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RESUMEN

Chile posee cuatro rios con Normas Secundarias de Calidad Ambiental (NSCA), entre ellos se encuentra el rio
Biobio (D9/ 2015), la cual establece valores de las concentraciones y periodos, maximos o minimos permisibles
de sustancias, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la proteccion o la
conservacion del medio ambiente. Ademaés, la NSCA indica que se deben realizar dos monitoreos de
bioindicadores al afio, para determinar la calidad del agua, la cual no especifica cuales son los bioindicadores
gue debiesen estudiarse. Al respecto, la cuenca del rio posee la mayor riqueza de especies nativas de peces en
Chile, registrandose 18 especies nativas y 5 introducidas. Por lo cual se plantea si ¢EXxisten peces nativos o
introducidos como bioindicadores de calidad del agua para la NSCA?

Para ello se consider6 51 estaciones de muestreo de peces, distribuidas en 13 areas de vigilancia en los rios, seis
estan en el cauce principal del rio Biobio (BI-10 a BI-60) y siete en sus principales afluentes. Los afluentes son
el rio Laja que se divide en tres areas de vigilancia LA-10, LA-20, LA-30, rio Vergara (VE-10), rio Duqueco
(DU-10), rio Malleco (MA-10) y rio Renaico (RE-10), caracterizando la estructura comunitaria de peces por
area de vigilancia mediante analisis multivariados, y se establecieron correlaciones entre los ensambles de peces
y variables de calidad del agua.

Las especies nativas que se encuentran con frecuencia de ocurrencia Percilia irwini y Trichomycterus areolatus
y dentro de la categoria de especies introducidas Oncorhynchus mykiss y Gambusia holbrooki.

Se clasificaron por ensambles de peces nativos P. irwini, T. areolatus, Galaxias maculatus, Percichthys trucha,
Bullockia maldonadoi y Basilichthys microlepidotus, las cuales se fueron consistentes con bajas temperaturas,
alta oxigenacion y abundante distribucion en las areas de vigilancia como BI-20, BI-30 y BI-40. No obstante,
también se encontraron introducidos Salmo trutta, O. mykiss las cuales determinaban una buena calidad, ya que
se encuentran en aguas de bajas temperaturas del agua encontrandose en BI-30, BI-40 y finalmente G.
holbrooki mayormente en el rio Laja, LA-20 y LA.30, determinando una mala calidad del agua

Se propone peces nativos o introducidos como bioindicadores de calidad ambiental y asi complementar la
NSCA, de este modo se indica que se debe mantener la calidad del agua para mantener las poblaciones de las
especies P. irwini y T. areolatus. Al igual que realizar muestreos estacionales para identificar si las especies
nativas como P. trucha y B. microlepidotus, siguen estando presentes en las areas de vigilancia BI-20, BI-30,
BI-40. Considerar la abundancia de O. mykiss y S. trutta, como buenos indicadores de calidad del agua,
mientras que la presencia de las especies C. carpio y G. holbrooki, son indicadoras de mala calidad del agua
para las areas de vigilancia BI-20, BI-30, BI-40, DU-10, LA-20.
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1. Introduccion

1.1. Norma Secundaria de Calidad Ambiental

En Chile, el proceso de regulacién ambiental se sustenta en las Bases Generales del Medio
Ambiente (Ley N°19.300/1994, modificada por la Ley N°20.417/2020), la cual establece distintos
instrumentos de Gestion Ambiental. Dentro de estos instrumentos se destacan las Normas de
Calidad Ambiental, las cuales establecen condiciones para proteger la salud de la poblacién y el
medio ambiente (SNIFA, 2024). Existen dos tipos de Normas de Calidad Ambiental: primarias y
secundarias. Las normas de calidad primarias tienen como objetivo proteger la salud de la
poblacion humana, mientras que las normas de calidad secundaria tienen por objetivo proteger o
conservar el medio ambiente o la naturaleza, siendo de caracter local (Ministerio de Medio
Ambiente, 2015).

La Norma Secundaria de Calidad Ambiental (NSCA) establece los valores de las concentraciones y
periodos, maximos o minimos permisibles de sustancias, elementos, energia o combinacion de
ellos, cuya presencia o carencia en el ambiente pueda constituir un riesgo para la proteccién o la
conservacion del medio ambiente, o la preservacion de la naturaleza (Ley N°19.300/1994). En este
sentido, la NSCA esta disefiada para proteger la calidad de los ecosistemas y asegurar su capacidad
de sustentar vida, conservando su biodiversidad y los servicios ambientales que proveen (Ley
N°19.300, DS 38/2012 art 3).

En este contexto, ha surgido interés en la implementacién de las NSCA en diversos rios chilenos,
debido principalmente a la contaminacion y degradacion ambiental que presentan estos ecosistemas
(Figueroa et al., 2020). La carencia de regulaciones eficaces de contaminantes provenientes de
diversas fuentes, tales como las actividades industriales, agricolas y urbanas ha exacerbado la
degradacion de los ecosistemas fluviales (Ministerio de Medio Ambiente, 2020).

Dado lo anterior, la implementacién de la NSCA en algunos rios ha contribuido a establecer limites
claros para proteger la calidad del agua y preservar los ecosistemas acuaticos (Rivera et al., 2019).

Actualmente los sistemas en Chile que son regulados por la NSCA son los rios Serrano (DS
N°75/2010), lago Llanquihue (DS N°122/2010), lago Villarrica (DS N°19/2013), rio Maipo (DS
N°53/2014), rio Biobio (DS N°9/2015) y recientemente rio Aconcagua (DS N°41/2023). Al respecto
se destaca la cuenca del rio Biobio, por su la diversidad y riqueza de especies acuaticas presentes en
estos ecosistemas, asi como también las presiones ambientales que ha enfrentado debido al
desarrollo industrial y urbano en la cuenca (Ministerio del Medio Ambiente, 2020, D.S N°38/2012
art. 3).



1.2. Rio Biobio

La cuenca del rio Biobio es una de las cuencas de mayor superficie de Chile, con 24.264 km2 y se
extiende entre los 36° y 39° Latitud Sur (Figueroa at al., 2020). Su curso principal, el rio Biobio
nace en los lagos Galletué e Icalma en la region de la Araucania y desemboca en el mar en la
region del Biobio. Estos lagos se clasifican como oligotréficos, lo que indica una buena calidad del
agua (Valdovinos & Parra, 2006).

Recorre aproximadamente 380 kilémetros hasta desembocar en el Océano Pacifico. Es el segundo
rio més largo de Chile después del rio Loa y posee la mayor riqueza de especies nativas de peces
en Chile. Se registran 18 especies nativas, y en el mismo ambiente se encuentran 5 introducidas.
(Habit et al., 2020).

La cuenca del rio Biobio posee quince subcuencas menores, siendo siete de ellas los principales
afluentes a lo largo del cauce; los rios Duqueco, Bureo, Laja y Vergara, este ultimo alimentado
por los rios Renaico, Malleco y Rehue (Valdovinos & Parra, 2006).

Las aguas del rio Biobio tienen una gran cantidad de usos a lo largo de todo su cauce, de entro de
los cuales se encuentran actividades forestales, industriales, agricolas, ganaderas, generacién
hidroeléctrica, extraccion de aridos, acuicultura, uso recreacional y suministro de agua para el
consumo humano (Ministerio de Agricultura, 2017).

La cuenca del rio Biobio se divide en tres grandes zonas: alta, media y baja. La parte alta del rio
Biobio se identifica por ser de régimen pluvio-nival, la cual se extiende desde el nacimiento del
rio hasta antes de la confluencia del rio Lirquén en Quilaco (CADE IDEPE, 2004). En esta parte
de la cuenca se encuentran las tres grandes centrales hidroeléctricas de embalse en el cauce:
Ralco, Pangue y Angostura (Figueroa et al., 2020).

La parte media de la cuenca del rio Biobio se caracteriza por un régimen pluvial y se extiende
desde el rio Lirquén hasta el rio Vergara en Negrete (CADE IDEPE, 2004). En esta zona, se
observa una disminucion significativa de la vegetacion natural y un notable aumento en las
plantaciones forestales y areas destinadas a la agricultura (Figueroa et al., 2020). Los rios Bureo,
Mulchén, Lirquén y Duqueco son los principales afluentes que contribuyen a esa area de la
cuenca (Direccion General de Aguas, 2014).

Se ha evidenciado cambio de uso de suelo en las cercanias de estos afluentes, con una marcada
expansion de las actividades industriales, forestales y agricolas. Segun Aguayo & Félez (2020), se
ha registrado un aumento de 122 mil hectéreas en plantaciones exoticas, principalmente de Pinus
Radiata y Eucalyptus sp. Asimismo, se ha observado una pérdida neta de 135 mil hectareas en el
sector agropecuario, atribuida principalmente a la conservacion de terrenos para forestaciones.

De acuerdo con Figueroa et al. (2020), la mayor fuente de contaminacién proviene de la
industria forestal, de celulosa y papel, ubicadas en la cuenca baja desde Negrete hasta la



desembocadura, donde se encuentran tres grandes plantas de celulosa, CMPC Pacifico,
CMPC Santa Fe, CMPC Laja y también se incluye a Papeles Biobio. Esta contaminacién
ha tenido un impacto significativo en el rio y su biota acuéatica. A pesar de los impactos
industriales, la cuenca del rio Biobio se destaca como un hotspot de biodiversidad en Chile
(Ulloa, 2017). Tal como se indicard, la mayor diversidad de especies icticas del pais, sin
embargo, algunas se encuentran con problemas en su estado de conservacion, siete se
encuentran en estado Vulnerable y seis en Peligro (Habit et al., 2020), debido a las diversas
actividades antropicas que se ejercen en el rio Biobio (Habit et al., 2020).

1.3. Norma Secundaria de Calidad Ambiental del rio Biobio

La NSCA del rio Biobio, tiene como objetivo de resguardar, preservar o recuperar la calidad de las
aguas continentales superficiales, de tal modo proteger y conservar las comunidades acuaticas y los
ecosistemas fluviales (Comisién Nacional del Medio Ambiente, 2004).

La informacion para la normativa fue proporcionada por el Programa de Monitoreo de Rio Biobio
(PMBB) entregado por el Centro EULA-Chile, con una investigacion desde 1994 a la fecha
(Figueroa et al., 2020). Dicho programa realiza tres monitoreos anuales, los cuales reflejan
escenarios extremos del caudal en la cuenca, invierno por las precipitaciones, primavera por el
deshielo y verano por el bajo caudal (Figueroa et al., 2020).

En la Figura 1 se visualiza el proceso en una linea del tiempo desde que se cre6 el proyecto EULA
en 1990 y las fases que se hicieron para poder llegar a obtener una NSCA del rio Biobio en el afio

2015.
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Figura 1 Orden cronolégico del proceso de la NSCA-BB
(Fuente: Figueroa et al., 2020).



