentes industriales y domésticos

Se observaron diferencias significativas entre los grupos en base a los efluentes
presentes (PERMANOVA, Pseudo F= 8,6605; p= 0,001). Varios sitios no
presentan efluentes aguas arriba, principalmente sitios de los grupos 8-A 'y 8-C
(zona media-alta de laja) y tributarios pertenecientes a la ZPF 9 (Huequecura,
Lirquén, Quilme y Queuco). Los grupos con sitios que si presentan efluentes
tendieron a comportarse de forma homogénea (Figura 11). El grupo 8-B presento
mayor razén de numero de efluentes (tanto industriales como domésticos) por
largo de la red hidrica aguas arriba. De estos, los sitios del rio Laja cercanos a la
confluencia con el rio Biobio y los del Biobio cercanos a la confluencia con el rio
Vergara presentaron los mayores valores. En cambio, los sitios del rio Biobio de

la ZPF 9 presentaron mayores distancias a los efluentes mas cercanos.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 11. PCO efluentes industriales y domésticos para la ZPF 9 y los grupos
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5.2.2.4 Barreras fisicas

Se observaron diferencias significativas entre los grupos en base a las barreras
fisicas presentes (PERMANOVA, Pseudo F=19,43; p= 0,0001). De forma similar
a los efluentes, existen sitios sin presencia de barreras fisicas tanto aguas abajo
como aguas arriba (sitios del Malleco, Lirquén y Quilme). Los grupos con sitios
que presentaron influencia de las barreras se comportaron parcialmente de forma
homogénea (Figura 12). Los grupos 8-A y 8-C presentaron mayor razon de
namero de barreras por largo tanto para aguas arriba como para aguas abajo.
Los sitios del grupo 8-A gue se separan corresponden a sitios de la zona alta del
rio Renaico y Biobio, que presentaban influencia de barreras aguas abajo, pero
no aguas arriba. Por otro lado, sitios del curso principal de la cuenca asociados
al grupo 8-B presentan mayores valores de distancia hacia la barrera aguas arriba
mas cercana. Sitios de la zona baja de Laja tienden a tener cierta influencia de la
razén de numero de barreras por largo aguas arriba. Los sitios de la ZPF 9
poseen las menores distancias hacia las barreras mas cercanas, pero sus
razones de barreras poseen valores muy bajos, esto debido a los altos largos de

red hidrica tanto aguas arriba como aguas abajo.
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Figura 12. PCO barreras fisicas para la ZPF 9 y los grupos 8-A, 8-By 8-C. Los

dos ejes explican el 75,1% de la varianza.

Fuente: Elaboracidon propia.
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5.2.2.5 Calidad del agua

Se observaron diferencias significativas entre los grupos en base a su calidad del
agua (PERMANOVA, Pseudo F=9,3915; p=0,0001). En el caso de los grupos 8-
Ay 8-C, el comportamiento de los sitios frente a la calidad del agua tendié a ser
muy homogéneo (Figura 13). Los mayores valores de oxigeno disuelto en sitios
asociados a los tributarios de la ZPF 9 tienden a hacer cierta separacion en este
grupo. También se cuenta como excepcioén el sitio singular del rio Duqueco, que
presentd altos valores de nitrégeno total, fosforo total y nitrato. En el caso del
grupo 8-B, se ve que existe una division. Unos sitios presentan mayores valores
de DQO, AOX y nitrito (asociados a la confluencia entre el rio Biobio y Vergara),
y sitios que poseen mayores valores de conductividad, temperatura, nitrégeno

total, fésforo total y nitrato (asociados al rio Laja).
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Figura 13. PCO calidad del agua para la ZPF 9 y los grupos 8-A, 8-By 8-C. Los

ejes explican el 58,4% de la varianza.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2.6 Variables hidroldgicas

Se observaron diferencias significativas entre los grupos en base a su hidrologia
(PERMANOVA, Pseudo F= 4,2283; p= 0,0003). EI PCO de las variables
hidrolégicas mostré una gran correlacion entre las variables. Los grupos 8-A 'y 8-
C tendieron a comportarse de forma homogénea, siendo la ZPF 9y el grupo 8-B
los més heterogéneos (Figura 14). Sitios bajo regulacion de caudal asociados a
la ZPF 9 y el grupo 8-B en el rio Biobio tendieron a presentar altos valores de
variables como caudal minimo, caudal maximo, fluctuaciones sub diarias,
reversion positiva y rango de caudales diarios. Sitios del rio Laja del grupo 8-B
también presentaron altos valores de reversion positiva y rango de caudales, pero
en menor medida que los grupos mencionados anteriormente. Los demas sitios
correspondientes a los tributarios de la ZPF 9 y sitios de los grupos 8-A 'y 8-C no

tienden a presentar altos valores de ninguna de estas variables.
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Figura 14. PCO variables hidrolégicas para la ZPF 9 y los grupos 8-A, 8-B y 8-C.

Los dos ejes explican el 83,2% de la varianza.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.2.2.7 Todas las variables

Si se consideran todas las variables en conjunto (Figura 15), finalmente los
grupos 8-A 'y 8-C, asociados principalmente a la zona media-alta del rio Laja, se
caracterizan por la razén de numero de barreras por largo aguas abajo, la
distancia hacia la barrera aguas abajo mas cercana y la elevacién. Los sitios
asociados a tributarios de la ZPF 9 como el rio Quilme, Lirquén, Queuco y
Huequecura se caracterizan principalmente por la elevacion, el porcentaje de uso
de suelo bosque nativo, la razon de valle, las pendientes laterales, la sinuosidad
y las precipitaciones anuales. En cambio, los sitios del curso principal del rio
Biobio de la ZPF 9 presentan influencia de variables hidrolégicas como las
fluctuaciones de caudal sub diarias, el nitrito y AOX. Los sitios asociados al rio
Laja del grupo 8-B se caracterizan por la cantidad de canales, el ancho de canal,
el ancho de valle, la razén de numero de barreras aguas arriba, el nitrato,
nitrégeno total, fésforo total y la conductividad. Sitios del Biobio del grupo 8-B se
caracterizan por los porcentajes de uso de suelo urbano, agricola y plantaciones,
la distancia hacia la barrera aguas arriba mas cercana, la temperatura, la razén
de efluentes industriales por largo aguas arriba, la reversion positiva y las

fluctuaciones sub diarias.
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Figura 15. PCO todas las variables ambientales para la ZPF 9 y los grupos 8-A,

8-B y 8-C. Los dos ejes explican el 64,2% de la varianza.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3 Forzantes ambientales de los ensambles de peces

5.3.1 Geomorfologia

Nueve de las quince variables geomorfologicas resultaron significativas en los
test marginales (Tabla 8; razén de significancia=0,6). De estas, la elevacion es la
que explic6 mayor proporcién de varianza por si sola (30%) seguida de la
precipitacion anual (15%) y la razén de valle (10%). Observando el dbRDA
(Figura 16), los distintos ensambles de peces dentro de cada grupo tendieron a
asociarse de la misma forma. Los ensambles de la ZPF 9 y el grupo 8-A se
asocian principalmente a la elevacion, la razén de valle y las precipitaciones
anuales. El grupo 8-C, en adicidon a la elevacion, presenta influencia de la
cantidad de canales. En cambio, los ensambles del grupo 8-B se ven
influenciados principalmente por variables como el ancho de fondo de valle y

canal, las pendientes laterales y el confinamiento.

Tabla 8. Resultados de los test marginales (Marginal Tests) del modelo lineal

basado en la distancia (DistLM) para las variables geomorfolégicas.

Variables | SS(trace) | Pseudo-F | P | Prop.
Significativas
Elevacion 28506 25,305 0,0001 0,29664
Pp_anual 14463 10,63 0,0001 0,15051
Rat valle 9775,8 6,795 0,0002 0,10173
A valle 8657,5 5,9407 0,0004 9,01E-02
P_izquie 6400,7 4,2817 0,004 6,66E-02
Can_Can 49243 3,2407 0,0149 5,12E-02
Clase FC 4264,8 2,7865 0,0304 4,44E-02
Ancho_Ca 4008,4 2,6117 0,0363 4,17E-02
S BCanal 3775,7 2,4538 0,044 3,93E-02
No significativas
P_derecha 3210,2 2,0736 0,0823 3,34E-02
A _micro 3053 1,9688 0,0959 3,18E-02
S cauce 2599 1,6679 0,1485 2,70E-02
C Confin 2354,6 1,5071 0,1807 2,45E-02
Geologia 1779,2 1,1318 0,3297 1,85E-02
L BCanal 782,54 0,49261 0,7631 8,14E-03
P_abajo 357,97 0,22434 0,9322 3,7251E-03

Fuente: Elaboracion propia.

