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Resumen

Los ecosistemas fluviales de Chile centro-sur albergan comunidades de peces nativos
caracterizadas por un alto endemismo y una extrema vulnerabilidad, las cuales se enfrentan hoy
a un acelerado deterioro debido a la coexistencia y sinergia de multiples presiones antropicas.
Para abordar esta problematica, la presente investigacion analiza la condicion de los ensambles
icticos en la cuenca del rio Maule. El estudio se fundamenta en la capacidad de los peces para
actuar como indicadores bioldgicos de excelencia, integrando perturbaciones que operan tanto
a escala local como a escala de cuenca. Bajo un disefio experimental robusto, se evaluaron 9
estaciones de muestreo sometidas a distintas presiones antrépicas, incluyendo hidroelectricidad,
agricultura intensiva, urbanizacién y extracciéon de aridos en los rios Maule, Claro, Lircay y
Putagan. La metodologia empled analisis multivariados avanzados, como ordenaciones no
métricas (nMDS) y modelo lineal basado en la distancia (DistLM) para particionar la varianza

bidtica en funcidon de 26 variables ambientales.

Los hallazgos revelan un ensamble compuesto por 18 especies, donde destaca el registro de
taxones En Peligro de conservacién como N. inermis, D. incognitus y M. lapicida. EI analisis
estadistico determind que las variables de origen antrépico son los principales determinantes de
la estructura comunitaria, explicando el 53% de la variacién observada. Especificamente, la
presencia de efluentes industriales y domésticos (20%) y el porcentaje de uso de suelo urbano
(16%) emergieron como las variables de mayor impacto individual. Mientras los rios Putagan y
Lircay mantienen una dominancia de especies nativas, el rio Claro presenta un ensamble
dominado por especies exoticas, particularmente por G. holbrooki y C. decemmaculatus, las

cuales representaron aproximadamente el 60% de la abundancia total.

En el rio Maule, la estructura bidtica se encuentra en un sistema condicionado por la
fragmentacion longitudinal impuesta por el complejo Colbun-Machicura, ademas de la presion
local por la extraccién de aridos. Los resultados validan la hipotesis de que la convergencia de
distintas presiones antropicas resulta en el reemplazo de la fauna ictica nativa por especies
generalistas y tolerantes. En este contexto, la investigacion aporta una linea base cientifica
actualizada sobre el estado de los ensambles de peces en la cuenca del rio Maule, contribuyendo
a reducir la brecha de conocimiento existente para sistemas fluviales sometidos a distintas
presiones antropicas. Finalmente, se destaca la necesidad de avanzar hacia estrategias de
gestion integrada y conservacién a escala de cuenca, bajo el marco de la Ley 21.600,
incorporando monitoreo de largo plazo, control de especies invasoras y proteccion de habitats

prioritarios para la conservacion de la ictiofauna nativa.

10



1. Introduccion

Los sistemas fluviales son ecosistemas de alta diversidad ambiental y gran relevancia tanto
ecologica como social, debido a la biodiversidad que albergan y a que proveen servicios
ecosistémicos fundamentales para el desarrollo humano (Dudgeon et al., 2006). Estos sistemas
operan bajo condiciones de heterogeneidad espacio-temporal que determinan la estructura y
dinamica de las comunidades biolégicas que los habitan, cuyas distribuciones responden a
gradientes ambientales que integran variables fisicas, quimicas e hidromorfolégicas (Allan &
Castillo, 2007; Ward & Tockner, 2001). Sin embargo, la creciente intensificacién de las
actividades antrépicas en las cuencas hidrograficas constituye una de las principales causas del
deterioro de la biodiversidad en aguas dulces, alterando profundamente el funcionamiento de
estos ecosistemas y comprometiendo tanto su integridad ecolégica como la provision de los

servicios que sustentan (Allan, 2004; Dudgeon et al., 2006; Voroésmarty et al., 2010).