El D.S N°9/2015 del Ministerio del Medio Ambiente, establece catorce areas de vigilancia, seis
pertenecen al cauce del rio Biobio y ocho a los afluentes. Cada éarea de vigilancia analiza
diecinueve variables de calidad ambiental, y de esta manera poder determinar cuales exceden la
norma. Al momento en que se detecta una 0 méas variables que exceden la normativa durante dos
afios consecutivos, se presenta un plan accion de descontaminacion.

En la Tabla 1 se muestra el desarrollo propuesto por el Ministerio del Medio Ambiente (MMA) de
los niveles de calidad ambiental por areas de vigilancia, y en la Tabla 2 se identifican los colores
que representan la calidad del agua.

Tabla 1. Niveles de variables de Calidad Ambiental por area de vigilancia en la cuenca del
rio Biobio (D.S N°9/2015). El color azul corresponde a excelente calidad del agua, para la
conservacion de las comunidades acuéticas, el color verde calidad del agua aceptable, apta
para la proteccién y conservacion de las comunidades acuética y el color amarillo buena
calidad del agua, para el desarrollo de la acuicultura.

(Variable Unided | BI-0 | BI-20 | BI-30 | BI-40 | BI-50 | BI-60 | | BU-10 | DU-10 | LA-I0 | LA-20 | LA-30 | MA-10 | RE-ID | VE-1O
Ayminio Total mgil 4
AmoniolN-NH,) mg N/l | 002 | go2 | 002 | 003 GRG | 002 |

Come. Org. Halog. (ATX) mg/l . 001 | 0,002 |

Clonuro ma/l [ 4 |

Colif, Fecales NMPA00mI 1000 [ 50 |

Conductividad pSiem | B0 | [ B0 |

0eo, mgh

Dao mg/l [ 9 | ER

Fésforo Total gl 005 [ 002 |

Hierro Total mg/l

indice Fenol g/l 0005 | 000z |

NitratolN-NO.} g MA o5 015 05 02 [ 004 |

Nitrto(N-NO.) mg M/ ) | 6003 | 0,002 | 0,002 st TsCl 0,003 | 0002 |

Nitrogeno total g/l 2

OrtofosfatofP0,) g/l | oo | 002 | 002 | 002 | 0ot | 0O |

Oxigenc Disuelto g/l [0 [ s [ s HEH

pH 6585

Sol Susp. lotales T s | 4« [ 7 [ &8 [ s [ &8 |

Sulls0s (50 mgh 14

Fuente: Figueroa et al., 2020



Tabla 2. Clases de calidad del agua propuesta por el MMA para diversas variables, asociada a la
proteccidn y conservacion de las comunidades acuaticas.

-
Variable Unidad ‘Eml 1

Aluminio Total | mg/L

Amonio mg N/L

AOX mg/L

Cloruro mg. [HEEE
e 5 | s |
Conductividad | psicm IS

DBO, mg/L

pao mg/L

oo | ™t

FosforoTotal | mg/L

Hierro Total mg/L

Nitrato mg N/L

Nitrito mg N/L

MirGgeno Total | mg/L

Ortofosfato | mg P/L

Oxigeno Disustio

100

§
]
"

Fuente: Figueroa et al., 2020

Todas las variables de Calidad Ambiental que se presentan en la Tabla 1 tienen una calidad desde,
excelente a regular en la totalidad del rio Biobio (areas de vigilancia BI-10, B-20, BI-30, BI-40, BI-
50 y BI-60), asi como en los afluentes Bureo (BU-10), Duqueco (Du-10), Laja (LA-10, LA-20 y
LA-30), Malleco (MA-10), Renaico (RE-10) y Vergara (VE-10). En la Tabla 3 se establece el
comienzo y término de cada una de las catorce areas de vigilancia.



Tabla 3. Descripcion de las 14 estaciones de monitoreo de la NSCA-BB (D.S. 9/2015), con
sus respectivos codigos de identificacion y correspondencia con el PMBB.

Coordenadas
Area ) UTM
Cauce [PMBB| Vigilancia [Limites Area de Vigilancia Huso puntos de
NSCABB monitoreo
N E
Desde: Naciente rio Biobio
) BI-10 Hasta: Aguas arriba rio Llanquén (Ralco) 19515.769.5431298.730
BBO Desde: Aguas arriba rio Llanquén (Ralco)
BB1 BI-20 Hasta: Rucalhue 19 5|5.822.183(244.243
BB3 Desde: Rucalhue
S BB4 BI-30 Hasta: Aguas arriba confluencia rio Vergara 185 15.848.1131707.512
Biobio BB7 Desde: Aguas arriba confluencia rio Vergara
BB38 BI-40 Hasta: Aguas arriba confluencia rio Gomero 18'515.880.3131694.059
Desde: Aguas arriba confluencia rio Gomero
BB11 BI-50 Hasta: Puente Mecano 18 S{5.921.073|672.162
BB13| Bl60 | csde: Puente Mecano 18'S [5.924.211 |664.711

Hasta: Desembocadura boca Norte

Desde: Naciente rio Bureo

Bureo BU2 BU-10 Hasta: Aguas arriba confluencia rio Biobio

18 §|5.836.215|722.438

Desde: Naciente rio Duqueco
Duqueco | DU1 DU-10  |Hasta: Rio Duqueco 12 km aguas arriba confluencia rio 18 S|5.841.612|737.499
Biobio

Desde: Naciente rio Laja

LAL LA-10 Hasta: Bajo descarga central Antuco 19°S|5.867.717265.989
. Desde: Bajo descarga central Antuco
Laja LA-20 Hasta: Aguas arriba confluencia rio Caliboro 18515.878.331721.761
Desde: Aguas arriba confluencia rio Caliboro
LA2 LA-30 Hasta: Puente Laja (Aguas arriba confluencia Rio Biobio) 185 15.872.835| 702058
Malleco | - MA-10 |Desde: Naciente rio Malleco 18'S [5.815.814|703.168
Hasta: Angol
Renaico | - RE-10 ~ [Desde: Naciente rio Renaico 18'S |5.828.674 | 708.597

Hasta: Aguas arriba confluencia rio Vergara

Desde: Naciente rio Rehue

Vergara | VE2 VE-10 Hasta: Aguas arriba confluencia rio Biobio

18 §|5.847.707 | 706.500

Fuente: Informe de Resultados Campafia 75, 2019.



La Figura 2 muestra el mapa del rio Biobio con las estaciones de monitoreo correspondientes a las
areas de vigilancia definidas por la NSCA-BB. El D.S. N°9/2015 también indica que se deben
realizar dos monitoreos de bioindicadores por afio.

Figura 2. Estaciones del programa de monitoreo del rio Biobio.

Fuente: Figueroa et al., 2020



1.4. Bioindicadores

Los bioindicadores desempefian un papel crucial al proporcionar mediciones que expliquen la
calidad del medio ambiente y los escenarios presentes en el ecosistema (Environment Agency,
2008). Se definen como organismos o comunidades que ofrecen informacion sobre la calidad del
agua y su entorno, permitiendo obtener una vision de la salud ambiental. Estos organismos tienen
la capacidad de detectar tanto cambios a largo plazo, como eventos repentinos a corto plazo, lo que
les permite identificar variaciones significativas en rios en respuesta a alteraciones ambientales (Li
etal., 2010).

Es importante mencionar que no hay bioindicadores especificos para cada proceso industrial o tipo
de contaminacion, ni tampoco universales que puedan aplicarse de una manera estandarizada en
todas partes. Esto se debe a que los organismos suelen tener una distribucion limitada y sus
tolerancias a un determinado contaminante pueden variar entre las diferentes especies (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible Argentina, 2020).

Se han destacado como buenos bioindicadores de ensamble de peces y macroinvertebrados para
evaluar la calidad del agua de los ecosistemas acuaticos (Fierro et al., 2017). Los peces son
bioindicadores aptos, por su capacidad para acumular sustancias téxicas y su sensibilidad a bajas
concentraciones de agentes mutagénicos (Minissi et al., 1996; Gustavino et al., 2001). Ademas, los
peces de agua dulce, al tener una mayor concentracion de sangre en comparacion con los de agua
salada, son especialmente (tiles para fines de monitoreo (Al-Sabti & Metcalfe, 1995). La calidad
del agua puede medirse no tan solo con la presencia o ausencia de determinadas especies 0
ensambles de peces, sino, también con su abundancia en un area determinada (Fierro et al., 2017).

La utilizacion de bioindicadores en distintos ambitos internacionales como en Colombia y
Argentina, ha demostraddo su eficacia en la evaluacion de la calidad del agua y la deteccion
temprana de contaminantes. En Colombia, el seguimiento del comportamiento de peces ha
permitido obtener aproximaciones mas precisas sobre la calidad de agua, ya que brindan
informacién de los cambios del curso del agua y el estado morfoldgico que se encuentra. También
permiten realizar estudios ecostoxicoldgicos por su tamafio que son adecuados para realizar
procedimientos analiticos en relacion a la contaminacion en el ambiente y afectaciones a la salud
humana.(Garcia et al., 2017). Por otro lado, en Argentina, se han realizado estudios enfocados en
peces como biodindicadorres, los cuales han revelado los altos niveles de metales pesados en los
cuerpos de agua (Romano, 1999). Estos hallazgos confirman la utilidad de los peces como
herramientas para evaluar la presencia de contaminantes y ofrecer un analissis detallado del estado
de la calidad ddel agua, lo que podria mejorar la implementacién de medidas para mitigar la
contaminacion en los cuerpos de agua (Romano, 1999).



1.5. Bioindicadores en la NSCA

La NSCA, especifica que se deben realizar monitoreos de bioindicadores para determinar la calidad
del agua, pero no indica que comunidades se deben usar, por lo cual, se analizd la presencia y
ausencia de especies de peces nativos e introducidos (Tabla 4) a lo largo del rio Biobio, con la
finalidad de identificar patrones de distribucion y su correlacién con las variables de calidad de
agua. El estudio se realiza entre los afios 1989-1991, 2002-2003 y 2016-2018.

Tabla 4. Antecedentes de presencia y ausencia de especies nativas e introducidas a lo largo del
cauce principal del rio Biobio, incluyendo los lagos de cabecera (Icalma y Galletué). X presencia de
especies 1989-1991, X roja especie descrita en 1989-1991 y no esta presente actualmente, X verde
especie nativa y no fue descrita en 1989-1991 y se encuentra actualmente, X amarilla especie
introducida no descrita 1989-1991 y actualmente se encuentra.