53




dbRDAZ2 (20,7% of fitted, 10,3% of total variation)
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Figura 16. dbRDA DistLM variables geomorfolégicas. Los dos ejes explican el
43,4% de la varianza.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.2 Usos de suelo

Los cuatro porcentajes de usos de suelo fueron significativos en los test
marginales (Tabla 9; razén de significancia=1). De los cuatro, el porcentaje de
uso de suelo bosque nativo aportd mayor proporcion de varianza por si solo
(18%). Observando el dbRDA (Figura 17), la asociacion de los peces con los usos
de suelo dentro de cada grupo fue parcialmente similar, con ensambles que se
separan de sus grupos debido a la influencia de los muy altos porcentajes de
bosque nativo que presentan al estar en zonas de mayores elevaciones. Se
muestra que existe cierta asociacion de los usos de suelo agricola y de
plantaciones tanto en los ensambles de peces de la ZPF 9, como en los grupos
8-A y 8-B. La diferencia la marca, en el caso del grupo 8-B, el uso urbano, y en
el caso de la ZPF 9 y el grupo 8-A, el uso bosque nativo. El grupo de peces 8-C

se ve asociado principalmente a el uso bosque nativo.

Tabla 9. Resultados de los test marginales (Marginal Tests) del modelo lineal

basado en la distancia (DistLM) para los usos de suelo.

Variables | SS(trace) | Pseudo-F | P | Prop.
Significativas
% Bosque_nativo 17508 13,367 0,0001 0,18219
% Agricola 8098,9 5,5222 0,0009 8,43E-02
% Urbano 7574,6 5,1341 0,0017 7,88E-02
% Plantaciones 4800,4 3,1549 0,0166 5,00E-02

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 17. dbRDA DistLM porcentajes de usos de suelo. Los dos ejes explican el

27,6% de la varianza.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.3 Efluentes industriales y domésticos

Todas las variables asociadas a los efluentes fueron significativas en los test
marginales (Tabla 10; razén de significancia=1). La razon de niumero de efluentes
industriales por largo de la red hidrica aguas arriba aportd la mayor proporcion
de varianza por si sola (22%), seguido por la distancia al efluente industrial mas
cercano (18%) y la razén de numero de efluentes domésticos por largo aguas
arriba (18%). Destaca que la influencia de los efluentes industriales es mayor que

la de los efluentes domésticos.

El modelo DISTLM para los efluentes no resulté significativo, por lo que no se
muestra la representacion gréfica de este (dbRDA). Todas estas variables
estaban muy correlacionadas, por lo que al considerarlas juntas en un modelo,
ninguna combinacion de estas explicé mas varianza que cada una por si sola en

los test marginales.

Tabla 10. Resultados de los test marginales (Marginal Tests) del modelo lineal

basado en la distancia (DistLM) para los efluentes.

Variables | SS(trace) | Pseudo-F | P | Prop.
Significativas
Razén_industriales 21630 17,428 0,0001 0,22509
Dist_industriales 16951 12,85 0,0001 0,17639
Razdn domésticos 16787 12,7 0,0001 0,17469
Dist_domeésticos 11489 8,1474 0,0001 0,11956

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.4 Barreras fisicas

Todas las variables asociadas a las barreras fisicas fueron significativas en los
test marginales (Tabla 11; razon de significancia=1). La razén de numero de
barreras aguas abajo en relacion al total de la red hidrica aguas abajo, junto con
la distancia a la barrera aguas abajo mas cercana aportaron la mayor proporcién
de varianza por si solas (18% y 17% respectivamente). Vale decir, las barreras
ubicadas aguas abajo muestran mayor influencia que las aguas arriba del sitio

de muestreo.

Al igual que para los efluentes y por las mismas razones, el modelo DISTLM para
las barreras no resulté significativo, por lo que no se muestra la representacion
gréfica de este (dbRDA).

Tabla 11. Resultados de los test marginales (Marginal Tests) del modelo lineal

basado en la distancia (DistLM) para las barreras fisicas.

Variables | SS(trace) | Pseudo-F | P | Prop.
Significativas
Razoén _barrer_abajo 16835 12,744 0,0001 0,17519
Dist_barrer_abajo 16267 12,226 0,0001 0,16927
Dist_barrer_arriba 11197 7,913 0,0001 0,11652
Razoén barrer _arriba 4044 2,6359 0,0327 4,21E-02

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.5 Calidad del agua

Diez de las once variables de calidad del agua resultaron significativas en los test
marginales (Tabla 12; razdn de significancia=0,91). De estas, los nutrientes como
el fosforo total (21%) y nitrégeno total (19%), la temperatura (18%) y el DQO
(17%) fueron las que explicaron mayor proporcion de varianza por si solas.
Observando el dbRDA (Figura 18) se evidencia que las variables de calidad del
agua estan asociadas principalmente como forzantes en los peces del grupo 8-B
(ubicado en la zona baja de la cuenca). La temperatura y conductividad actian
como forzantes en todos ensambles de este grupo. En relacion a las demas
variables, existe una division. Los ensambles de los sitios cercanos a la
confluencia entre el rio Biobio y Vergara, en adicibn a la temperatura y
conductividad, estan mas asociadas con la DQO y AOX (los sitios del grupo 8-B
gue se encuentran mas abajo en el eje dbRDAZ2). Los ensambles de la zona baja
del rio Laja y rio Vergara se asocian en cambio con el fésforo total y nitrato (los
sitios del grupo 8-B que se encuentran mas arriba en el eje dbRDA2)

Tabla 12. Resultados de los test marginales (Marginal Tests) del modelo lineal
basado en la distancia (DistLM) para las variables de calidad del agua.

Variables | SS(trace) | Pseudo-F | P | Prop.

Significativas
P_total 19816 15,587 0,0001 0,20621
N_total 18151 13,972 0,0001 0,18888
T° 17509 13,368 0,0001 0,18221
DQO 16417 12,362 0,0001 0,17084
Nitrato 14048 10,273 0,0001 0,14619
AOX 12575 9,0333 0,0001 0,13085
Conductividad 10809 7,6042 0,0002 0,11248
Ortofosfato 8294,2 5,6679 0,0012 8,63E-02
02 5123,2 3,379 0,0121 5,33E-02
Nitrito 4272,9 2,7921 0,0299 4,45E-02

No significativas
pH | 48484 | 030426 | 08850 | 5,05E-03

Fuente: Elaboracion propia.
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Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
40— Grupos
8-A
. 8-B
S #8C
g v ZPF 9
8 20+
s
2 Nitrato
S
=
(-o-
<D
= 0+
Q
£
S
=
N-
o
o
o 20—+
<
Q
o
o]
-D .
R? ajustado:
0,40556
40+, | | | | |
-40 -20 0 20 40 60
dbRDA1 (66% of fitted, 31,3% of total variation)
Figura 18. dbRDA DistLM calidad del agua. Los dos ejes explican el 40,9% de

la varianza.

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.6 Variables hidroldgicas

Nueve de las once variables hidrolégicas resultaron significativas en los test
marginales (Tabla 13; razén de significancia=0,818). De estas, el caudal minimo
(11%), el caudal maximo (11%) y las fluctuaciones sub diarias (10%) explicaron
la mayor proporcion de la varianza por si solas. Para las variables hidrologicas
existia mucha correlacion entre las variables, por lo que en la Tabla 13 también
se estan viendo representadas estas otras variables que fueron eliminadas por

la alta correlacion (Ver Anexo 1).

Por las mismas razones que para los efluentes y barreras, el modelo DISTLM
para las variables hidroldgicas no resulté significativo, por o que no se muestra

la representacion grafica de este (dbRDA).

Tabla 13. Resultados de los test marginales (Marginal Tests) del modelo lineal

basado en la distancia (DistLM) para las variables hidrolégicas.