A nivel global, los sistemas fluviales estan sometidos a un conjunto de presiones antrépicas de
diversa indole y escala de actuacion, entre las que destacan el desarrollo hidroeléctrico, el
cambio en el uso del suelo, la expansion urbana, la descarga de efluentes domésticos e
industriales y la extraccion de aridos (Allan, 2004; Wohl, 2020). Estas presiones actuan
frecuentemente de forma simultanea y sinérgica dentro de una misma cuenca hidrografica,
generando impactos acumulativos sobre la calidad del habitat (Habit et al., 2024; Dudgeon,
2019). En el contexto latinoamericano, y especificamente en Chile, la escasez de estudios
sistematicos que caractericen la respuesta de la biota acuatica ante la coexistencia de distintas
presiones antropicas constituye una brecha critica de conocimiento que limita la implementacion
de politicas de conservacion y gestion ambiental basadas en evidencias (Habit et al., 2006a;
Fierro et al., 2019b).

En este escenario, los ensambles de peces han sido ampliamente reconocidos como indicadores
bioldgicos de la calidad del habitat fluvial, dada su capacidad para integrar las perturbaciones
que operan tanto a escala local como a nivel de cuenca (Karr, 1981; Fierro et al., 2019a). A
diferencia de otros grupos bioldgicos, la fauna ictica refleja cambios en la estructura del
ecosistema a multiples escalas temporales y tréficas, constituyendo un componente informativo
de gran utilidad para la evaluacion del estado ecolégico de los sistemas fluviales (Barbour, 1999;
Paredes del Puerto, 2024). La utilizacion de ensambles de peces como bioindicadores ha
permitido, en distintas regiones del mundo, detectar patrones de deterioro asociados a la

urbanizacion, la agricultura intensiva y la regulacion hidrolégica, situacion que en Chile adquiere
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especial relevancia dada la alta tasa de endemismo y el estado de conservacion comprometido
de la ictiofauna nativa (Habit et al., 2024; Vila & Habit, 2015).

En este contexto, la cuenca del rio Maule, ubicada en la zona centro-sur de Chile, constituye un
sistema de alta relevancia tanto por su diversidad ictica como por la intensidad de los usos
antropicos que la caracterizan. En ella convergen multiples presiones, los cuales pueden
modificar significativamente la estructura y funcionamiento del ecosistema fluvial (MINENERGIA,
2016; Eastman Mendoza, 2011; Pacheco et al., 2022).

A pesar de la magnitud de estas intervenciones, el conocimiento sobre el estado actual de los
ensambles de peces en la cuenca es aun limitado. Los antecedentes disponibles se basan
principalmente en registros de distribucién de especies a escala nacional muchos de ellos
desactualizados, que impiden comprender el estado de la fauna ictica en rios como el Maule
sometidos a distintas presiones antrépicas. Esta brecha de conocimiento dificulta la comprension
de los procesos que estructuran la biodiversidad ictica y limita la generacion de estrategias de

manejo orientadas a la conservacion de la biodiversidad (Voérosmarty et al., 2010).

2. Antecedentes

2.1. Las cuencas hidrograficas como unidades de usos multiples

Las cuencas hidrograficas son areas naturales definidas topograficamente donde el agua
proveniente de las precipitaciones, deshielos, acuiferos, etc., fluye hacia un unico lugar o punto
de descarga. Diversos autores han definido el concepto de cuenca hidrografica destacando las
multiples relaciones e interdependencias que se dan entre los diferentes elementos que la
constituyen, tal que se puede definir como una unidad espacial en la que interactuan factores
fisicos, bioldgicos, sociales y econdmicos (Lépez & Patron, 2013; Nunez, 2011; Perales Miranda,
2016). En este sentido, las cuencas hidrograficas no solo estructuran el funcionamiento de los
sistemas naturales, sino que también actian como unidades de respuesta frente a los impactos

acumulados derivados de las actividades humanas y de fendmenos naturales.

En la cuenca estan contenidos los recursos naturales basicos para multiples actividades
humanas, como: agua, suelo, vegetacion y fauna. De tal manera que el crecimiento y expansion
sostenida de la poblacién en las ultimas décadas, ha incrementado la demanda por estos
espacios y recursos que proveen las cuencas (Sanchez-Cortez, 2023; Daude et al., 2017). En
consecuencia, las cuencas hidrograficas adquieren un caracter multifuncional, al sustentar una

amplia diversidad de usos a nivel global. Estos principales usos corresponden a agricultura,
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ganaderia, urbano, forestal, desarrollo hidroeléctrico y acuicola. No obstante, estos usos
multiples, cuando no son planificados ni sostenibles, se han convertido en los principales factores

de presion sobre los ecosistemas fluviales del planeta (Dudgeon, 2019).