Sector Bioblo Alto

Sector Bioblo Medio Sector Biobfo Bajo

g
Nombre Nombre = ® 5
especifico coman =] E o g 3’ Z g %
8 | 88 | &  && 2
G. australis Lamprea de bolsa
Ch. galusdoe Pocha
N. inermis Bagre grande
B. maldonadoi Bagrecito
T. areolatus Bagre
D. nohuelbutaensis Tollo
G. maculatus Puye
A zebro Peladilla
B. microlepidotus Pejerrey
0. mauleanum Cauque
P. trucha Perca trucha
P. melanops Perca negra
P irwini Carmelita de Concepcidn
0. mykiss Trucha arcoiris X X X X X X 5/6
S.trutta Trucha café ® X X X 5/4
C. carpio Carpa comin X X X X 3/4
G. holbrooki Gambusia X X X X X 2/5
Muestreos 1989 - 1991 4/2 6/2 42 5/2 an /4 4/0 &1 5/2
DN Muestreos 2002 - 2003 42 | 82 | s2 | 82 | 93 | mwa | s;o | sk | a3
# spintroducidas
Muestrens 2016 - 2018 4/2 4/2 6/2 4/2 9/2 9/3 5/2 sininf. 4/3

Fuente: Habit et al., 2020

Las especies nativas que estan presenten en todo el rio Biobio son, Percilia irwini (Carmelita de
Concepcidn), Trichomycterus areolatus (Bagre) y Percichthys trucha (Perca Trucha). Por otro lado,
las especies introducidas como Cyprinus carpio (Carpa comudn), Oncorhynchus mykiss (Trucha
arcoiris), Salmo trutta (Trucha café) y Gambusia holbrooki (Gambusia) (Habit et al., 2020).

Se ha demostrado que los bioindicadores son efectivos para evaluar la salud de los ecosistemas
acuaticos debido a su facil identificacion (Karr et al., 1986). Sin embargo, es necesario disponer de
informacion sobre el sistema a estudiar, especialmente a largo plazo, como ocurre en el caso del rio
Biobio. Por lo tanto, se propone realizar un estudio en la cuenca del Biobio para determinar qué
especies de peces, ya sean nativas o introducidas, representan mejor la calidad de las aguas,
utilizando datos recopilados a través del programa de monitoreo a largo plazo.



2. Pregunta de Investigacion

Conociendo los distintos compuestos gque afectan la calidad del agua del rio Biobio, seglin la NSCA
por area de vigilancia y dado que la NSCA no especifica cuales son los bioindicadores que deberian
estudiarse, esta investigacion aborda la pregunta ¢Existen especies nativas o introducidas de peces
que pueden ser utilizadas como bioindicadores de calidad del agua para las diferentes areas de
vigilancia de la NSCA del rio Biobio?

3. Objetivos

3.1. Objetivo General
Determinar especies de peces nativos o introducidos que sean bioindicadores de calidad del agua
para las distintas areas de vigilancia de la NSCA de la cuenca del rio Biobio.

3.2. Objetivos Especificos

i.  Analizar las especies de peces caracteristicos en cada una de las areas de vigilancia de la
NSCA del rio Biobio.

ii.  Establecer la relacion de la presencia y abundancia de las distintas especies de peces con las
variables normadas de la calidad del agua del rio Biobio.

iii.  Realizar una propuesta de especies de peces como bioindicadores de calidad del agua para
la NSCA del rio Biobio.
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4. Metodologia
4.1. Area de Estudio

La cuenca del rio Biobio cuenta con seis estaciones de muestreos en el cauce principal del rio
Biobio (BI-10 a BI-60) y ocho en sus principales afluentes. Los afluentes son el rio Laja que se
divide en tres areas de vigilancia LA-10, LA-20, LA-30, rio Vergara (VE-10), rio Bureo (BU-10),
rio Duqueco (DU-10), rio Malleco (MA-10) y rio Renaico (RE-10). La NSCA comprende 14 areas
de vigilancia. La Figura 3 representa 13 areas de vigilancia que contienen informacion
proporcionada por el Laboratorio de Ecologia y Conservacion de Peces de Agua Dulce (LEC-PAD)
del Centro EULA de la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad de Concepcién. Cabe
destacar que el &rea de vigilancia correspondiente al rio Bureo no tiene informacion. A partir de los
datos proporcionados por LEC-PAD, se identificaron 79 puntos de monitoreo de especies de peces.

670000 720000 770000 820000 870000
) | | ] i
i j . y ) SIMBOLOGIA
,X [ Cuenca Rio Biobio
' ~— Red Hidrica
2 \\ ‘\/\f»\;ﬂ.{‘ P 2
gl L] A5 | £  AREAS DEVIGILANCIA
8 N 1€ g o BLIO
N ° B2
° BI30
SO © Bl-40
g « 2 o BILSO
S~ L ) -T2
2 A A 2 e BL6O
Al s = ROt © BU-10
S EOA T Y © DU-I0
o LA-I0
8 ) 2 e LA20
(=3 A" , ¥ (=3
S+ s T o LAl
> S 8
A GIIE, o MA-10
R TA, V > © RE-10
Fp N O VE-10
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Figura 3. Base de datos de peces por area de vigilancia de la NSCA del rio Biobio

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Peces caracteristicos por area de vigilancia

Se realiz6 una depuracidn a la base de datos del LEC-PAD, donde se filtré cada sitio de monitoreo
incluyendo los afios 2006, 2013, 2016-2019. Obteniendo 51 estaciones de muestreos de peces,
distribuidas en las 13 &reas de vigilancia.

Se realizaron analisis multivariados no paramétricos en PRIMER v.6 para comparar la similitud en
la estructura y composicion de los ensambles de peces entre las areas de vigilancia. En primera
instancia, se construy6 una matriz de abundancia de peces por areas de vigilancia, a la cual como
tratamiento previo se efectué una transformacion a raiz cuadrada, con el objetivo de homogeneizar
la incidencia de las especies nativas e introducidas.

A partir de la matriz se realizé un anélisis de Escalamiento Multidimensional no métrico (nMDS),
para determinar si los ensambles de peces presentaban similitudes en composicion y abundancia de
especies por area de vigilancia. En este analisis la proximidad entre los puntos en el espacio indica
similitudes en términos de la composicion comunitaria de las areas de vigilancia, mientras que la
separacidn entre los puntos sugiere disimilitud (Clarke & Gorley, 2006).

Posteriormente, se realizd un analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) con el propdsito de
determinar la contribucion porcentual promedio de las especies de peces por area de vigilancia. Se
examinaron las 13 areas de vigilancia, pero solo fue posible trabajar con seis de ellas, ya que las
otras siete areas de vigilancia solo contaban con un Unico monitoreo, lo que impedia su
comparacion automatica en el programa. Por lo tanto, se realiz6 una identificacion manual con la
base de datos de su abundancia relativa

4.3.  Andlisis de los indices de diversidad por area de vigilancia

Se analizaron indices de diversidad de Shannon-Weaver (H’), riqueza de Margalef (d), la
dominancia de Simpson (A) y la equidad de Pielou (J*). Estos indices proporcionan informacion
sobre la estructura comunitaria y la distribucion de las especies en el espacio de evaluacion.

El indice de diversidad H’ se utiliza para medir la riqueza y abundancia relativa de especies en un
sitio especifico. Este indice varia de 0 a 5, donde un valor de 0 indica que solo hay una especie
presente en el sitio, y un valor maximo se alcanza cuando todas las especies estan representadas por
el mismo nimero de individuos (Magurran, 2004). En otras palabras, cuanto mayor sea el valor de
H’, mayor sera la diversidad de especies y mas equitativa sera su distribucion en el sitio de
monitoreo. Este indice se calcul6 para cada area de vigilancia en el estudio de la cuenca del rio
Biobio utilizando el programa PRIMER v.6.,

Del mismo modo A representa la probabilidad de que dos individuos extraidos al azar de una
muestra aleatoria pertenezcan a la misma especie. Este indice varia de 0 a 1, donde 0 indica una
diversidad maxima (ninguna dominancia) y 1 indica una dominancia total (una especie domina
completamente la muestra). A es el inverso de la equidad, por lo que cuanto mayor sea su valof,
menor serd la diversidad de especies en la muestra. La diversidad se puede calcular como 1 - A.

Posteriormente, d convierte el nimero de especies presentes en una muestra en un valor que indica
la diversidad basada en la distribucion numérica de las especies. Los valores de d varian desde 0,
cuando solo hay una especie presente en la muestra, hasta valores superiores a 5, que indican una
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alta diversidad. En general, valores de d por debajo de 2 sugieren una baja diversidad, mientras que
valores por encima de 5 indican una alta diversidad de especies en la muestra (Moreno, 2001).

El indice J’ mide la uniformidad o equitatividad en la distribucion de individuos entre las especies
en una comunidad. Este indice compara la diversidad observada con la diversidad méaxima
esperada, donde un valor de 1 indica una distribucién perfectamente equitativa, es decir, todas las
especies tienen la misma abundancia relativa (Reyes & Torres-Florez, 2009). Por otro lado, valores
mas bajos de J’ indican una distribucion menos equitativa, con algunas especies siendo mucho mas
abundantes que otras.

Por altimo, se realiz6 un Analisis Multivariado Permutacional de Varianza (PERMANOVA), para
evaluar la significancia estadistica de las diferencias en la composicion de la matriz de abundancia y
en los indices de diversidad por area de vigilancia.

4.4.  Andlisis de variables de calidad del agua y su relacion con los ensambles de peces

Para realizar el andlisis de variables de calidad del agua con peces, se consideraron siete areas de
vigilancia, ya que coincidieron estacionalmente las variables de calidad ambiental del PMBB con
peces entregados por el LEC-PAD. Tres en el cauce principal BI-20, BI-30, BI-40 y cuatro
afluentes DU-10, LA-10, LA-20, LA-30, entre los afios 2016 al 2019, asociandose la informacion
de composicion y abundancia de los ensambles, coincidiendo estacionalmente para establecer
correlaciones entre ellos.

Las variables seleccionadas pertenecientes a la NSCA, aluminio total (mg/L), amonio (mg N/L),
AOX (compuestos halogenados) (mg/L), coliformes fecales (NMP/100ml), conductividad (uS/cm),
demanda bioldgica de oxigeno (DBO5) (mg/L), demanda quimica de oxigeno (DQO) (mg/L),
fenoles totales (mg/L), nitrato (mg N/L), nitrégeno total (mg N/L), oxigeno disuelto (mg/L), pH,
fosforo total (mg/L), solidos suspendidos (mg/L) y las variables de calidad del agua del PMBB,
temperatura (°C), coliformes totales (NMP/100ml).

Para realizar los anlisis multivariados no paramétricos, se realiz6 una transformacion en log(x+1) y
Vx, a las variables de calidad del agua y peces, respectivamente, para disminuir su pendiente.
Adicionalmente a las variables de calidad del agua se les aplic6 una normalizacién para estandarizar
las unidades de medida. Para las variables de calidad del agua se obtuvo una matriz basada en
distancia euclidiana y para las variables bioldgicas (especies de peces) se obtuvo una matriz basada
en el indice de Bray-Curtis.