Variables | SS(trace) | Pseudo-F | P | Prop.
Significativas
Q_minimo_24hr 10975 7,7363 0,0001 0,11421
Q_maximo_24hr 10256 7,169 0,0002 0,10673
Fluctuaciones subdiarias 9580,3 6,6441 0,0004 0,10012
Rango_Qdiario_25/75th 9020,5 6,2157 0,0007 9,39,E-02
Reversion_positiva 8413,2 5,757 0,001 8,76,E-02
Asimetria_Qdiario 8068,7 5,4997 0,0006 8,40,E-02
Coef var_incremento 5520,7 3,6571 0,0078 5,74,E-02
No significativas
Spread_Qdiario_25/75th | 2691 | 1,7286 | 10,1395 | 2,80,E-02

Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.7 Todas las variables significativas

Al considerar todas las variables ambientales significativas (Tabla 14), la
elevacion es la que explica mayor proporcién de varianza por si sola (30%),
seguida por la razon de numero de efluentes industriales en relacion a la red
hidrica aguas arriba (23%), el fésforo total (21%), el nitrégeno total (19%), la
temperatura (18%) y el porcentaje de bosque nativo (16%). Es decir, existe un
conjunto combinado de variables naturales y antrépicas explicando la estructura
de los ensambles de peces. Observando el dbRDA (Figura 19), la asociacién de
los ensambles de peces con las forzantes tendid a ser similar dentro de los
grupos. Se evidencié ademas una clara separacion entre los ensambles de peces
en base a su ubicacién en la cuenca. Las principales forzantes para los peces de
los grupos de la ZPF 9 (ubicada en la zona media-alta del rio Biobio y sus
tributarios) y el grupo 8-A (ubicado en la zona media-alta del rio Laja, junto con
sitios singulares en el rio Malleco, Renaico y Biobio) son la elevacién y el uso de
suelo bosque nativo, las cuales ademas se presentan muy correlacionadas. Para
el grupo 8-C (ubicado en la zona alta del rio Laja) se tienen forzantes antropicas
asociadas a la razén de barreras aguas abajo y aguas arriba, y una forzante
natural en la forma de la cantidad de canales. En el caso del grupo 8-B (asociado
ala zona baja del rio Laja, Vergaray las cercanias de la confluencia del rio Biobio
y el Vergara) también existe una combinacion de forzantes antropicas y
naturales. Las principales forzantes antropicas corresponden a los usos de suelo
agricola, plantaciones y urbano, la conductividad, DQO, temperatura, y nitrato.

Como forzantes naturales para este grupo se tienen los anchos de valle y canal.
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Tabla 14. Resultados de los test marginales (Marginal Tests) del modelo lineal

basado en la distancia (DistLM) para todas las variables significativas.

Variables SS(trace) Pseudo-F P Prop.
Elevacion 28506 25,305 0,0001 0,29664
Razon industriales 21630 17,428 0,0001 0,22509
P_total 19816 15,587 0,0001 0,20621
N_total 18151 13,972 0,0001 0,18888
T° 17509 13,368 0,0001 0,18221
% Bosque Nativo 17508 13,367 0,0001 0,18219
Dist_Industrial 16951 12,85 0,0001 0,17639
Razén barrer _abajo 16835 12,744 0,0001 0,17519
Razén domésticos 16787 12,7 0,0001 0,17469
DQO 16417 12,362 0,0001 0,17084
Dist_barrer_abajo 16267 12,226 0,0001 0,16927
Pp_anual 14463 10,63 0,0001 0,15051
Nitrato 14048 10,273 0,0001 0,14619
AOX 12575 9,0333 0,0001 0,13085
Dist_doméstico 11489 8,1474 0,0001 0,11956
Dist_barrer_arriba 11197 7,913 0,0001 0,11652
Q_minimo_24hr 10975 7,7363 0,0002 0,11421
Conductividad 10809 7,6042 0,0002 0,11248
Q maximo_24hr 10256 7,169 0,0002 0,10673
Rat valle 9775,8 6,795 0,0003 0,10173
Fluctuaciones subdiarias 9580,3 6,6441 0,0002 9,97E-02
Rango_Qdiario 25/75th 9020,5 6,2157 0,0003 9,39E-02
A valle 8657,5 5,9407 0,0005 9,01E-02
Reversién_positiva 8413,2 5,757 0,0007 8,76E-02
Ortofosfato 8294,2 5,6679 0,0007 8,63E-02
% Agricola 8098,9 5,5222 0,0011 8,43E-02
Asimetria_Qdiario 8068,7 5,4997 0,0007 8,40E-02
% Urbano 7408,4 5,012 0,0016 7,71E-02
P_izquie 6400,7 4,2817 0,0029 6,66E-02
Coef var incremento 5520,7 3,6571 0,0086 5,74E-02
02 5123,2 3,379 0,0136 5,33E-02
Can_Can 49243 3,2407 0,0135 5,12E-02
% Plantaciones 4800,4 3,1549 0,0174 5,00E-02
Nitrito 42729 2,7921 0,0284 4,45E-02
Clase FC 4264,8 2,7865 0,0323 4,44E-02
Razon barrer_arriba 4044 2,6359 0,0348 4 21E-02
Ancho Ca 4008,4 2,6117 0,0375 4,17E-02
S BCanal 3775,7 2,4538 0,0455 3,93E-02

Fuente: Elaboracion propia.

63




.
o
|
|

dbRDAZ2 (23,4% of fitted, 19,4% of total variation)

»
o
\
|

-60

N
o
|
|

o
|
|

)
o
|
|

IN
o
|
|

Standardise Samples by Total
Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity
Grupos
h 4 8-A
8-B
¢ 38-C
v v v ZPF9
V_v
% Agricola v v vv% e@@‘?};ﬁ NFvo
% Plafitaciones A 4 v
; a A 2B\ 4
Coneuctividad ’
, | +*
% Urhano A_ﬁgﬁ%@@@@mbaj © ’
¢ ¢

R? ajustado:
0,68524

40 .20 0 20 40 60
dbRDA1 (47,1% of fitted, 39,1% of total variation)

Figura 19. dbRDA DistLM con todas las variables ambientales significativas.

Los dos ejes explican el 58,5% de la varianza.

Fuente: Elaboracion propia.
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6. DISCUSION

Como se observa en los resultados, la composicion y estructura de los ensambles
de peces vario segun la ubicacion espacial de estos en la cuenca, identificandose
incluso tres subgrupos dentro de una misma ZPF (ZPF 8). De la misma forma,
las asociaciones entre las distintas forzantes ambientales y los ensambles de los
distintos grupos estudiados resultaron muy complejas, donde entre las variables
mas importantes se cuentan tanto forzantes naturales (elevacion, uso de suelo
bosque nativo, ancho de canal y valle) como forzantes antrépicas (usos de suelo
urbano, agricola, plantaciones, barreras fisicas aguas abajo y arriba, y
temperatura, conductividad, DQO y nitrato). A continuacién, se discutirdn

distintos aspectos relacionados con estos hallazgos.

Ensambles de peces de las ZPFs estudiadas

La disponibilidad de datos de peces resulté limitada debido a que provienen de
datos de monitoreos preexistentes obtenidos con objetivos distintos a los del
presente estudio. Debido a esto solo se trabajé con las ZPFs 8 y 9. Elgueta et al.
(2019) comprobaron previamente la existencia de relaciones especificas entre
ensambles de peces y ZPFs, existiendo una relacion entre estas y la adaptacion
y uso de habitat de las especies presentes en la cuenca. En el caso del presente
estudio, se evidencié que los ensambles de peces presentaron una respuesta
parcial a la escala de ZPF. Una parte de los ensambles de la ZPF 8 se
comportaron de forma similar a los ensambles de la ZPF 9, no habiendo una clara
distincién entre las composiciones icticas entre estas dos zonas. Se decidio
subdividir la ZPF 8 en tres subgrupos: 8-A, 8-B y 8-C. En relacion a las ZPFs de
Elgueta et al. (2019), el grupo 8-A coincidié con la ZPF Central Valley Cobble
Dominated del rio Laja; el grupo 8-B con la ZPF Central Valley Gravel Dominated
en el rio Laja, Biobio y Vergara; y el grupo 8-C con la ZPF Sub-Andean en el

sector del rio Laja.
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Con base en estos nuevos grupos, la especie Trichomycterus areolatus (bagre)
fue abundante y formé parte de la composicion de los ensambles de los cuatro
grupos. Algo similar ocurrio6 con la especie Percilia irwini (carmelita de
Concepcidn), solo estando ausente del grupo 8-C. Especies como T. areolatus
presentan una alta capacidad de colonizacién (Habit et al., 2006b), y P. irwini
puede ser encontrada en alta abundancia en la zona media de la cuenca (Garcia
et al., 2011). P. irwini esta descrita como una especie que se desplaza por largos
tramos de rios sin barreras (Vivancos et al.,, 2020), lo que podria explicar su
amplia distribucion y abundancia en los grupos estudiados. La ZPF 9y los grupos
8-A y 8-C presentaron alta abundancia de la especie introducida Oncorhynchus
mykiss (trucha arcoiris), y en el caso de la ZPF 9, también de Salmo trutta (trucha
café). Estas especies son caracteristicas de rios con alta turbulencia y bien
oxigenados, cualidades ligadas a rios de mayores elevaciones (Habit et al.,
2015). En lo que respecta a las especies nativas, en adicion a T. areolatus y P.
irwini, se cuentan Galaxias maculatus (puye) en el caso de la ZPF 9, y
Diplomystes nahuelbutaensis (tollo) y Cheirodon galusdae (pocha) para el grupo
8-A. La mayor presencia de G. maculatus observada en la ZPF 9 puede estar
ligada a la existencia de los tres embalses presentes en esta zona, hébitats
propicios para estas especies que ocupan la columna de agua (Habit et al., 2020).
El grupo 8-B presentdé mayor diversidad y abundancia de especies nativas como
Basilichthys microlepidotus (pejerrey), Percichthys trucha (perca trucha) y
Bullockia maldonadoi (bagrecito), especies que habitan tanto la columna de agua
como habitats bentdnicos. En el caso de especies introducidas, se presenté una
alta abundancia de la especie Gambusia holbrooki (gambusia) para este grupo.
Todos estos resultados de composicion de peces se corresponden con las
encontradas por Elgueta et al. (2019) para sus ZPFs. Se evidencio que el grupo
8-A es el grupo de peces de la ZPF 8 que se encuentra actuando de forma similar

a los ensambles de la ZPF 9 en términos de composicion. Esto se debe
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principalmente a la alta abundancia de la combinacion de P. irwini, T. areolatus y