2.2. Presiones antrépicas sobre los sistemas fluviales

Estos multiples usos de las cuencas hidrograficas dan origen a una serie de presiones antropicas
de las cuales se ha evidenciado que tienen un efecto sobre los sistemas fluviales (Jain et al.,
2016; Wohl, 2020; Surian, 2022). Estas presiones corresponden a actividades humanas llevadas
a cabo tanto en el cauce fluvial como en la cuenca, y pueden manifestarse de forma puntual o
difusa, a escala local o de cuenca (Allan, 2004; Moraga et al., 2022). Entre las principales
presiones antrépicas reconocidas para los sistemas fluviales se encuentran la agricultura y
ganaderia, la actividad forestal, el desarrollo hidroeléctrico, la urbanizacion, la extraccién de
aridos, los efluentes domésticos e industriales y la introduccion de especies exdticas (Habit et
al., 2024; Vérosmarty et al., 2010; Dudgeon, 2019).

El abastecimiento de agua para la agricultura representa una de las principales presiones
antropicas y de mayor impacto en las cuencas hidrograficas. A nivel mundial, mas del 70% del
agua dulce extraida se destina a actividades agricolas, especialmente en regiones aridas y
semiaridas, donde la demanda de riego es crucial para mantener la produccion de alimentos
(WWAP, 2020). Estas extracciones modifican significativamente los flujos naturales de los rios,
generando pérdida de agua en tramos fluviales completos y alterando las condiciones de habitat
esenciales para la fauna acuatica. Ademas, la escorrentia de las tierras agricolas puede contener
agroquimicos y un exceso de nutrientes, favoreciendo procesos de eutrofizacién en los cuerpos
de agua (Vorésmarty et al.,2010; Dudgeon, 2019). Asimismo, la actividad ganadera,
especialmente cuando se desarrolla de forma extensiva, ejerce presién sobre los ecosistemas
fluviales a través de la compactacion del suelo, la pérdida de cobertura vegetal y el aporte de
nutrientes y materia organica a los cuerpos de agua. Estos efectos contribuyen a procesos de
erosion, sedimentacion y eutrofizacion, alterando la calidad del agua y las condiciones del habitat
(Allan, 2004; Diaz et al., 2017).

En cuanto a la actividad forestal, la expansion de plantaciones forestales de especies exdticas
genera cambios en el balance hidrico y en los procesos de infiltracion y escorrentia dentro de las
cuencas. Estas modificaciones pueden reducir la disponibilidad de agua en los cauces y alterar
la dinamica hidroldégica de los rios, ademas de incrementar el arrastre de sedimentos y

compuestos quimicos hacia los sistemas fluviales (Farley et al., 2005)
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Otra presién de gran relevancia es la construccion de embalses y centrales hidroeléctricas, la
cual constituye una de las principales amenazas para la conservacion de los ecosistemas
fluviales, debido a los multiples impactos que genera (Diaz et al., 2017). Entre estos destacan la
fragmentacion longitudinal del cauce mediante muros y barreras, la transformacién de tramos
I6ticos en sistemas de tipo lacustre, y la alteracion del régimen natural de caudales. El
funcionamiento en régimen de hydropeaking genera fluctuaciones diarias del caudal que afectan
directamente la puesta de huevos, la crianza de larvas, la distribucion del alimento y la
disponibilidad de habitat para la fauna ictica (Diaz et al., 2017; Voérésmarty et al., 2010;
Travnichek & Maceina, 1994).

A escala de cuenca, el crecimiento de areas urbanas, especialmente en las zonas medias y
bajas, incrementa la impermeabilizacion del suelo, o que a su vez genera un aumento en la
escorrentia cargada de una amplia gama de contaminantes (Dudgeon, 2019; Paul y Meyer 2001).
Estos pueden promover la eutrofizacién y generar picos de toxicidad, empobreciendo la calidad
del agua de los sistemas fluviales (Paul y Meyer 2001). Estrechamente vinculada a esta presion,
la descarga de efluentes de origen doméstico e industrial constituye una fuente puntual de
contaminacion y una presion antropica sobre los sistemas fluviales. Estas descargas introducen
al ecosistema acuatico una amplia gama de sustancias que frecuentemente no son eliminadas

de manera eficiente en las plantas de tratamiento (Barra et al., 2021).