A partir de las matrices obtenidas se realizaron dos anélisis de nMDS, uno para variables de calidad
del agua y otro para los ensambles de peces. Lo anterior con el objetivo de explorar la similitud o
disimilitud de los datos en un espacio dimensional reducido, facilitando la interpretacion de las
relaciones complejas entre las variables por area de vigilancia (Ramirez, 2016).

Posteriormente, se realiz6 un analisis de redundancia basado en la distancia (dbRDA), para explorar
la relacion entre las variables de calidad del agua y los ensambles de peces en el Rio Biobio y sus
afluentes. Este analisis permitié identificar su correlacion entre los ensambles de peces y a que
variables de calidad del agua se asocian mas.
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Para luego determinar con Bubble plots (gréaficos de burbuja) facilitando la interpretacion visual
representada por la abundancia de cada especie, donde el tamafio de cada circulo es proporcional a
esta representados por area de vigilancia (Clarke & Gorley, 2014).

Finalmente se realizé un Modelo de Distancia Lineal (DistLM), para determinar la significancia de
las variables de calidad de agua sobre los ensambles de peces. Se identificd qué variables explican
una mayor proporcién de la varianza en la estructura comunitaria. Siguiendo el enfoque propuesto
por Anderson et al. (2008), las variables predictoras se seleccionaron y ordenaron tanto de manera
individual como en conjuntos especificos, basandose en su contribucion porcentual a la explicacion
de la estructura comunitaria.

El mapa representado en la Figura 4 visualiza las siete areas de vigilancia utilizadas con sus
respectivos tramos y donde se sitlan las tres grandes centrales hidroeléctricas y las centrales de
paso.
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4.5. Propuestas de las especies de peces como bioindicadores

Para determinar propuestas de especies de peces nativos o introducidos como bioindicadores de
calidad ambiental, en primera instancia se analiz6 la presencia y ausencia en las areas de vigilancia,
de este modo, poder identificar que especies serian viables para considerarlas para biomonitoreos.

Para luego determinar si estas especies son condicionantes a las variables de calidad del agua de la
NSCA vy en base a eso, establecer criterios por area de vigilancia y por abundancia de cada una de
estas especies descritas.
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5. Resultados
5.1. Peces caracteristicos por area de vigilancia

En el andlisis exploratorio se identificaron 17 especies de peces, 12 nativos y 5 introducidos,
determinando su presencia en las 13 areas de vigilancia de la NSCA, lo cual es observado en la
Tabla 5. En ello se reconocié que en todo el curso principal y sus afluentes se encuentran las
especies nativas P. irwini y T. areolotus. También, especies como, P. trucha, Ch. galusdae, D.
nahuelbutaensis y B. microlepidotus, se distribuyen en gran parte del rio Biobio y sus afluentes.

Por otro lado, las especies P. melanops y M. cephalus solo se encontraron presentes en solo un area
de vigilancia, BI-30 y BI-60, respectivamente. Sin dejar de lado, la presencia de especies
introducidas como O. mykiss, S. trutta, con una distribucién en gran parte de las areas de vigilancia.
C. carpio, y G. holbrooki se localizan en la zona media y baja del rio Biobio.
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Tabla 5. Listado de especies nativas e introducidas del rio Biobio, su nombre comun y la identificacion de su presencia/ausencia (X),
distribuidas en las 13 &reas de vigilancia integradas en la NSCA.

Areas de vigilancia
Nombre cietifico [ Nombre comin  |Especies| BI-10] BI-20] 81-30| BI-40] 81-50 | BI-60] DU-10 |LA-10]LA-20] LA-30] MA-10] RE-10f VE-10] Presencia sitio de muestreo
Especies nativas

Percilia irwini Carmelita de Concepcion Pi X X X X X X X X X X X 13/13
Trichomycterus areolatus Bagre Ta X X X X X X X X X X X 13/13
Diplomystes nahuelbutaensis Tollo Dn X X X X X X X X 8/13
Cheirodon galusdae Pocha Chg X X X X X X 8/13
Percichthys microlepidotus Pejerrey Bmi X X X X X X X X 8/13
Galaxias maculatus Puye Gm X X X X X 5/13
Percichthys trucha Perca Trucha Pt X X X X X X X X X X 10/13
Bullockia maldonadoi Bagrecito Bma X X X X X 5/13
Geotria australis Lamprea de Bolsa Ga X X X 3/13
Percichthys melanops Perca Negra Pm X 1/13
Nematogenys inermis Bagre Grande Ni X X 2/13
Mugil cephalus Lisa Mc X 1/13
Especies introducidas

Oncorhynchus mykiss Trucha arcoiris Om X X X X X X X X X X 10/13
Salmo trutta Trucha café St X X X X X X X 10/13
Gambusia holbrooki Gambusia Gh X X X X X X 7/13
Cyprinus carpio Carpa Comun Cc X X X X X 5/13
Australoheros facetus Chanchito Af X 1/13
Presencia especies 5/17 | 9/17 |14/17(12/17| 9/17 | 9/17 | 9/17 | 6/17 |11/17| 8/17 | 8/17 | 5/17 | 5/15

Fuente: Elaboracion propia con datos entregados por el LEC-PAD.



El nMDS (Figura 5) mostré una alta similitud entre las 13 &reas de vigilancia en base a los
ensambles de peces. Se distingue una tendencia de aguas arriba hacia aguas abajo, desde LA-10,
con su clara separacion con las otras areas de vigilancia y los tramos BI-10, BI-20, LA-20 y RE-10
con mayo gran similitud.
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Figura 5. Distribucion de variables de calidad ambiental en areas de vigilancia segun su
similitud por sus especies en un NMDS

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos por el LEC-PAD.

En el nMDS correspondientes a las areas de vigilancia del rio Biobio (Figura 6), se aprecia que los
ensambles de peces se muestran bastante similes, hay una tendencia entre las correspondientes a
aguas arriba y hacia aguas abajo del rio Biobio. Analizando la figura, se identifica que los
ensambles de peces son semejantes en los tramos BI-20 y BI-30, del mismo modo, BI-30 con BI-40
tienden a tener una mayor similitud. Existen dos monitoreos de peces que se separan del resto, los
cuales corresponden a BI-20 en los afios 2018 y 2019, ambos con estacionalidad de verano, donde
en el afio 2018 se represent6 una frecuencia de ocurrencia con B. microlepidotus y P. trucha y en el
2019 P. trucha y Bullockia maldonadoi. BI-50 se separa del resto de las areas de vigilancia. Debido
a su frecuencia de ocurrencia de G. holbrooki.

Se puede apreciar en la Figura 7, que los afluentes se diferencian unos con otros, indicando un
contraste en su composicion y abundancia de ensambles de peces. En ello se puede observar que el
rio Laja, en su composicion se diferencia entre areas de vigilancia, ya que se encuentran bastante
separados (LA-10 de LA-20 y LA-30).

Por otro lado, MA-10 se parece a VE-10, lo cual tiene sentido, ya que, analizando la base de datos,
comparten practicamente todas las especies de peces, ya que no se encuentran estos dos rios
cercanos uno con el otro.



La cercana similitud entre LA-30 y VE-10, ambos del 2016, se debe a que ambos monitoreos fueron
realizados en la estacionalidad de verano, con similitud en las especies de peces encontrados como
B. microlepidotus y G. holbrooki, donde ésta Gltima se identific con una frecuencia de ocurrencia

en LA-30.

Las areas de vigilancia que solo se encontraban con un solo monitoreo se ven algo
pesar de que no se encuentran cercanas sus localizaciones entre ellas (MA-10, RE-10,
10).
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Figura 6. Distribucion de peces por areas de vigilancia del rio Biobio segln su similitud

por sus especies en un nMDS

Fuente: Elaboracion propia con datos obtenidos por el LEC-PAD.
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Figura 7. Distribucidn de las areas de vigilancia de los rios afluentes segun su similitud por
sus especies en un NMDS

Fuente: Elaboracién propia con datos obtenidos por el LEC-PAD.

Abundancia de especies por area de vigilancia

Con el analisis SIMPER (Tabla 6) se observa que por area de vigilancia existe gran presencia de las
especies nativas P. irwini y T. areolotus he introducidas O. mykiss, en todas las areas de vigilancia.

Ahora bien, la especie que explica el tramo a BI-20 segln su contribucion es la especie P. irwini,
sin dejar de lado la presencia de G. maculatus, que solo se encuentra en este tramo de el rio Biobio.
BI-30 y BI-40, se ve representado por especies nativas, lo cual se visualiza que existe una mayor
biodiversidad entre Rucalhue y aguas arribas del rio Vergara, a diferencia de LA-10, donde este
explica la similitud a la especie introducida O. mykiss, clasificandose con poca biodiversidad, pero
alta su contribucidn de esta. LA-30, se puede se explica mayormente por contribucion de la especie
introducida G. holbrooki, coexistiendo con las nativas caracteristicas del sector T. areolatus y B.
microlepidotus.

Se aprecia en la Tabla 7, las areas de vigilancia que no se les pudo realizar un SIMPER, pero se les
determiné su abundancia relativa, donde se confirma la presencia en todas las areas de vigilancia T.
areolatus y B. microlepidotus y presencia de G. holbrooki en el término del rio Biobio y en una
menor contribucion porcentual en MA-10.
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Tabla 6. Analisis de porcentaje de similitud (SIMPER) de la abundancia promedio (Av. Abund.) y
su contribucion porcentual en el curso principal del rio Biobio y sus principales afluentes.

Area de Vigilancia | Especie Nativa Especie Introducida Abund.prom. | Contribucion (%)
Percilia irwini 4,74 31,24
BI1-20 Galaxias maculatus 2,73 18,37
Oncorhynchus mykiss 2,41 14,15
Salmo trutta 2,75 12,66
Percilia irwini 7,90 38,50
Percichthys trucha 3,95 12,99
BI-30 Trichomycterus areolatus 4,33 9,84
Basilichthys microlepidotus 2,95 8,15
Bullockia maldonadoi 3,10 7,27
Percilia irwini 7,63 44 50
BI1-40 Percichthys trucha 3,00 12,93
Trichomycterus areolatus 2,76 10,86
Bullockia maldonadoi 2,76 10,75
LA-10 Oncorhynchus mykiss 6,76 71,10
Percilia irwini 14,57 35,47
LA-20 Oncorhynchus mykiss 8,54 19,21
Trichomycterus areolatus 6,99 17,06
Gambusia holbrooki 5,92 28,91
LA-30 Trichomycterus areolatus 3,77 25,49
Basilichthys microlepidotus 5,47 19,27

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7. Analisis de abundancia relativa, por especies dentro del rio Biobio y sus afluentes.