O. mykiss en ambos grupos.

La presencia de las distintas especies introducidas es consistente con lo
expuesto por Habit et al. (2020) en relacion a la alta presencia de O. mykiss y S.
trutta en las zonas altas y el aumento de la distribucion de G. holbrooki en las
zonas bajas de la cuenca. Los impactos que estas especies pueden estar
teniendo en estas zonas se manifiestan por medio de la depredacion y
competicion, lo cual puede llevar al declive de la abundancia, distribucion y a la
extincion local de las demas especies nativas presentes (Arismendi et al., 2014;
Elgueta et al.,, 2013; Habit et al., 2006b, 2010, 2015; Rahel, 2000). Una
modificacién de la ecologia tréfica natural de las especies nativas hacia nichos
tréficos suboptimos puede causar disminucion en su tasa de crecimiento (Young
et al., 2009) y declives poblacionales (Habit et al., 2010; Soto et al., 2006). La
presencia de estas especies, en adicion a la pérdida de especies nativas, podria
resultar en cambios en la composicion funcional de los ensambles de peces, lo
que puede llevar a un proceso de homogeneizacién taxondémica a través del
tiempo y a la eventual dominancia de un pequefio nimero de especies
introducidas en estas zonas (Marr et al., 2010, 2013; Rahel, 2002). Esto ultimo
es lo que podriamos estar observando en el grupo 8-C, que se encuentra

ampliamente dominado por O. mykiss.

Con respecto a los parametros comunitarios, el grupo 8-B presenté mayor
diversidad y riqgueza de especies, seguido de la ZPF 9y el grupo 8-A. En los rios
andinos tanto la rigueza especifica como la abundancia tienden a aumentar
desde las zonas de cabecera o ritrales a las zonas bajas o potamales (Campos,
1985; Campos et al., 1993; Duarte et al., 1971; Habit et al., 2006a; Ruiz, 1996).
Si bien solo se trabaj6é con dos de las nueve ZPFs disponibles, se propone que
de haber considerado mas ZPFs, este patron se seguiria mostrando para otras
ZPFs de zonas bajas y altas.

67



Caracteristicas ambientales relevantes dentro de cada ZPF y subgrupos

La ZPF 9 (asociada a la zona media-alta del rio Biobio y sus tributarios como el
rio Duqueco, Quilme, Lirquén, Huequecura y Queuco) se caracterizd por una
geomorfologia con mayores elevaciones, precipitaciones anuales, pendientes,
razon de valle y sinuosidad, junto con menores anchos de valle y canal. Estas
caracteristicas son tipicas de rios de ritron, lo que genera rios mas turbulentos y
con mayor energia (Figueroa et al., 2020). La ZPF 9 se caracterizd por altos
valores de uso de suelo plantaciones y bosque nativo. Esto sumado a la casi nula
influencia de efluentes industriales y domésticos aguas arriba (presentando las
mayores distancias a los efluentes domésticos mas cercanos), se traduce en una
mejor calidad del agua con altos valores de oxigeno disuelto. Si bien esta ZPF
tiene influencia de barreras fisicas asociadas a las centrales de embalse
Angostura, Ralco y Pangue, no presentd valores altos de razén de namero de
barreras por largo aguas abajo y arriba. En el caso de la hidrologia, para este
grupo existe una division. Sitios del rio Biobio se ven afectados por el régimen
hydropeaking causado por la operacion de los embalses (reflejado en los altos
valores de variables como las fluctuaciones de caudal sub diarias, reversion
positiva y rango de caudal). En cambio, sitios de los tributarios como el Quilme,

Lirquén, Queuco y Huequecura poseen régimen natural.

El grupo 8-A (asociado a la zona media-alta del rio Laja, junto con sitios
singulares del Renaico, Malleco y Biobio), a diferencia de la ZPF 9, estuvo
asociado a una geomorfologia con menores elevaciones y pendientes, pero
mayores anchos de valle, ancho de canal y numero de canales. Al igual que la
ZPF 9 este grupo posee altos valores de uso de suelo de plantaciones y bosque
nativo y poca influencia de efluentes industriales y domésticos, lo cual da por
consiguiente una buena calidad del agua. Este grupo presenta alta influencia de
barreras fisicas, siendo mas relevante la razon de niamero de barreras por largo

aguas abajo. Esto se corresponde en parte debido a que el rio Laja se encuentra
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altamente intervenido por centrales hidroeléctricas de pasada (Parra et al., 2020).
Asociado a esto ultimo es que este rio se encuentra bajo régimen run of river, a
diferencia de la ZPF 9 que tiene un régimen de caudal modificado por
hydropeaking (Elgueta et al., 2020). A pesar de esto, este grupo no presenta altos

valores de variables que reflejen amplias variaciones de caudal.

El grupo 8-B (asociado a las zonas bajas del rio Laja, Vergara y Malleco, y a las
cercanias de la confluencia del rio Biobio con el Vergara) al pertenecer a la
misma ZPF que el grupo 8-A presentd una geomorfologia similar, separandose
de este ultimo por tener mayores anchos de fondo de valle. Este grupo se
caracteriz6 por mayores porcentajes de usos de suelo agricola, urbano y
plantaciones, y muy poco uso de suelo bosque nativo. Esto se correlaciona con
los altos cambios de uso de suelo ocurridos en la zona baja de la cuenca en los
altimos 30 afos (Aguayo & Félez, 2020). En esta zona se concentra un alto
namero de efluentes (reflejada en las variables razén de numero de efluentes
domésticos e industriales aguas arriba), lo cual sumado a los cambios de uso de
suelo, se traduce en una peor calidad del agua. En términos de esto ultimo existio
una division. Los sitios del Laja presentaron valores altos de conductividad,
nitrogeno total, fosforo total y nitrato. En cambio, los sitios del rio Biobio
presentaron valores altos de nitrito, AOX y DQO. Altos niveles de nitrégeno y
fosforo total en rios se asocian con el uso de fertilizantes asociado a suelo
agricola (Gergel et al., 2002; Jones et al., 2001), los cuales llegan a los rios
principalmente con ayuda de las precipitaciones (Nangia et al., 2010). Valores
altos de AOX (halégenos organicos adsorbibles) y DQO (demanda quimica de
oxigeno) estan muy relacionados con efluentes industriales (Area et al., 2010).
En términos de barreras, los sitios correspondientes a la zona baja del Laja
presentaron cierta influencia de barreras aguas arriba (reflejada en la razén de
namero de barreras por largo aguas arribas). En lo que respecta a su hidrologia,
existe otra division. El primer subgrupo corresponde a sitios asociados a la zona

baja del rio Biobio (especificamente cerca de la confluencia con el rio Vergara),
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gue a pesar de la distancia aun parecieran verse afectados por el hydropeaking
de los embalses ubicados aguas arriba (reflejado en variables como fluctuaciones
sub diarias, reversion positiva y rango de caudales). El segundo subgrupo se
encuentra bajo régimen run-of-river (sitios del Laja) o natural (Vergara o Malleco).
Los sitios del Laja tienden a presentar altos valores de reversion positiva y rango
de caudal, pero en menor magnitud que los mencionados para el curso principal

de la cuenca de la ZPF 9.