Por otra parte, la extraccion de aridos en cauces fluviales modifica la morfologia y estabilidad de
los lechos, alterando el balance natural de sedimentos y generando déficits tanto aguas arriba
como aguas abajo del punto de extraccion (Surian, 2022; Wohl, 2020). Estas alteraciones afectan
el régimen sedimentario del rio, modifican la calidad del agua y deterioran la disponibilidad de

habitat para la fauna acuatica.

Finalmente, la introduccién deliberada o accidental de especies exoticas, frecuentemente
asociada a la actividad acuicola, constituye una presion biolégica que altera la estructura de las
comunidades nativas. Los peces invasores pueden desplazar a las especies autéctonas
mediante procesos de competencia por recursos, depredacién directa y transmisién de
enfermedades (Diaz et al., 2017; Flecker & Townsend, 1994; Villéger et al., 2011). En Chile, la
presencia de especies introducidas ha sido reconocida como una presién dominante a lo largo
de todo el pais, frecuentemente actuando de forma conjunta con otras presiones como la

hidroelectricidad, la agricultura y las plantaciones forestales (Habit et al., 2024).
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2.3. Ensambles de peces como indicadores de alteracién en la calidad de habitats en
ecosistemas fluviales

Los ecosistemas fluviales comprenden desde pequefios tramos de arroyos intermitentes hasta
grandes rios. Estos sistemas presentan una gran variedad de condiciones ambientales y
procesos ecosistémicos que operan naturalmente bajo condiciones de heterogeneidad espacio-
temporal (Allan & Castillo, 2007; Ward & Tockner 2001). La evaluacion y comprension de los
impactos de las presiones antropicas sobre los ecosistemas acuaticos ha constituido un area de
creciente interés en la investigacion cientifica (Dudgeon et al., 2006; Allan, 2004). En este
contexto, se han propuesto diversos indicadores para determinar la calidad del habitat frente a

distintas presiones.

La calidad de habitat esta definida como la capacidad del ecosistema de proveer las condiciones
Optimas para la supervivencia y reproduccion de las especies (Bai et al., 2019; Wu et al., 2022;
Zhao et al., 2022). De tal modo que la alteracion de la calidad de habitat puede ser evaluada
mediante el uso de indicadores biolégicos, los cuales corresponden a organismos, o
componentes de estos, asi como a comunidades bioldgicas, que contienen informacién sobre el
estado ambiental de su habitat. Estos indicadores pueden evidenciar respuestas especificas o
inespecificas frente a la exposicion a diversos factores de presién antropica, incluyendo cambios
en su estructura morfoldgica, histolégica o celular, en sus procesos bioquimicos y metabdlicos,
en su comportamiento, o en la estructura de sus poblaciones (Markert et al., 2013; Paredes del
Puerto, 2024).

En las ultimas décadas, el desarrollo del enfoque basado en bioindicadores ha permitido la
generacion de metodologias de evaluacion que contemplan una amplia diversidad de grupos
bioldgicos, incluyendo bacterias, algas, macroinvertebrados, peces, aves y vegetacion riberefia.
Estas aproximaciones consideran distintos niveles de organizacion ecoldgica, desde individuos
hasta comunidades (Barbour 1999; Gonzalez del Tanago y Garcia del Jalon 2011; Raab y Bayley
2012; Fierro et al., 2019a; Karr, 1981)

Entre las comunidades bioldgicas utilizadas para el diagnéstico de los impactos asociados a
presiones antropicas, la fauna ictica ha sido ampliamente empleada como indicador, debido a su
capacidad de responder a presiones tanto a escala local como a nivel de cuenca hidrografica
(Fierro et al., 2019a). Ademas de su facil identificacion en terreno, las comunidades icticas estan
conformadas por una alta diversidad de especies que representan distintos niveles troficos, tales

como omnivoros, herbivoros, insectivoros, planctivoros, piscivoros. A su vez, algunas especies
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tienen ciclos de vida mas extensos por lo que pueden reflejar efectos a largo plazo (Karr, 1981;
Paredes del Puerto, 2024).