Area de
Vigilancia Especie Nativa Especie Introducida Abundancia Relativa (%)
BI-10 Trichomycterus areolatus 46,50
Percilia irwini 34,00
BI-50 Percilia irwini 58,33
Gambusia holbrooki 16,67
BI-60 Percilia irwini 42,28
Gambusia holbrooki 30,89
DU-10 Percilia irwini 52,09
Trichomycterus areolatus 22,28
Basilichthys microlepidotus 32,68
MA-10 Percilia irwini 28,40
Gambusia holbrooki 16,93
RE-10 Oncorhynchus mykiss 39,82
Percilia irwini 35,40
VE-10 Trichomycterus areolatus 57,06
Percilia irwini 31,90

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Parametros comunitarios

En la Anexo 1, se ve representado el nimero de individuos y la riqueza especifica por area de
vigilancia, los que se relacionaron con los indices de diversidad.
informacién, mostrado que la mayor riqueza especifica se registrd en las areas de vigilancia BI-60,
DU-10 y MA-10. Sin embargo, no existié comparacién con otros afios, (Anexo 1), ya que todas las
muestras de DU-10 y MA-10, fueron recolectadas en verano del 2016, sin variacion estacional. De
igual modo se grafico en las Figuras 9 y 10, una relacion entre los indices de diversidad y su
promedio por area de vigilancia en la Tabla 8. Y las areas de vigilancia con menor nimero de
especies se encuentran en BI-20, LA-10 y BI-50. El area de vigilancia con menor riqueza de
especies fue LA-10, donde comienza el rio Laja hasta la central Antuco.

La Tabla 8 resume esta
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Tabla 8. Promedio por &rea de vigilancia de los indices de diversidad.

Area de Vigilancia S N D J H' A
BI-10 5 200 0,75 0,76 0,53 0,653
BI-20 6 72 1,39 0,80 0,62 0,69
BI-30 8 203 1,39 0,71 0,62 0,66
BI-40 7 127 1,28 0,65 0,54 0,58
BI-50 5 60 0,88 0,53 0,34 0,42
BI-60 9 123 1,66 0,67 0,64 0,70
DU-10 9 359 1,35 0,59 0,56 0,64
LA-10 3 65 0,488 0,47 0,21 0,26
LA-20 7 446 1,06 0,72 0,62 0,67
LA-30 7 143 1,30 0,82 0,66 0,75
MA-10 9 514 1,28 0,71 0,68 0,76
RE-10 5 113 0,84 0,80 0,56 0,68
VE-10 5 163 0,78 0,64 0,45 0,56

Fuente: Elaboracién propia con datos laboratorio LEC-PAD

En la Figura 8, se representa la relacion entre la riqueza especifica (S) y el nimero total de
individuos (N). Se identifico que la mayor cantidad de individuos se encontrd en las areas de
vigilancia LA-20 y MA-10. Estas areas de vigilancia se encuentran entre la central Antuco y
nacimiento del rio Malleco hasta Angol respectivamente.
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Figura 8. Promedio del nimero de individuos con respecto a la riqueza especifica, por area
de vigilancia de la NSCA entre los afios 2006, 2013, 2016-2019

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 9 representa la comparacion entre el indice de riqueza de Margalef (d) y la equidad de
Pielou (J).

Donde se identifico que Margalef su diversidad de especies por area de vigilancia es baja, esto
debido a que segiin Moreno (2001), si se presentan valores menores a 2, se sugiere que existe una
baja diversidad de especies, en este caso de peces y los valores representados en la figura, son de 0
a 1,8. Dentro de los resultados mas destacables se encuentra el tramo LA-10 con un valor de 0,4,
teniendo la més baja biodiversidad, porque estd dominada por una sola especie, a diferencia de BI-
60, que es el area de vigilancia que mas biodiversidad de especies.

Por otro lado, la equidad de Pielou mide se obtuvieron valores entre 0 y 0,9, donde el area de
vigilancia que se acerque mas a cero es porque contiene en su muestra una especie que destaca mas
y si es 1, todas las especies son igualmente abundantes. EI mismo ejemplo de LA-10, aqui se
contempla una equidad de 0,4, ya que existen pocos individuos en ese tramo y hay una mayor
abundancia de una especie, la cual se encuentra representada en esa area de vigilancia. Asi mismo
en BI-20, LA-30 y RE-10, donde su valor estd mas cercano a 1, siendo 0,8 en los 3 tramos,
identificAndose que existe una cercania a una igualdad entre los individuos analizados en cada area
de vigilancia.
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Figura 9. Promedio de la Rigueza de Margalef con respecto a la Equidad de Pielou, por
area de vigilancia de la NSCA entre los afios 2006, 2013, 2016-2019
Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 10, se ven representados, el indice de Shannon-Weaver (H”) y dominancia de Simpson
(A). Posee una consistencia entre ambos indices, ya que, con Simpson se explica que los valores
varian ser entre 0 y 1, esto caracterizando que, si se acerca a 1, la dominancia de una especie es
mayor Yy si se acerca a 0, existe mayor diversidad. LA-10 se determina con una dominancia de 0,2 lo
que indica que se encuentran pocas especies a diferencia de BI-60, LA-30 y MA-10, en donde sus
valores son en todas esas areas de vigilancia es de 0,7. Esto quiere decir que al estar mas cercano a
1, hay una especie que indica una dominancia total. Del mismo modo, el indice de Shannon, que es
opuesto a Simpson, ya que, si una comunidad tiene baja diversidad, significa que estd dominada por
una especie, entonces la diversidad es baja.
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LA-10, con un indice de Shannon de 0,2 y al ser un valor cercano a 0, tiene una baja biodiversidad
y lo domina una especie.
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Figura 10. Promedio del indice de Shannon-Wiener con respecto al indice de Simpson, por
area de vigilancia de la NSCA entre los afios 2006, 2013, 2016-2019

Fuente: Elaboracion propia.

Los indices de diversidad representados en la Tabla 8, y la matriz de abundancia de especies de
peces, se representaron para analizar si existe diferencia significativa por area de vigilancia (Tabla
9).

Tabla 9. Anélisis de PERMANOVA de las especies de los indices de diversidad y su matriz de
abundancia

Fuente Suma de sus Cuadrados (SS) Pseudo-F P(perm)
indices de Diversidad Area de Vigilancia 27837 2,6786 0,001
Especies de peces Area de Vigilancia 49180 3,6851 0,001

Fuente: Elaboracion propia en base a datos entregados por el Laboratorio LEC-PAD con el
programa PRIMER V6

El andlisis, refleja diferencias significativas entre los tramos estudiados (p<0,001), tanto para los
indices de diversidad como para las especies que aportan mas abundancia. En la Tabla 10, se
observan los pares de tramos que se encuentran las diferencias significativas con p<0,001 para cada
PERMANOVA.
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Se identifico que el rio Laja principalmente, en la matriz de abundancia se encuentran diferencias
significativas con las areas de vigilancia de la zona baja y media del rio Biobio, al igual que entre la
zona alta y media del rio Biobio.

A diferencia con los indices de diversidad solo se encontr6 entre BI-40 y LA-20, lo que demuestra,
que solo existe una sola diferencia significativa de entre todas las areas de vigilancia estudiadas.

Tabla 10. Comparacion pareada de PERMANOVA.

indices de diversidad Matriz de abundancia
BI-20 - BI-40
BI-20 - LA-20
BI-30 - LA-10
BI-30 - LA-20
BI-40 - LA-10
BI-40 - LA-20

Fuente: Elaboracion propia en base a datos entregados por el Laboratorio LEC-PAD con el
programa PRIMER V6.

BI1-40 y LA-20

5.3. Relacion presencia y abundancia con las variables normadas de la calidad del
agua del rio Biobio

Se analizaron las 19 variables de calidad del agua con los ensambles de peces, y realizaron dos
nMDS (Figura 11 y 12). Esto debido a la disminucion a siete areas de vigilancia, ya que se
disminuyeron para establecer una correlacion entre peces y calidad del agua.

En la Figura 11 con las variables de calidad del agua, se visualiza claramente que existe una
tendencia desde aguas arriba, hacia aguas abajo. El area de vigilancia que méas se parece entre sus
monitoreos es BI-20, donde los puntos identificados son mas similes en los distintos afios, esto
demuestra que no ha variado su calidad del agua. BI-30 y BI-40 en gran parte mantienen una alta
similitud, ya que tiene una tendencia hacia aguas abajo. Existe una variabilidad en BI-40, esto
debido a que son sistemas naturales y tienden a existir cambios constantes.

Por otro lado, la separacion de LA-10 en verano del 2018 e invierno del 2019, se determind que en
esos afos existieron condiciones anémalas. En invierno se explica por las lluvias y movimiento de
aridos, aguas abajo y en verano por el levantamiento o remocion de aridos por maquinaria, por el
desarrollo de obras en el puente Tucapel, por ende, los indices de aluminio aumentaron
considerablemente, lo que no es representativo, ya que sucedieron por condiciones antrépicas. No
obstante LA-20 a simple vista se ve bastante simil. Por ende, la calidad del agua tiene una tendencia
desde aguas arriba con las areas de vigilancia BI-20 y LA-10, como hacia aguas abajo mostrando
claramente BI-40, LA-20, LA-30y DU-10

En la Figura 12, entre BI-20 BI-30 y BI-40, tienden a tener mayor similitud entre si, pero igual se
manifiesta una tendencia nuevamente de aguas arriba hacia aguas abajo. La estructura de ensambles
de peces por area de vigilancia entre el rio Biobio y los afluentes, indica una diferencia
considerable, principalmente en LA-10, ya que tiende a ser distinta su composicion de peces a
diferencia de las otras areas de vigilancia, encontrandose aguas arriba del rio. Aguas abajo se
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encuentra una similitud entre LA-20 y DU-10, esto a pesar de que su localizacién no es cercana
entre las areas de vigilancia, comparten considerablemente en los monitoreos del afio 2016 en las
especies P. irwini, T. areolatus y D. nahuelbutaensis. Finalmente, el tramo LA-30 tiende a tener
una mayor similitud con el cauce principal en BI-30, mayormente en el afio 2017, compartiendo
gran cantidad de especies que se encuentran en mayor presencia y contribucién en ambas areas de
vigilancia, tales como, B. microlepidotus y G. holbrooki.
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Figura 11. Andlisis de Escalamiento Multidimensional No Paramétrico (nMDS) de los
parametros de calidad del agua, por area de vigilancia
Fuente: Elaboracion propia.
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Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

2018 2D Stress: 0,13 || Area de Vigilancia
2 v BI-20
BI-30
2ov19 ¢ BI-40
x DU-10
=418 * LA-10
2019 LA-20
201% 2018 2018 v LA-30
% 2019 v 5019
2018,
20£8 2019 a5
v
2016 20'1 2019 "
* v
2016 2070 2l
s 2017
2016 20172018
£016 ®
2017 2019 5917
I R
2018
2016 2019 209917
v

Figura 12. Analisis de Escalamiento Multidimensional No Paramétrico (nMDS) de los
ensambles de peces por area de vigilancia
Fuente: Elaboracion propia.