Por altimo, el grupo 8-C (asociado a las zonas altas del rio Laja) presentd una
geomorfologia similar a los grupos 8-A y 8-B al pertenecer a la misma ZPF.
Debido a su ubicacion en la zona alta del Laja posee alta presencia de uso de
suelo bosque nativo, lo cual junto con nula presencia de efluentes aguas arriba,
da como resultado una buena calidad del agua. En términos de barreras fisicas,
presenta alta influencia de estas aguas abajo y arriba (reflejada en la razén de
barreras por largo aguas abajo y arriba). Este grupo no presenta alteraciones de

caudal notables reflejadas en las variables hidrolégicas.

Forzantes ambientales en los ensambles de peces de cada ZPF y subgrupos

En primer lugar se discutir4 cada tipo de variable por separado. En el caso de las
variables geomorfolégicas, los peces de la ZPF 9y el grupo 8-A se asocian a las
mismas variables como la elevacion, las precipitaciones y razén de valle. El grupo
8-C, en adicién a la elevacion, presenta asociacion con la cantidad de canales,
lo que se explica por qué tramos de este grupo poseian hasta 7 canales, la mayor
cantidad dentro de todos los grupos. Los peces del grupo 8-B se encuentran
asociados principalmente al ancho de valle, ancho de canal, las pendientes
laterales y el confinamiento. EI modelo obtenido es consistente con lo expuesto
anteriormente, ya que los peces de la cuenca del Biobio, en lo que respecta a los
grupos trabajados, no se encuentran respondiendo a la escala de ZPFs, ya que
no hay una clara distincion entre la asociacion de los peces de la ZPF 9 y los de

la ZPF 8 (especificamente con el grupo 8-A) con la geomorfologia. La elevacién
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es la variable que explicé mayor proporcion de varianza entre este tipo de
variables (un 30% por si sola) y también es la principal variable que hace la
distincidn entre el conjunto de la ZPF 9 junto con los grupos 8-A-8-C, y el grupo
8-B. Esto se corresponde con el hecho de que la elevacion ha sido identificada
como una de las principales forzantes en los cambios en composicién y riqueza
de especies en la zona Sudamericana de los Andes (Herrera-Perez et al., 2019).
De la misma forma, la hidrogeomorfologia a escala de valle a sido identificada
como una forzante significativa en la variaciéon de los ensambles de peces a

escala de macrosistema (Maasri et al., 2021).

Para los usos de suelo es importante destacar que los cuatro usos resultaron
significativos en los test marginales, siendo el uso de suelo bosque nativo el que
explica la mayor proporcion de varianza (~20% por si solo). Los ensambles de la
ZPF 9y el grupo 8-A se asociaron nuevamente a las mismas forzantes, en este
caso, el uso de bosque nativo, el uso plantaciones y el uso agricola, siendo mas
relevante el primero. El grupo 8-C se encontrd asociado principalmente al uso de
suelo bosque nativo. En el caso de los peces del grupo 8-B, estos estan viéndose
afectados principalmente por los usos agricola, plantaciones y urbano. Los
distintos grupos de peces en este caso presentaron una respuesta similar a la
geomorfologia. Esto se explica en parte, ya que existe cierta correlacion entre la
elevacion y los distintos usos de suelo en la cuenca. La dinamica de los cambios
de usos de suelo que se han dado en la cuenca en los ultimos 30 afios ha
derivado que los remanentes de bosque nativo se encuentren principalmente en
las zonas con mayor elevacion, concentrandose los usos agricola, plantaciones

y urbano en las zonas bajas de la cuenca (Aguayo & Félez, 2020).

En lo que respecta a efluentes y barreras fisicas, no se pudo obtener un modelo
consistente para ambos tipos de variables. Esto se debe porque si bien las
variables son significativas y explican una proporcion de varianza considerable

por si solas, estan muy correlacionadas unas con otras y al considerarlas juntas
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en un modelo se superponen. En el caso de los efluentes, la razon de efluentes
industriales explic6 mayor proporcion de varianza por si sola que la razén de
efluentes domeésticos (22,5% explicado por los industriales contra el 12%
explicado por los domésticos). Esto se explica debido a que los efluentes
industriales son mucho mas relevantes en términos de aporte de contaminantes
que los efluentes domésticos, por ejemplo, aportando hasta 10 veces mas DQO
(Ministerio del Medio Ambiente, 2016). Ambos tipos de efluentes se concentraban
principalmente en el grupo 8-B, por lo que los ensambles de este grupo sin duda
deben estar viéndose afectados por estos. Entre fuentes industriales importantes
a mencionar en estas zonas se cuentan los efluentes de celulosas asociados a
CMPC, los cuales se consideran la principal fuente de contaminacion puntual en
la cuenca (Alonso et al., 2017). En el caso de las barreras fisicas, la razon de
barreras aguas abajo resulté mucho mas importante como forzante que la razén
de barreras aguas arriba (~18% de proporcién de varianza explicada por si sola
por la primera contra el 4,2% explicada por la segunda). Esto se justifica debido
a que la presencia de barreras fisicas aguas abajo se traduce en una
fragmentacién de los habitats y una pérdida de conectividad para los ensambles
aguas arriba de la barrera, los cuales quedan aislados del resto de la red hidrica
aguas abajo (Diaz et al., 2019; Laborde et al., 2016; McCluney et al., 2014).
Debido a la instalacion de nuevas barreras fisicas proyectadas en la cuenca del
Biobio (pasando de 19 barreras a 158 para el afio 2050; Diaz et al., 2019), es
esperable que la relevancia de este tipo de forzantes no haga sino mas que

aumentar en el futuro.

En términos de calidad del agua, las variables estan actuando como forzantes
principalmente en los peces del grupo 8-B (ubicados en las zonas bajas del rio
Laja, Vergara y Malleco, y en las cercanias de la confluencia del rio Biobio con
el Vergara). La temperatura y conductividad presentaron influencia para todos los
ensambles de este grupo. En adicion a estas variables, al igual que como se

observo en los analisis exploratorios previos, los ensambles del rio Lajay Vergara
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estarian viéndose afectados por el fosforo total y nitrato, mientras que los del
curso principal del Biobio por el AOX, DQO vy nitrito. Recordemos que los peces
del grupo 8-B se encuentran en zonas que concentran los mayores cambios de
usos de suelo y los mayores numeros de efluentes en la cuenca, por lo que sin
duda estas variables estén correlacionadas con el hecho de que la calidad de

agua esté actuando como forzante casi exclusivamente en este grupo.

Para las variables hidrolégicas tampoco se pudo obtener un modelo consistente
para representar el comportamiento de los peces. De estas, las méas relevantes
resultaron el caudal minimo, caudal maximo y las fluctuaciones sub diarias
(explicando el 11% de la proporcion de varianza por si solas en el caso de las
dos primeras y el 10% por si sola en el caso de las fluctuaciones sub diarias).
Cabe destacar que estas tres variables hidrologicas corresponden a la escala sub
diaria. Las variables a escala sub diaria han sido identificadas como las més
importantes para explicar las forzantes en las diferencias de las comunidades de
peces entre zonas hidrogeomorficas sometidas a alteraciones de régimen de
caudal (Elgueta et al., 2020). En este caso es importante mencionar que estas
variables estan representando a su vez a otras variables correlacionadas (Anexo
1). En lo que respecta a las variables ya mencionadas, el caudal maximo y
minimo estan correlacionadas con el promedio de caudal diario, la mediana de
caudal diario, el caudal delta diario y la desviacion estandar. Las fluctuaciones de
caudal sub diarias a su vez estan correlacionadas con la tasa promedio de
incremento de caudal, la tasa promedio de descenso de caudal, el caudal delta

diario y la desviacion estandar.

Ahora considerando todas las variables ambientales en conjunto, el modelo final
muestra que los peces de la ZPF 9 (ubicado en la zona media-alta del rio Biobio
y sus tributarios como el Dugqueco, Quilme, Lirqguén, Huequecura y Queuco) y el
grupo 8-A (ubicado en la zona media-alta del rio Laja junto con sitios singulares

en el Malleco, Renaico y Biobio) estan asociadas a las mismas forzantes
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ambientales: el bosque nativo y la elevacion (variables de origen natural). Estos
dos grupos se caracterizan por alta abundancia de P. irwini, T. areolatus y O.
mykiss, y en el caso de la ZPF 9, también de S. trutta. Las principales forzantes
actuando en estos grupos podrian estar propiciando la presencia de las truchas.
Rios con mayores elevaciones se asocian con mayor turbulencia, oxigeno y
energia, caracteristicas aptas para los salmonidos (Habit et al., 2015). De forma
similar, la correlacion que se observa en el modelo final entre la elevacion y el
uso de suelo bosque nativo se corresponde con el hecho de que en la cuenca del
Biobio zonas con altas elevaciones y pendientes asociadas a variaciones
naturales estan mas conectadas con rios asociados a bosque nativo (Fierro et
al., 2019). Asi mismo, rios asociados a vegetacion nativa en la cuenca del Biobio
se caracterizan por baja rigueza de especies y presencia de especies de aguas
frias como las truchas (Fierro et al., 2019). De esta forma podemos decir que
tanto la elevacion, como el bosque nativo y la presencia de salmonidos en estos

grupos esta correlacionada.