Dadas estas caracteristicas, las respuestas de los ensambles de peces frente a las presiones
antropicas se reflejan en cambios en la riqueza y diversidad de las especies. En particular, los
ensambles de peces presentes en ecosistemas fluviales que drenan cuencas urbanizadas suelen
presentar una disminucion en estos atributos estructurales (Gafny et al. 2000; Helms et al. 2005),
baja biomasa y ausencia de especies sensibles (Scott y Helfman 2001). Incluso, pueden
presentar extinciones a nivel local ante condiciones de urbanizacién e industrializacién elevada
(Paracampo et al. 2020; Paredes del Puerto et al. 2021). En cuencas con uso
predominantemente agricola y ganadero, los atributos biolégicos de las comunidades icticas
también pueden presentar variaciones, aunque generalmente de menor magnitud en

comparacion con sistemas altamente urbanizados (Roth et al. 1996; Casatti et al. 2009).

24. La cuenca del rio Maule y sus multiples presiones antrépicas

En Chile continental se reconocen 101 cuencas hidrograficas (DGA, 2016), distribuidas en cinco
regiones biogeograficas contiguas. Entre ellas se encuentra la regién de la pendiente andina del
Pacifico sur, caracterizada por una continuidad geomorfoldgica a lo largo de la vertiente

occidental de la Cordillera de los Andes (Rojas et al., 2019).

La cuenca del rio Maule pertenece a este conjunto de cuencas andinas y se caracteriza por
drenar sus aguas desde la Cordillera de Los Andes a lo largo de aproximadamente 213 km hasta
desembocar en el Océano Pacifico, es decir, es una cuenca exorreica (Habit et al., 2019;
Pacheco et al., 2022). Con una hoya hidrogréafica de 21.052 km?, representa la cuarta cuenca en
extensiéon del pais y posee un régimen pluvio-nival (DGA, 2004; DGA, 2016). Sus mas
importantes tributarios provienen de la cordillera andina, aunque muchos de ellos se le unen en

la Depresién Intermedia, como el rio Loncomilla y el rio Claro.

La cuenca del rio Maule ha experimentado una evolucion significativa en los ultimos afos,
configurdndose como un sistema multifuncional en el que convergen diversos usos del territorio
y del recurso hidrico, los cuales se presentan en la Figura 1. Estos usos generan distintas

presiones antrépicas que impactan la calidad del habitat y, en consecuencia, la ictiofauna.
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2.4.1. Agricola, ganadero y forestal

El desarrollo agroindustrial ha sido particularmente significativo en las zonas bajas y medias de
la cuenca, siendo estas el area con mayor vocacion vitivinicola del pais (Ballesteros, 2024). Estas
zonas presentan las condiciones geofisicas para el establecimiento de plantaciones de vid,
debido a la disponibilidad de recursos como el agua y el suelo, y de factores climaticos como la
humedad atmosférica, la temperatura y la radiacién solar (Ballesteros, 2024), asi mismo posee
las mejores condiciones para la produccion de materia fruticola. De tal manera que gran parte de

su economia proviene de la agricultura.

Y en menor medida en los sectores de Pelarco, Rio Claro y San Rafael, se distinguen por ser
areas de produccion pecuaria intensiva principalmente en la crianza de vacunos y en muy baja

cantidad ovinos y caprinos (Eastman Mendoza, 2011).

El uso forestal constituye un factor relevante dentro de la cuenca del rio Maule, donde extensas
superficies han sido transformadas en plantaciones de especies exadticas, principalmente pino y
eucalipto, lo que ha generado presiones sobre los sistemas fluviales. A nivel espacial, la actividad
forestal se concentra principalmente en zonas de la cordillera de la costa y sectores centrales y
ponientes de la cuenca, alcanzando en algunas sub-subcuencas valores superiores a 15 millones
por km2 (MINENERGIA, 2016). Asimismo, se ha evidenciado una importante expansioén de estas
plantaciones en diversas comunas, destacando Cauquenes, con un aumento del 27,9% de su
superficie dentro de la cuenca, seguida por Pencahue (27,3%) y Empedrado (25,5%) (DGA,
2020; Pliscoff, 2021). En conjunto, estos antecedentes evidencian la relevancia y creciente

intensificacion del uso agropecuario y forestal en la cuenca.
2.4.2. Generacion hidroeléctrica

La cuenca del rio Maule es uno de los principales centros de generacion hidroeléctrica del pais.
La potencia instalada hidroeléctrica es de 1.680 MW (DGA, 2020), que corresponde al 25% de
la capacidad instalada de generacion de energia hidroeléctrica del Sistema Eléctrico Nacional

(SEN), siendo de gran importancia para la produccion de energia a nivel nacional.