Ahora bien, en la Figura 13, se observan los ensambles de peces unido a las variables de calidad del
agua. En primera instancia LA-10 se ve asociado con aluminio total, ya que, como se puede
identificar, estd totalmente separado de las otras variables, demostrando que la estructura

comunitaria es diferente.
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Figura 13. Analisis de Redundancia Basado en Distancia (dbRDA) que muestra las variables de
calidad del agua que afectan a los ensambles de peces por area de vigilancia

Fuente: Elaboracion propia

Segun la significancia en el DistLM representada en la Tabla 11, donde se determiné la proporcion
de explicacion del total de la varianza, que, aluminio total y pH, explicando un 29,8% y un 24,1%
respectivamente. Estas son las variables de calidad del agua que explican el dobRDA (Figura 13) a la
estructura comunitaria de los peces, el cual, viene dado por el aluminio total, lo cual es
significativo, y en segundo el pH.
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Tabla 11. Andlisis de significancia del Modelo Lineal Basado en la Distancia (DistLM) con todas
las &reas de vigilancia, para determinar la proporcion de similitud por un test marginal, observando
sus diferencias dentro de un grupo (Pseudo-F), su valor de significancia (P) y la proporcion que

representa en el andlisis (Prop.).

Compuestos Abreviacion | Pseudo-F Prop.
Aluminio Total Al 6,798 0,004 0,298
Amonio Amon. 0,415 0,837 0,025
Hal6genos AOX 1,446 0,154 0,082
Coliformes Fecales C.F. 0,963 0,289 0,056
Coliformes Totales C.T. 2,758 0,072 0,147
Conductividad Cond. 1,352 0,238 0,077
Demanda Bioldgica de Oxigeno DBO5 0,545 0,735 0,032
Demanda Quimica de Oxigeno DQO 1,772 0,129 0,099
Fenoles Totales F.T. 1,139 0,315 0,066
Nitrato Nitrato 1,110 0,357 0,064
Nitrogeno Total N Total 1,495 0,193 0,085
Oxigeno Disuelto oD 1,797 0,119 0,101
pH pH 5,084 0,004 0,241
Fésforo Total P-Total 1,057 0,342 0,061
Solidos Suspendidos SS 1,644 0,119 0,093
Temperatura T° 2,494 0,078 0,134

Fuente: Elaboracion propia en base al programa PRIMER V6

Y de este modo, se determiné mediante un Bubble plot (Figura 14) que la especie que se encuentra
en mayor abundancia es O. mykiss. Esto no quiere decir que las truchas estén relacionadas con
aluminio, ya que, como se menciond anteriormente, existieron condiciones andémalas y por ende, los
niveles de aluminio aumentaron en los afios que se investigaron.
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Oncorhynchus mykiss
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Figura 14. Analisis de Redundancia Basado en Distancia (dbRDA) de la especie de pez
introducido Oncorhynchus mykiss (Om), caracterizado por variables ambientales por area
de vigilancia.

Fuente: Elaboracion propia.

Como ya se demostré en la Figura 13, que el aluminio total era la variable de calidad del agua que
explicaba el area de vigilancia LA-10, a pesar de que no son representativas con las truchas, es por
eso por lo que se realiz6 nuevamente el estudio, pero en esta ocasion sin la variable aluminio total y
asi poder identificar que otras variables se relacionan con LA-10.

En la Figura 15, LA-10, tiene mayor incidencia con coliformes totales, amonio y compuestos
halogenados, pero de igual modo, existe una gran diferencia con las otras areas de vigilancia, esto
debido a la alta presencia de O. mykiss, indicada en la Figura 16. Por ende, se sigue diferenciando,
pero otras variables de calidad del agua toman mas peso en este analisis.
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Figura 15. Analisis de Redundancia Basado en Distancia (dbRDA) que muestra las
variables de calidad del agua que afectan a la estructura de los ensambles de peces por area

de vigilancia, sin el compuesto fisicoquimico aluminio total
Fuente: Elaboracion propia.

En este caso el DistLM (Tabla 12), toma mas fuerza el pH con un 24,1% y le sigue los coliformes
totales con un 14,7% de explicacion sobre la calidad del agua segun la estructura comunitaria de los
peces. Esto demuestra que no varia tanto el analisis, ni sus porcentajes de explicacién, tan solo se
elimind el aluminio total y las demas variables se siguieron comportando de igual manera.
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Tabla 12. Andlisis de significancia del Modelo Lineal Basado en la Distancia (DistLM) con todas
las &reas de vigilancia, sin la variable de calidad del agua aluminio total, para determinar la
proporcion de similitud por un test marginal, observando sus diferencias dentro de un grupo
(Pseudo-F), su valor de significancia (P) y la proporcion que representa en el analisis (Prop.).

Compuestos Abreviacion | Pseudo-F P Prop.
Amonio Amon. 0,415 0,860 0,025
Haldgenos AOX 1,446 0,174 0,083
Coliformes Fecales C.F. 0,963 0,290 0,057
Coliformes Totales C.T. 2,759 0,076 0,147
Conductividad Cond. 1,353 0,239 0,078
Demanda Biol6gica de Oxigeno DBO5 0,546 0,724 0,033
Demanda Quimica de Oxigeno DQO 1,772 0,145 0,100
Fenoles Totales F.T. 1,140 0,334 0,066
Nitrato Nitrato 1,110 0,346 0,065
Nitrégeno Total N Total 1,496 0,193 0,085
Oxigeno Disuelto oD 1,798 0,101 0,101
pH pH 5,084 0,005 0,241
Fosforo Total P-Total 1,057 0,341 0,062
Solidos Suspendidos SS 1,644 0,144 0,093
Temperatura T® 2,495 0,081 0,135

Fuente: Elaboracion propia en base al programa PRIMER V6
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Oncorhynchus mykiss
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Figura 16. Analisis de Redundancia Basado en Distancia (dbRDA) de la especie de pez
introducido Oncorhynchus mykiss (Om), caracterizado por variables ambientales sin
aluminio total, por &rea de vigilancia.

Fuente: Elaboracion propia

Ya bien se dijo que el area de vigilancia LA-10 se separaba de las otras. Por ende, para poder
visualizar de mejor manera las variables de calidad del agua se realizé nuevamente el estudio, pero
sin el area de vigilancia LA-10. Por ende, se trabaj6 con seis areas de vigilancia y se desarroll6
nuevamente un nNMDS de la calidad del agua y de ensamble de peces por separado (Figura 17 y 18)
para ver su comportamiento sin esa area de vigilancia y del mismo modo un DistLM (Tabla 13) y
un dbRDA (Figura 19), para ver el comportamiento de los ensambles con las variables de calidad
del agua.

En la Figura 17, analizando las variables de calidad del agua, se distingue que existe una similitud
entre BI-20 y BI-30, a diferencia de la separacion con BI-40. Por otro lado, LA-20 tienden a estar
los puntos mas separados entre si. Pero en la Figura 18, se demuestra una clara tendencia de aguas
arriba a aguas abajo con los ensambles de peces, desde BI-20 con una alta similitud entre sus
monitoreos y una similitud entre BI-30 y BI-40. Del mismo modo existe una tendencia con el rio
Laja, existiendo una separacion entre LA-20 aguas arriba y LA-30 aguas abajo cercano a BI-40.

En la Figura 19, se aprecia que las areas de vigilancia BI-20 y BI-30 predominan mas bajas
temperaturas, en relacion con BI-40 y DU-10. En las areas de vigilancia BI-40 y DU-10, esta
asociado a la presencia de DBO5, fosforo total y AOX (compuestos halogenados). Estos
compuestos se encuentran directamente relacionados a celulosa y vienen de efluentes industriales de
relevancia. Dentro de la zona se encuentran CELPAC, CMPC Santa Fe en Nacimiento y CMPC
Laja. Por otro lado, en BI-40, el afio 2019, se separa por las especies de peces encontradas, las
cuales se distinguié una mayor presencia de G. holbrooki y G. maculatus. Los ensambles de peces
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en LA-20 se relaciona mayormente con el incremento del DQO, en contraste con LA-30, con

pardmetros como el Nitrito y Nitrogeno total.

Transform: Log(X+1)
Normalise
Resemblance: D1 Euclidean distance
2016 2016 2D stress: 0,17 || Area de Vigilancia
L 2 v BI-20
BI-30
& Bl-40
2016 ® DU-10
2016 LA-20
2019 2016 7 LA-30
x 4
2018
20192019 2019
%%& 2018017
2@:&%’17 n
2017
2017 * 20 19 2016
L 2 2019 v
¢ 2019 2078 2018 549
* v
2018 2018
¢ .

Figura 17. Analisis de Escalamiento Multidimensional No Paramétrico (nMDS) de las

variables de calidad del agua

por area de vigilancia, sin LA-10

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 18. Andlisis de Escalamiento Multidimensional No Paramétrico (nMDS) de los
ensambles de peces por érea de vigilancia sin LA-10
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 19. Andlisis de Redundancia Basado en Distancia (dbRDA) que muestra las
variables de calidad del agua que afectan a la estructura de ensambles de peces por area de
vigilancia, sin el area de vigilancia LA-10
Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 13 se representa el DistLM sin el area de vigilancia LA-10, ya mencionado
anteriormente. Se realizé para poder visualizar de mejor manera las variables de calidad del agua
que explican un porcentaje de la estructura comunitaria de los peces. Se identificaron cinco, las
cuales explican un porcentaje de la estructura de la calidad del agua, Temperatura (16%), Fdsforo
total (14%), Nitrogeno total (14%), DQO (16%) y AOX (13%).

Estas variables tienen completa relacion con las especies de peces que se encuentran con mayor
contribucion en las areas de vigilancia BI-20, BI-30, BI-40, DU-10, LA-20 y LA-30, identificadas
en la Figura 20 hasta la N°22. Estas especies se determinaron con una revision de los 17 ensambles
de peces estudiados, para asi demostrar una mejor caracterizacion. Dentro del espectro de las areas
de vigilancia estudiadas sin LA-10, se encuentran las especies nativas P. irwini, T. areolatus, G.
maculatus, P. trucha, B. microlepidotus y B. maldonadoi; por otro lado, las especies introducidas,
se determinaron con mayor contribucion por area de vigilancia, O. mykiss, S. trutta y G. holbrooki.
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Tabla 13. Andlisis de significancia del Modelo Lineal Basado en la Distancia (DistLM) para seis
areas de vigilancia (sin LA-10), determinado con la proporcion de similitud por un test marginal,
observando sus diferencias dentro de un grupo (Pseudo-F), su valor de significancia (P) y la

proporcién que representa en el analisis (Prop.).