En el caso del grupo 8-C (asociado a la zona alta del rio Laja), si bien también
presenta influencia de la elevacién y el bosque nativo, las forzantes asociadas a
la presencia de barreras fisicas tanto hacia abajo como hacia arriba junto con la
cantidad de canales hacen gue se diferencien de los otros grupos de zonas altas.
Esto demuestra que a pesar de existir influencia de forzantes naturales como la
elevacion y el uso de suelo bosque nativo, la presencia de forzantes antrdpicas
de incidencia directa (barreras fisicas) tendria mayor peso en la determinacion
de los ensambles de peces. ElI movimiento longitudinal es una funcién
fundamental de la ecologia de los peces de agua dulce, directamente controlando
las dinamicas de fuente-sumidero, el flujo de genes y la capacidad de adaptacion
a las perturbaciones naturales o antropogénicas (Heggenes et al., 1999; Kelley
et al., 2018; Roberts et al., 2013; Schlosser, 1998). La alteracion de esta funcion
puede llevar a la declinacién del tamafio de las poblaciones y a la eventual

extincion local de las especies (Horreo et al., 2011; Morita et al., 2009; Neraas &
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Spruell, 2001). Por ejemplo, a la presencia de las centrales de pasada en el rio
Laja se le atribuye la ausencia o declive severo de la abundancia de P. irwini en
las zonas altas del rio (Habit et al., 2007; Valenzuela-Aguayo et al., 2019), lo que
a su vez explica la ausencia de esta especie en la composicion de ensambles del
grupo 8-C (compuesto por O. mykiss y T. areolatus). Esto junto con los distintos
efectos que podria estar teniendo la alta presencia de O. mykiss en esta zona,
explican las diferencias en composicién y baja riqueza en relaciébn con otros

grupos de zonas altas (ZPF 9 y grupo 8-A).

Por ultimo, los peces del grupo 8-B (ubicado en la zona baja del rio Laja, Vergara
y Malleco, y en las cercanias de la confluencia del rio Biobio con el Vergara)
estarian asociados a forzantes antropicas de incidencia directa en forma de las
alteraciones de calidad del agua (temperatura, conductividad, DQO Yy nitrato);
forzantes antrépicas del entorno en forma de los cambios de usos de suelo (usos
de suelo plantaciones, agricola y urbano); y forzantes naturales relacionadas a
los anchos de valle y canal. El grupo 8-B se caracterizé por la mayor riqueza y
diversidad de especies. En el caso de las especies nativas se cuentan B.
microlepidotus, P. irwini, T. areolatus, P. trucha, y para las introducidas se cuenta
G. holbrooki. La mayor riqgueza de especies puede estar relacionado con las
forzantes naturales, donde zonas con mayores anchos de canal, menor corriente
y mayores anchos de valle se caracterizan por interacciones con las llanuras
aluviales, las cuales proveen una multitud de rango de habitats para el desove o
reclutamiento de muchas de estas especies (Gorski et al., 2018; Montoya et al.,
2012). Por el contrario, las forzantes de calidad del agua y usos de suelo se
asocian con la degradacién y alteracion de los habitats, afectando las
distribuciones y abundancias de las especies de este grupo, lo que podria estar
relacionado con la ausencia de especies nativas que antes si eran encontradas
en las zonas bajas de la cuenca como Geotria australis (lamprea de bolsa),
Nematogenys inermis (bagre grande) y Percichthys melanops (perca negra; Habit

et al., 2020). La abundancia de especies generalistas y/o mas tolerantes a
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hébitats degradados se suele ver aumentada en este tipo de condiciones (Cooper
et al., 2013; Gerth et al., 2017; McCallum et al., 2019; Tetreault et al., 2012; Von
Schiller et al., 2008). De esta forma, estas forzantes podrian también estar
relacionadas con el aumento de la distribucion y abundancia de G. holbrooki en
las zonas bajas de la cuenca (donde se encuentra el grupo 8-B), como Habit et
al. (2020) comprobaron previamente. De la misma forma, el incremento de
Cyprinus carpio (carpa comun) y desplazamiento de especies nativas como P.
trucha, P melanops y O. mauleanum ha sido detectado en ambientes de pozones
con influencia de efluentes de celulosa en el Biobio (Habit et al., 2006a). Los
peces de este grupo se ven afectados en primer lugar por las variables mas
locales (calidad del agua) que afectan el ambiente directo en que estas especies
se desenvuelven, y después por las variables del entorno del rio (usos de suelo).
De todas formas se observa que las forzantes de cambios de usos de suelo y
calidad del agua afectando a los peces del grupo 8-B estdn muy relacionadas
una con otra. Se ha demostrado que los usos de suelo afectan la calidad del agua
y la estructura de los ensambles biolégicos (Almeida et al., 2017; Fonseca &
Tanaka, 2015; Hlubikova et al., 2014; Liu et al., 2020), siendo los usos agricolas
y urbano los principales estresores para los ensambles de peces (Fierro et al.,
2017a; Habit et al., 2006a). Rios asociados a usos de suelo agricola y de
plantaciones se caracterizan por alta conductividad, nutrientes, solidos
suspendidos y temperaturas elevadas (Gerth et al., 2017; Stefanidis et al., 2015).
Del mismo modo, es esperable que mayor uso de suelo urbano se asocie con
zonas con una calidad del agua mas deteriorada (Fierro et al., 2017; Figuerola et
al., 2012; Parra et al., 2004; Pizarro et al., 2014, Urrea-Clos et al., 2014). El nitrato
por su lado esta muy ligado a la descarga de aguas servidas y a la utilizacion de
fertilizantes en la agricultura (Servicio Agricola y Ganadero, 2012).

Si observamos los resultados, la ZPF 9 y el grupo 8-A estan asociadas a las
mismas forzantes ambientales y a su vez presentan una composicion de peces

similar. Por el contrario los grupos 8-B y 8-C estan asociadas a distintas forzantes
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tanto antropicas como naturales cada uno, y del mismo modo, presentan una
composicién distinta a las de los demas grupos. De esta forma se puede concluir
gue existe una relacion de asociacion entre las forzantes y la composicion de
peces de los grupos. Llama la atencidon que no aparecio ninguna forzante
asociada por ejemplo a los cambios de régimen de caudal debido al
hydropeaking. La ausencia de variables hidrologicas en el modelo final denota
gue este tipo de variables resultaron menos relevantes al lado de otras variables
antropicas como los usos de suelo (los cuatro usos de suelo aparecieron en el
modelo final) y la calidad del agua. Por otro lado, si bien las razones de nimero
de efluentes industriales y domésticos explicaban gran proporcién de varianza
por si solas (23% y 17% respectivamente), tampoco aparecieron en el modelo
final. A pesar de esto es probable que el efecto de los efluentes como forzante

esté manifestandose en las distintas variables de calidad del agua.

Algo a tener en cuenta acerca de estos resultados es lo ya mencionado
anteriormente acerca del origen de los datos. La informacién de sitios de
muestreo de peces fue limitada en el nUmero de ZPFs abarcadas y también en
la distribucién espacial de estos sitios dentro de las ZPFs abarcadas. Por
ejemplo, los sitios de muestreo correspondientes a la ZPF 9 se encuentran muy
juntos, todos casi en la misma zona de la cuenca, a diferencia de los sitios que
se dispuso para la ZPF 8, los cuales abarcan una distribucién mas amplia. Con
base a esto es légico que la estructura de los ensambles de la ZPF 9 fuera mas
homogénea (a diferencia de la ZPF 8 donde se identificaron tres subgrupos), ya
gue a mayor cercania entre los sitios mayor similitud. Podria ser probable que de
haberse dispuesto sitios de muestreo en las zonas altas de la ZPF 9, como por
ejemplo en las cercanias de Lonquimay, se hubiera evidenciado una mayor

variabilidad en la nube de datos de peces de la ZPF 9.