Compuestos Abreviacion | Pseudo-F Prop.
Aluminio Total Al 1,177 0,326 0,077
Amonio Amon. 0,594 0,761 0,041
Compuestos Halogenados AOX 2,142 0,059 0,132
Coliformes Fecales C.F. 1,369 0,198 0,089
Coliformes Totales C.T. 0,976 0,46 0,065
Conductividad Cond. 0,703 0,653 0,047
Demanda Bioldgica de Oxigeno DBO5 1,481 0,161 0,095
Demanda Quimica de Oxigeno DQO 2,721 0,017 0,162
Fenoles Totales F.T. 0,547 0,761 0,037
Nitrato Nitrato 1,906 0,114 0,119
Nitrégeno Total N. Total 2,367 0,031 0,144
Oxigeno Disuelto oD 1,694 0,142 0,107
pH pH 1,002 0,439 0,066
Fésforo Total P-Total 2,418 0,025 0,147
Solidos Suspendidos SS 0,939 0,462 0,062
Temperatura T° 2,709 0,009 0,162

Fuente: Elaboracion propia en base al programa PRIMER V6.

En la Figura 20 estan las especies P. irwini y T. areolatus. Estas especies no son buenos
bioindicadores de calidad del agua, porque se encuentran en todas las areas de vigilancia, por ende,
no sirven para discernir, ya que, los rangos serian bastante amplios.

Asi mismo se identificaron cuales especies nativas son buenos bioindicadores de calidad del agua,
donde se encuentran en la Figura 21, dos especies G. maculatus, es representativa en las areas de
vigilancia BI-20, BI-30 y BI-40 asociada a bajas temperaturas y P. trucha se asocia AOX, DBO5
(Materia organica). Por otro lado, B. maldonadoi y B. microlepidotus (Figura 22) se representa
mayormente en BI-30 y BI-40 asociadas a fosforo total, nitrito, AOX y demanda bioldgica de
oxigeno, opuestos a las especies de la figura 21, pero de igual manera son indicadoras de buena
calidad, ya que estan presentes en todas las areas de vigilancia mencionadas anteriormente, pero con
menor frecuencia de ocurrencia.

En las Figuras 23 y 24 las especies introducidas, O. mykiss que se encuentra con una frecuencia de
ocurrencia en BI-20 y en LA-20, con bajas temperaturas. S. trutta, bajas temperaturas en BI-20. O.
mykiss y S. trutta, son especies considerablemente abundantes y al relacionarse con variables de
calidad del agua de bajas temperaturas y alta oxigenacion, indican que estdn en ambientes de buena
calidad del agua, por ende, buenos bioindicadores de calidad del agua. Por otro lado, G. holbrooki
se representa mayoritariamente en el término del rio Laja (LA-30), esta especie se encuentra en
aguas mas calmadas (tipo potamdn), aqui relacionado con mayores valores de nutrientes.
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Figura 20. Analisis de Redundancia Basado en Distancia (dbRDA) de ensambles de peces
nativos P. irwini y T. areolatus, caracterizado por variables de calidad del agua por area de
vigilancia
Fuente: Elaboracion propia
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Galaxias maculatus
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Percichthys trucha
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Figura 21. Andlisis de Redundancia Basado en Distancia (dbRDA) de ensambles de peces
nativos G. maculatus y P. trucha, caracterizado por variables de calidad del agua por area
de vigilancia
Fuente: Elaboracion propia.
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Bullockia maldonadoi

Standardise Samples by Total
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Basilichthys microlepidotus
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Figura 22. Analisis de Redundancia Basado en Distancia (dbRDA) de ensambles de peces
nativos, B. maldonadoi y B. microlepidotus, caracterizado por variables de calidad del agua
por &rea de vigilancia
Fuente: Elaboracion propia.
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Oncorhynchus mykiss
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Resemblance: 517 Bray-Curtis similarity

40— om
8 2
=
g
= 20+ 8
©
‘e
3‘:! 14
& 0
3 20
=
ko] T
= N Total
o~ Nitrato
=+
T
]
<{
0
o
o
]
405 | | | |
-40 -20 0 20 40
dbRDA1 (34,9% of fitted, 34,9% of total variation)
Salmo trutta
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Figura 23. Analisis de Redundancia Basado en Distancia (dbRDA) de ensambles de peces
introducidos O. mykiss y S. trutta, caracterizados por variables de calidad del agua por area
de vigilancia
Fuente: Elaboracion propia
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Gambusia holbrooki
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Figura 24. Andlisis de Redundancia Basado en Distancia (dbRDA) de ensamble de especie
de peces introducidos, G. holbrooki, caracterizada por variables de calidad del agua por
area de vigilancia
Fuente: Elaboracion propia.
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5.4. Propuesta de especies de peces bioindicadores de calidad del agua para la NSCA
del rio Biobio

Luego de determinar la presencia de ensamble de peces nativos e introducidos por &rea de
vigilancia y como es su comportamiento a medida que se relaciona con variables de calidad del
agua, se pudo identificar que ciertas especies se asocian a &reas de vigilancia y podrian ser
utilizados como bioindicadores de una buena o mala condicion ambiental segun su ausencia o
presencia relativa, por ello se propone:

- Monitorear los ensambles de peces de P. irwini y T. areolatus, indicadores de buena calidad
del agua.

- Realizar muestreos estacionales para identificar si las especies nativas como P. trucha y B.
microlepidotus, siguen estando presentes en las areas de vigilancia BI-20, BI-30, BI-40.

- Del mismo modo la presencia de G. maculatus en las areas de vigilancia BI-20, BI-30, BI-
40, LA-20. Y B. maldonadoi al menos en las areas de vigilancia BI-20, BI-30, BI-40, LA-
20, DU-10.

- Considerar la abundancia de Oncorhynchus mykiss y Salmo trutta, como buenos
indicadores de calidad del agua

- Para finalmente mejorar la calidad de las aguas en dichas areas de vigilancia y disminuir la
presencia de las especies introducidas, ya que son indicadoras de mala calidad del agua C.
carpio y G. holbrooki en las areas de vigilancia BI-20, BI-30, BI-40, DU-10, LA-20.
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6. Discusion

Los resultados obtenidos en la cuenca del rio Biobio demostraron que, por la degradacion de la
calidad del agua en el tiempo, esta se ha visto afectada por las centrales hidroeléctricas, industrias,
ciudades (residuos domiciliarios), cambios de uso de suelo (forestal y agricola) y la invasion de
especies, resaltando los cambios en la fauna ictica (Habit et al., 2020). Es por ello, que se
encontraron ensambles de peces en abundancia, en las &reas de vigilancia estudiadas, pero su
distribucion es diferente dependiendo de la especie. Por ejemplo, P. irwini y T. areolatus se
distribuyen en todas las areas de vigilancia normadas. El rango de distribucion de P. irwini solo se
ha encontrado en los rios del Biobio y en los lagos Laja, Icalma y Galletué (Campos, 1993). No
obstante, T. areolatus no representa calidad del agua claramente, sino por su tipo de habitat, ya que
aguas abajo del rio Biobio su abundancia se ve disminuida, ya que su ambiente a menudo debajo de
bolones en fuertes corrientes o donde el agua es baja o forma pozones entre las piedras (Ministerio
de Medio Ambiente, 2020). Se encuentra en el litoral arenoso o pedregoso de los lagos en sectores
donde desembocan pequefios afluentes. En estas partes se meten entre la arena y grava (Campos et
al, 1993). Por ende, no son funcionales para determinar la calidad del agua en el biomonitoreo de la
NSCA, ya que se P. irwini se adapta a las condiciones en las que se encuentre el rio y T. areolatus
depende del ambiente en el que se encuentre para poder tener frecuencia de ocurrencia. De este
modo, estas deben seguir presentes en las areas de vigilancia, ya que, si desaparecen o existe una
“ausencia” en los tramos que su abundancia es mayor, puede determinar que ha ocurrido alguna
intervencion externa en el rio.

En el &rea de vigilancia BI-20, las comunidades de peces han sufrido cambios importantes, debido a
la construccidn de tres grandes centrales hidroeléctricas y en B1-40 debido a los niveles de nitrato y
del nitrégeno total que probablemente esté relacionada con otras actividades agricolas, ganaderas y
forestales (Figueroa et al., 2020).

G. maculatus se encuentra principalmente en la zona alta del rio Biobio en BI-20. En este caso, si se
relaciona con las hidroeléctricas, ya que los muros representan una barrera, por lo que su presencia
se ha visto afectada en la cuenca del rio Biobio (Habit et al., 2020). B. maldonadoi su presencia es
en BI-30 y BI-40, sector medio del rio Biobio, desde Rucalhue hasta el rio Gomero, un sector de
tipo potamal, donde comienza a disminuir la pendiente del rio y deja de ser turbulento; y su entorno
comienza a ser de vegetacion por plantaciones de pino insigne, sauces y alamos (Figueroa et al.,
2020)

B. microlepidotus, principalmente en la zona media y baja, siendo las &reas de vigilancia BI-30,
LA-30 y MA-10. Esta especie requiere una buena oxigenacion, aguas transparentes y de
velocidades bajas (Ministerio del Medio Ambiente, 2019), situandose desde Rucalhue hasta aguas
arriba del rio Vergara. Dentro de los estudios realizados, si se demuestra una contribucion en esos
sectores los cuales no habian sido registrados en afios anteriores, indicando claramente que existe
una frecuencia de ocurrencia en la especie (Habit et al., 2020).

G. holbrooki la frecuencia de ocurrencia de esta especie se relaciona en la zona baja del rio Biobio y
el término del rio Laja, BI-50, BI-60 y LA-30. Esta especie introducida ha aumentado su numero,
distribucion y abundancia en la cuenca, debido a su capacidad de adaptarse a impactos en el
ecosistema al que invaden. Principalmente indicador de malas condiciones de la calidad del agua.
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Su presencia y abundancia en las éareas de vigilancia BI-50, BI-60 y LA-30 es un indicador del
deterioro y la disminucién de las especies nativas en el sector bajo del rio Biobio (Habit et al.,
2020).

De este modo la presencia de especies introducidas, O. mykiss se encontrd en varios tributarios LA-
10, LA-20, RE-10, siendo el rio Laja donde mas se encuentra presente esta especie y S. trutta, en el
sector alto del rio Biobio en BI-20. Estas especies introducidas no necesariamente es algo negativo
que se encuentren ensambles de peces (O. mykiss y S. trutta), ya que segin Habit et al., (2020),
existen antecedentes (Tabla 4) que estas especies entre los afios 1981-1991 ya estaban presentes en
el sector alto y medio del rio Biobio, donde estos sectores son de tipo ritrén, remansos y rapidos
mas espaciados (Figueroa et al., 2020), por lo cual son aguas de buena calidad y alta oxigenacion.
De este modo con los andlisis realizados, se confirma que los salmonidos son especies de buena
calidad del agua, ya que su habitat es principalmente aguas frias y con movimientos.

Por otro lado, LA-10 se determind mediante los estudios realizados que existian altas
concentraciones de aluminio total en ese tramo, sin dejar de lado AOX (compuestos
halogenados), coliformes fecales y fdsforo total. La composicion del rio Laja, es de suelos
estratificados, derivados de materiales volcanicos de texturas principalmente arenosas y franco-
arenosas (Gonzélez, et al., 2003). Ahora, la presencia de aluminio total se expresa, por la actividad
volcénica existente en la region (Direccion General de Aguas, 2004). Esto relacionado directamente
con la cantidad de minerales, ignimbritas y micas, por efecto de la meteorizacién del volcan
Antuco, provocando suelos arcillosos; y por el movimiento de tierra por escorrentia, produciendo
compuestos aluminico silicatos, presentes en el curso principal del rio Biobio (Direccion General de
Aguas, 2004).

Se analizaron los indices de aluminio total en LA-10, en especial en la estacionalidad de invierno
(2018-2019) y complementariamente pero no recurrente, el verano del 2018. Los indices elevados
en invierno son explicados, ya que en la naturaleza se encuentra ampliamente distribuido
(Ministerio del Medio Ambiente, 2017) y generalmente por la cantidad de lluvias acidas producidas
en esa estacionalidad, estas provocan erosion en el suelo y movimiento en los minerales, llevando a
incrementos grandes en aguas naturales cercanas (Direccion General de Aguas, 2004). Por otro
lado, el pick del verano del afio 2018 se debidé a la construccidn del puente, por el sedimento
provocado y el movimiento de tierras, ya que los vehiculos atravesaban por el lecho del rio
(Ministerio del Medio Ambiente, 2017). Las concentraciones de fosforo total se pueden verse
provocadas por los fertilizantes inorganicos utilizados en el area agricola o en su defecto, por uso
forestal (Ministerio del Medio Ambiente, 2017). De este modo la presencia de O. mykiss, sobre esta
variable de calidad del agua, no explica que uno sea compatible con el otro, ya que ocurrieron
eventos antropogénicos y eventuales que coincidieron con los analisis realizados.

Al igual que en el Biobio, en el rio Laja, los mayores cambios han ocurrido en la zona baja del rio
(LA-30), relacionado principalmente con el aumento de la abundancia de especies introducidas
como gambusias.

Se observa que la mayoria de los afluentes realizan un aporte significativo de nutrientes, como en el
caso de LA-20 y LA-30, ya que el rio Laja aportaba una cantidad importante de agua de buena
calidad que contribuia a la dilucién del caudal del canal Biobio. En la actualidad, sin embargo, si
aporta nutrientes como fdsforo total, el nitrogeno total y los sulfatos. Aunque los nutrientes de la
parte alta de la cuenca son importantes, su concentracion aumenta en mayor medida en la parte
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central de la cuenca, en el rio Biobio. En este sentido, también son importantes los rios Duqueco y
Laja por su contribucidn en nutrientes.

Los peces indicadores de buena calidad ambiental se ven representados por su abundancia y
correlacion con las variables de calidad del agua. Tales como, P. trucha que se distribuye en BI-20,
BI-30 y BI-40, asocidndose con variables de bajas temperaturas y nutrientes (nitrato y demanda
biolégica de oxigeno), al igual que la especie G. maculatus, que posee una distribucion menor en el
area de vigilancia BI-30. B. microlepidotus y B. maldonadoi, son indicadores de mala calidad
ambiental con las variables demanda bioldgica de oxigeno, AOX (compuestos halogenados),
oxigeno disuelto y nutrientes como fésforo total, nitrito y nitrato.

Asimismo, O. mykiss y S. trutta presentan un alto nivel de adaptacién a aguas frias bien oxigenadas
(Peredo-Parada et al., 2009), por ende O. mykiss y se representa con mayor contribucion y
abundancia en BI-20, BI-30 y LA-20, eso quiere decir, desde el rio Llanquén hasta aguas arriba del
rio Vergara (Negrete), en este sitio se representan especies con bajas temperaturas, de tipo ritrén
(Figueroa et al., 2020) y S. trutta con BI-20 y BI-30, sector alto y medio del cauce principal. Por
ende, son bioindicadores de buena calidad del agua en BI-20 y BI-30.
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7. Conclusién

En el presente estudio realizado en la cuenca del rio Biobio se lograron identificar especies nativas e
introducidas como bioindicadores de calidad del agua en las areas de vigilancia BI1-20, BI-30, BI-
40, DU-10, LA-10, LA-20 y LA-30. Siendo asi, seis especies nativas P. irwini, T. areolatus, P.
trucha, G. maculatus, B. maldonadoi y B. microlepidotus y tres introducidas S. trutta, O. mykiss y
G. holbrooki.

En las areas de vigilancia del cauce principal BI-20, BI-30 y BI-40 las especies P. trucha, B.
maldonadoi, B. microlepidotus y G. maculatus, siendo buenos bioindicadores de calidad del agua,
ya que son especies que se ven representadas mayormente en aguas con bajas temperaturas y buena
oxigenacion.

El comienzo del rio Laja (La-10), la especie bioindicadora es O. mykiss, con presencia de bajas
temperaturas y buena oxigenacion.

Otro punto importante es el deterioro del rio Laja (LA-20 y LA-30) se ha visto que a diferencia con
estudios realizados anteriormente que no existia la presencia de G. holbrooki. Hoy en dia esta
presente y ha estado deteriorando el rio con la invasion de esta especie.

Dentro de las 19 variables de calidad del agua, no se contempla la temperatura y es un determinante
clave, ya que, si la calidad del agua varia, la temperatura varia y es directamente proporcional a las
condiciones ambientales.

Finalmente, este estudio da a conocer que los peces si son buenos bioindicadores de calidad del
agua en el rio Biobio y sus afluentes. Sin embargo, existen sitios que se presentan relativamente
abundantes unas especies mas que otras correlacionandose con las variables de calidad del agua.
Por lo anterior es que se deben realizar monitoreos de peces bioindicadores estacionalmente y en
paralelo con las mediciones ambientales para asi determinar si la calidad del agua ha cambiado y si
las especies determinantes como buenos indicadores de calidad del agua sigan estando presentes.
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9. Anexo

Anexo 1. indices de diversidad por area de vigilancia. Identificando S: Riqueza especifica, N:
Numero de individuos, d: Indice de diversidad de Margalef, J: Indice de equidad de Pielou, H'"

indice de Shannon-Weaver, A:. indice de Simpson.

Nombre S N D J H' A
Bl-10-verano-2016 5 200 0,75496 0,76663 0,53585 0,65305
BI-20-verano-2016 6 159 0,98641 0,71318 0,55496 0,66144535
BI-20-invierno-2018 7 47 1,55838 0,89574 0,75699 0,80941603
Bl-20-primavera-2018 4 5 1,86400 0,96096 0,57856 0,72
BI-20-verano-2019 7 86 1,34700 0,75130 0,63492 0,68875068
BI-20-otofio-2019 9 95 1,75674 0,79620 0,75977 0,77518006
BI-20-invierno-2019 4 30 0,88204 0,67022 0,40351 0,47777778
BI1-20-primavera-2019 7 83 1,35782 0,82583 0,69791 0,75831035
BI1-30-otofio-2006 12 515 1,76164 0,77120 0,83227 0,80295598
BI-30-verano-2016 3 61 0,48651 0,83809 0,39987 0,53963988
BI1-30-primavera-2016 9 345 1,36903 0,45619 0,43531 0,42717076
BI-30-otofio-2017 7 259 1,07975 0,76903 0,64990 0,72592836
BI-30-invierno-2017 9 177 1,54555 0,49353 0,47095 0,44853012
BI-30-primavera-2017 8 216 1,30226 0,82867 0,74836 0,78223594
BI-30-verano-2018 11 237 1,82880 0,71839 0,74813 0,77676298
BI-30-invierno-2018 8 58 1,72395 0,80177 0,72407 0,7627824
BI-30-primavera-2018 5 45 1,05079 0,61158 0,42747 0,4908642
BI-30-verano-2019 12 327 1,89984 0,64640 0,69759 0,72717411
BI-30-otofio-2019 8 118 1,46729 0,74637 0,67404 0,72550991
BI-30-invierno-2019 9 240 1,45968 0,75883 0,72410 0,75270833
BI-30-primavera-2019 5 35 1,12507 0,79326 0,55447 0,65632653
BI-40-verano-2016 3 61 0,48651 0,83809 0,39987 0,53963988
BIl-40-primavera-2016 6 243 0,91024 0,38856 0,30236 0,33805822
BIl-40-otofio-2017 7 130 1,23266 0,69782 0,58972 0,6712426
BI-40-invierno-2017 8 97 1,53015 0,34145 0,30836 0,28100755
Bl-40-primavera-2017 8 156 1,38618 0,74883 0,67626 0,72715319
Bl-40-verano-2018 8 144 1,40850 0,72253 0,65251 0,68016975
BI-40-invierno-2018 6 94 1,10052 0,53362 0,41523 0,45405161
BI-40-primavera-2018 7 82 1,36156 0,53862 0,45519 0,4759072
Bl-40-verano-2019 11 204 1,88036 0,76487 0,79653 0,80147059
BI-40-invierno-2019 9 137 1,62602 0,82629 0,78848 0,7918376
BIl-40-primavera-2019 6 54 1,25345 0,79057 0,61518 0,71193416
BI1-50-0tofio-2006 5 91 0,88675 0,43386 0,30326 0,37266031
BI-50-verano-2013 4 29 0,89092 0,63678 0,38338 0,47562426
BI-60-otofio-2006 9 123 1,66245 0,67334 0,64253 0,70540022
DU-10-verano-2016 9 359 1,35978 0,59671 0,56940 0,64855176
LA-10-verano-2016 4 149 0,59953 0,32944 0,19834 0,2186388
LA-10-invierno-2018 5 51 1,01734 0,60782 0,42485 0,55747789
LA-10-verano-2018 2 27 0,30341 0,50326 0,15150 0,19753086
LA-10-verano-2019 2 57 0,24734 0,36658 0,11035 0,13050169
LA-10-invierno-2019 2 39 0,27296 0,55250 0,16632 0,22353715
LA-20-otofio-2016 11 331 1,72351 0,78133 0,81367 0,80331505
LA-20-invierno-2018 7 412 0,99651 0,63895 0,53998 0,58821519
LA-20-verano-2018 6 505 0,80327 0,82047 0,63845 0,7083384
LA-20-verano-2019 6 588 0,78410 0,74376 0,57876 0,65432227
LA-20-invierno-2019 7 394 1,00396 0,64423 0,54444 0,60237316
LA-30-otofio-2006 6 26 1,53464 0,88196 0,68630 0,76331361
LA-30-verano-2016 7 260 1,07900 0,76471 0,64626 0,74588757
MA-10-verano-2016 9 514 1,28159 0,71962 0,68669 0,76039758
RE-10-verano-2016 5 113 0,84613 0,80949 0,56581 0,68681964
VE-10-verano-2016 5 163 0,78528 0,64700 0,45223 0,56810569

Fuente: Elaboracién propia con datos laboratorio LEC-PAD
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