77



Variacion longitudinal a lo largo del gradiente de elevacién

Si observamos todos los modelos dbRDA obtenidos, se ve una clara
diferenciacion entre los grupos de zonas altas (ZPF 9 y grupos 8-A/8-C) y los de
zonas bajas (grupo 8-B). Esto esta ligado a que la distribucion de las distintas
presiones antropicas en la cuenca varia de forma longitudinal con la elevacion
(por ejemplo la zona baja concentrando los cambios de usos de suelo y efluentes,
la zona alta concentrando las barreras fisicas y mayor bosque nativo, etc.). Facil
acceso a recursos acuaticos en zonas bajas a menudo implican gradientes aguas
arriba-aguas abajo de incremento de estresores y degradacion de sistemas
(Bruno et al., 2014; Fierro et al., 2019; Radinger et al., 2018; Tedesco et al.,
2009), lo que se corresponde con el hecho de que el grupo 8-B presentara mayor

numero de forzantes.

De forma similar, si observamos los resultados de composicion de peces, se
evidencia cierta variacion en la estructura de los ensambles de peces a lo largo
del gradiente de elevacion. Esto queda muy claro si observamos el rio Laja, ya
gue se ve como la composicidén de los peces cambia longitudinalmente a través
de este, con tres grupos distintos de peces claramente marcados: zona baja del
Laja (grupo 8-B), zona media-alta del Laja (grupo 8-A) y zona alta del Laja (grupo
8-C). Se ha demostrado una disminucién en la riqueza de especies y un aumento
en la distincion de la composicién de especies con la elevacion, siendo mayor la
dominancia de algunas especies a mas altas elevaciones (Barboza & Villalobos,
2018; Carvajal-Quintero et al., 2015; De La Barra et al., 2016; Jaramillo-Villa et
al., 2010; Pouilly et al., 2006). La distribucion de las especies a lo largo del
gradiente de elevacion puede estar fuertemente relacionada con la morfologia
fisica, la ecologia y las adaptaciones especificas de estas para sobreponerse a
las fuertes corrientes (Hoagstrom & Berry, 2008; Piet, 1998; Svanback, 2004).
Por ejemplo, los peces nativos chilenos pocas veces se distribuyen mas alla de

los 1500 m de altura (Vila et al., 1999). Ahora si observamos las ZPFs, esta
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variacion longitudinal en los ensambles de peces no estaria viendose abordada,
ya que, por ejemplo, si vemos el mismo rio Laja, este en su extension se
encuentra compuesto mayoritariamente por una unica ZPF (ZPF 8). De esta
forma, los resultados podrian estar mostrando que el posicionamiento espacial
de las ZPFs dentro de una red fluvial podria estar jugando un rol en la variacién
de la composicion de los ensambles de peces por medio de dispersion y
selecciéon ambiental (Altermatt, 2013; Herrera-Perez et al., 2019; Maasri et al.,
2021). La posicién longitudinal dentro de las ZPFs si es relevante, ejemplificado
en gue no son iguales las caracteristicas en términos de la estructura de los
peces en las zonas bajas de la ZPF 8 (rio Laja bajo) que en las zonas altas de la

misma ZPF (rio Laja alto).

¢, Coémo podriamos incluir esta variacion longitudinal que no esta siendo abordada
por estas ZPFs? Se ha sugerido que varios procesos basados en la dinamica de
parches y en el rio continuo pueden estar simultaneamente influenciando el
metabolismo de los rios y la concentracion de nutrientes (Collins et al., 2018). Del
mismo modo, Maasri et al. (2021) propone que la organizacién discreta de las
comunidades de organismos en las ZPFs es el resultado de una combinacion de
procesos tanto basados en el rio continuo como en la dinamica de parches.
Incluyendo, por ejemplo, el orden de Strahler, se abordaria la variacion
longitudinal de los ensambles de peces a través del gradiente de elevacion. El
orden de Strahler es un buen indicador del tamafio del rio dentro de una cuenca,
por lo que ha sido utilizado para describir cambios en la dimension longitudinal
de los ecosistemas fluviales segun lo describe la Teoria del Rio Continuo
(Vannote et al., 1980). Thorp et al. (2006) reconoce que a pesar de considerar
los rios como un modelo discreto, gradientes longitudinales y progresivos aguas
abajo de respuestas a factores abidticos y bidticos seran observados en las
comunidades, formando un gradiente continuo parcial-biético como lo predice la
Teoria del Rio Continuo. Este continuo seria explicado por condiciones fisicas

que son esperadas que cambien longitudinalmente, como por ejemplo la
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temperatura y oxigeno disuelto. De esta forma, se propone que una combinacion
de andlisis basados en la dindmica de parches (como la utilizada en este estudio
con las ZPFs) y en el rio continuo (incluyendo el orden de Strahler) beneficiaria
el analisis y la interpretacion de los patrones de los distintos ensambles en la
cuenca, ya que se contaria con una clasificacion de los rios que se ajustaria

mucho mejor a la variacion longitudinal de la composicion de peces observada.
7. CONCLUSIONES

Basandonos en los resultados obtenidos, se rechaza el primer enunciado de la
hipotesis. Los distintos ensambles de peces de la cuenca, en lo que respecta a
las ZPFs 9 y 8, no responden a la escala de ZPF, observandose que grupos de
ensambles de la ZPF 8 (grupo 8-A) presentan una composicion de peces muy
similar a los ensambles de la ZPF 9. Se evidenci6 una clara influencia de la
elevacion en la distribucion de los peces, con la composicion de los ensambles
variando longitudinalmente desde las zonas bajas a las zonas altas a pesar de
pertenecer a una misma ZPF (el caso de la ZPF 8 con el rio Laja). En lo que
respecta al segundo enunciado de la hipétesis, este se acepta, ya que multiples
variables antropogénicas resultaron significativas para explicar la variacién de los
ensambles de peces. Ademas se observd que la respuesta a distintas forzantes
ambientales estuvo acompafiada de diferencias (o similitudes) en la composicion

de los ensambles, existiendo una clara asociacion entre ambas.

Informacién acerca de las principales forzantes ambientales actuando en cada
ZPF pueden servir como la linea de base para el enfoque de esfuerzos de
conservacion aplicados de forma especifica por region de la cuenca. De esta
forma, resultados como los obtenidos pueden tener implicaciones relevantes para
el manejo y aplicacién de estrategias en pos de la conservacién de las especies
del rio Biobio (Elgueta et al., 2019). Se evidencia que las relaciones entre las
distintas forzantes ambientales y los ensambles de peces a nivel de cuenca

hidrografica son muy complejas, conjugando una combinacion de factores
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naturales y antropogénicos tanto de efecto local como del entorno. En pos de
robustecer los préximos estudios asociados a estas tematicas, se recomienda,
en primer lugar, realizar un disefio metodologico de muestreo especifico para
este tipo de investigaciones. Esto para ademas comprobar si con una base de
datos més robusta los resultados y patrones observados en esta investigacion se
siguen manteniendo. Debido a la disponibilidad de datos con la que se contaba
de forma previa, datos que no fueron obtenidos con fines especificos para los
objetivos de este estudio, solo se pudo trabajar con dos ZPFs de las nueve
presentes. De forma similar, en muchos casos no se contaba con informacién
disponible de distintas variables ambientales (ej. datos hidrolégicos o de calidad
del agua), por lo cual se tuvo que trabajar bajo multiples supuestos para poder
derivar la informacién para esos sitios. Por esto se propone realizar un disefio de
muestreo/analisis con mayor numero de sitios de muestreo de peces en distintas
ZPFs (tanto en las zonas bajas, medias y altas), y también de estos mismos
muestreos obtener una mayor base de datos ambientales in-situ en la medida de
lo posible. En segundo lugar, se propone la inclusion del orden de Strahler en la
clasificacion de los rios, para asi abordar la variacion longitudinal de los
ensambles evidenciada, combinando a su vez la dinAmica de parches con la
teoria del rio continuo, como lo proponen Collins et al. (2018) y Maasri et al.
(2021).
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9. ANEXOS

Anexo 1. Variables utilizadas finalmente en el andlisis estadistico. En la tabla se

presenta el nombre abreviado utilizado, las correlaciones con otras variables y la

transformacion aplicada a cada una de las variables.

Dominio Variable Abreviacion Correlacionada Transformacion
con
Geomorfologia | Elevacion - Ninguna Raiz Cuarta
Geologia - Ninguna Ninguna
Precipitacion promedio anual Pp_anual Ninguna Log (x+1)
Pendiente izquierda del valle P_izquie Ninguna Raiz Cuarta
Pendiente derecha del valle P_derecha Ninguna Raiz Cuarta
Pendiente hacia abajo del valle P_abajo Ninguna Log (x+1)
Ancho promedio del fondo del valle A_valle Ninguna Log (x+1)
Ancho promedio del valle A_micro Ninguna Raiz Cuarta
Razon de valle (entre el ancho Rat_valle Ninguna Log (x+1)
valle y el ancho del fondo del valle)
Confinamiento C_confin Ninguna Raiz Cuarta
Sinuosidad del cauce S_cauce Ninguna Raiz Cuarta
Sinuosidad de la banda del canal S_BCanal Ninguna Raiz Cuadrada
Longitud banda de canal L_BCanal Ninguna Raiz Cuarta
Ancho de canal Ancho_Ca Ninguna Ninguna
Clase de forma de canal Clase_FC Ninguna Ninguna
Cantidad de canales Can_can Ninguna Raiz Cuadrada
Uso de suelo % Agricola - Ninguna Raiz Cuadrada
% Plantaciones - Ninguna Raiz Cuadrada
% Urbano - Ninguna Raiz Cuadrada
% Bosque Nativo - Ninguna Raiz Cuadrada
Efluentes Distancia al efluente industrial mas Dist_industrial Ninguna Raiz Cuarta
industriales y | cercano
domésticos Distancia al efluente doméstico Dist_doméstico Ninguna Raiz Cuarta
mas cercano
Razon nudmero de efluentes Razon_industriales Ninguna Raiz Cuarta
industriales por largo aguas arriba
Razén numero de efluentes Razén_domésticos Ninguna Raiz Cuarta
domésticos por largo aguas arriba
Barreras Distancia a la barrera aguas arriba Dist_barrer_arriba Ninguna Raiz Cuarta
fisicas mas cercana
Distancia a la barrera aguas abajo Dist_barrer_abajo Ninguna Raiz Cuarta
mas cercana
Razon numero de barreras por Razon_barrer_arriba Ninguna Raiz Cuarta
largo aguas arriba
Razén numero de barreras por Razén_barrer_abajo Ninguna Raiz Cuarta
largo aguas abajo
Calidad del | Temperatura T® Ninguna Raiz Cuadrada
agua pH - Ninguna Raiz Cuadrada
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Conductividad - Ninguna Raiz Cuadrada
02 - Ninguna Raiz Cuadrada
P total - Ninguna Raiz Cuadrada
N total - Ninguna Raiz Cuadrada
Nitrito - Ninguna Raiz Cuadrada
Nitrato - Ninguna Raiz Cuadrada
Ortofosfato - Ninguna Raiz Cuadrada
DQO - Ninguna Raiz Cuadrada
AOX - Ninguna Raiz Cuadrada

Hidrologia Fluctuaciones de caudal sub | Fluctuaciones_subdiarias | Tasa promedio de Raiz Cuadrada
diarias incremento de

caudal, Tasa
promedio de
descenso de
caudal, Caudal
delta diario,
Desviacion
estandar

Coeficiente de variacibn en
términos de incremento de caudal
diario

Coef_var_incremento

Coef. variacién en
términos de
descenso de

caudal

Raiz Cuarta

Caudal minimo en 24 hrs

Q_minimo

Promedio caudal
diario, Mediana
caudal diario,
Caudal delta
diario, desviacion
estandar

Raiz Cuarta

Caudal maximo en 24 hrs

Q_méximo

Promedio caudal
diario, Mediana
caudal diario, ,

Caudal delta
diario, desviacion
estandar

Raiz Cuarta

Reversion positiva

Reversién_positiva

Reversion
Negativa

Raiz Cuarta

Asimetria de caudal diario

Asimetria_Qdiario

Ninguna

Raiz Cuadrada

Rangos de caudales diarios

(25/75th)

Rango_Qdiario_25/75th

Rangos de
caudales diarios
(10/90th)

Raiz Cuadrada

Spreads de caudales diarios

(25/75th)

Spread_Qdiario_25/75th

Spreads de
caudales diarios
(10/90th)

Raiz Cuarta
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Anexo 2. Listado de especies de peces encontrados para los grupos utilizados. Se presenta informacion de la

historia de vida, habitat, tamafio y alimentacion para cada uno. En las ultimas columnas se presenta la abundancia.

Especie Abreviacion N. Comun Historia de Habitat Max. Alimentacién | ZPF9 | 8-A 8-B 8-C
vida tamafio
(cm)
Especies nativas
Bullockia maldonadoi Bma Bagrecito Residente Bentonico 8 Bentivoro 74 0 401 0
Basilichthys Bmi Pejerrey Residente Columna de agua 30 Omnivoro 146 15 1842 0
microlepidotus
Cheirodon galusdae Chg Pocha Residente Columna de agua 7 Omnivoro 124 178 185 26
Diplomystes Dn Tollo Residente Bentonico 25 Bentivoro 103 141 30 0
nahuelbutaensis
Geotria australis Ga Lamprea de Anadromo Bentonico 60 Piscivoro 0 0 7 0
bolsa (demersal)
Galaxias maculatus Gm Puye Residente Columna de agua 12 Zooplanctivoro | 251 0 265 0
Diadromo Bentivoro
Nematogenys inermis Ni Bagre grande Residente Bentonico 41 Bentivoro 9 0 0 0
Odontesthes Omau Cauque Residente Columna de agua 30 Omnivoro 0 0 44 0
mauleanum
Percilia irwini Pi Carmelita de Residente Columna de agua 9 Bentivoro 1579 | 1588 | 2233 1
concepcién y bentdénico
Percichthys melanops Pm Perca Negra Residente Columna de agua 20 Bentivoro 0 0 1 0
Piscivoro
Percichthys trucha Pt Perca trucha Residente Columna de agua 40 Bentivoro 87 21 787 0
Piscivoro
Trichomycterus Ta Bagre Residente Bentonico 17 Bentivoro 394 469 661 71
areolatus
Especies Introducidas
Carassius carassius Ca Carpin Residente Columna de agua 64 Omnivoro 0 0 2 0
Cyprinus carpio Cc Carpa comun Residente Columna de agua 120 Omnivoro 0 0 72 0
Gambusia holbrooki Gh Gambusia Residente Columna de agua 10 Omnivoro 0 0 620 0
Oncorhynchus mykiss Oom Trucha arcoiris Residente Columna de agua 50 Bentivoro 1134 762 30 326
Piscivoro
Salmo trutta St Trucha café Residente Columna de agua 50 Bentivoro 457 92 25 2
Piscivoro
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Anexo 3. Mapas de las ZPFs determinadas por Elgueta et al., (2019) (a) y ZPFs utilizadas en este estudio (b).
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Comparacién con ZPFs de Elgueta et al. (2019)

Elgueta et al. (2019) previamente determino la existencia de seis ZPFs para la
cuenca del Biobio. Mapas comparativos entre esas ZPFs y las del presente
estudio se presentan en el Anexo 3. Las principales diferencias entre ambas
clasificaciones se centran en que la red hidrica en Elgueta et al. (2019) abarco
un total de 802 km, mucho menor que los 2328 km abarcados en la red de este
estudio. La primera a su vez fue dividida en tramos de 5 km en promedio,
mientras que las ZPFs de este este estudio se trabajaron con tramos de 2,5
km en promedio. Estas diferencias se tradujeron en que las ZPFs utilizadas en
este estudio resultaran en una red mas densa y diversa con nueve ZPFs en
total. Ambas redes de ZPFs coincidieron en 752,2 km. Si bien en la red de este
estudio no se encuentra la fraccion correspondiente al rio Rucue, se incluyeron
un mayor numero de tributarios en todas las zonas de la cuenca. La ZPF 1
coincidi6 con segmentos de la ZPF Sub-Andean de los rios Duqueco,
Huquecura y Biobio. La ZPF 2 coincidi6é con la ZPF Sub-Andean en pequefios
segmentos en estas mismas zonas anteriores. La ZPF 3 coincidio con la ZPF
Reservoir en las zonas de los embalses Angostura, Pangue y Ralco. La ZPF
4 coincidié solo con un pequefio segmento ubicado en la ZPF Central Valley
Cobble Dominated del rio Laja. La ZPF 8 coincidié con segmentos de la ZPF
Central Valley Gravel Dominated del rio Vergara, zonas bajas tanto del curso
principal como del rio Laja, y segmentos de la ZPF Central Valley Cobble
Dominated del rio Laja. La ZPF 9 coincidio con segmentos de la ZPF Central
Valley Gravel Dominated asociada al rio Duqueco y el rio Biobio en la zona
media, junto con segmentos de la ZPF Sub-Andean de estos mismos rios y el
rio Huequecura. La ZPF 11 coincidié principalmente con la ZPF Lowland. La
ZPF 13 no coincidié con ninguna ZPF debido a que esta se encuentra asociada
a los lagos presentes en la cuenca, segmentos que no se abarcaron en la red
de Elgueta et al. (2019). La ZPF 99 coincidio con ciertos segmentos de la ZPF

Lowland.
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