En la Cuenca del Maule existen nueve embalses que son utilizados para generacioén eléctrica o
de uso mixto (riego y generacion eléctrica). Los embalses son: El Melado, Laguna Invernada,
Laguna del Maule, Colbun, Bullileo, Digua, Tutuvén, Anca y Machicura, que en conjunto regulan

3.743 hectdémetros cubicos (Hm?®) de agua. De los cuales destacan el embalse Colbun (1.544
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Hm?) y la laguna del Maule (1.420 Hm?®) (DGA, 2020). La generacion eléctrica asociada a estos
embalses se realiza en 25 centrales hidroeléctricas, 5 centrales de embalse y 20 centrales de
pasada. La mayoria de estas ubicadas en la subcuenca alta y media del Maule. Las principales
centrales con respecto a la potencia son Colbun y Pehuenche, la primera incorporando cerca de
474 MW de produccién de energia al sistema interconectado central (SIC) (Pacheco et al., 2022;
DGA, 2020). Estas centrales de embalse modifican la estructura del rio, pasando de ritrén a un
sistema lacustre, también producen fragmentacion por muros y cambios en el caudal de la
cuenca debido a su funcionamiento de hydropeaking que genera fluctuaciones diarias del caudal,
lo que afecta la puesta de huevos, crianza de larvas, distribucion de alimento y disponibilidad de
habitat (Diaz et al., 2019; Garcia, 2012; Arriagada et al., 2021).

2.4.3. Urbanizacion

Otro de los usos de la cuenca, es destinada al uso doméstico, que represente un uso importante
tanto del agua como del territorio. La cuenca comprende 19 comunas, 17 de las cuales se
encuentran en la region del Maule y dos en la region del Nuble, donde el patrén de asentamiento
regional es concentrado en los grandes centros poblados como son las capitales provinciales
(Curicé, Linares, Cauquenes) y en la capital regional, Talca. Estas ciudades se encuentran
ubicadas principalmente en la depresion intermedia (DGA, 2003; MINENERGIA, 2016).

La cuenca del rio Maule presenta una poblacién de 917.718 habitantes, de los cuales un 71,1%
se concentra en zonas urbanas y un 28,8% en zonas rurales. En comparacién con el censo de
2017, la poblacién total de la cuenca ha aumentado en un 7,7% (INE, 2024). En este contexto,
la demanda de agua para consumo humano en el sector urbano alcanza los 31,24 hm?3afio,
proveniente principalmente de fuentes subterraneas, siendo Constitucién la unica localidad que
presenta captaciones de origen superficial. Por su parte, en el sector rural la demanda alcanza
los 11,24 hm3/ano (DGA, 2020).

2.4.4. Efluentes

La cuenca del rio Maule recibe descargas de efluentes de origen doméstico e industrial,
principalmente asociados a la agroindustria vitivinicola y fruticola presente en las zonas medias
y bajas. Asimismo, se ha reportado la presencia de contaminacién de tipo organico, atribuida al
inadecuado manejo de residuos de predios ganaderos y a descargas domiciliarias en sectores

gue no cuentan con sistemas de recoleccién y tratamiento de aguas servidas (Eastman Mendoza,
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2011). En este contexto, los efluentes constituyen una fuente puntual de contaminacién que

puede afectar la calidad de los sistemas fluviales.

2.4.5. Extraccion de aridos

También se registran extracciones de aridos y arenas en la cuenca. Estas actividades,

generalmente de caracter puntual y con escaso control, pueden alterar el balance natural de

sedimentos del sistema fluvial, generando déficits tanto aguas arriba como aguas abajo. Esto

afecta el régimen sedimentario del rio y puede modificar la calidad del agua y del habitat. Estudios

previos han identificado a la cuenca del rio Maule como una zona con alta actividad extractiva de

aridos; especificamente, mediante el andlisis de fotografias aéreas se identificaron 57 sitios de

extraccion en la cuenca (MINENERGIA, 2016).

Figura 1

Distribucién espacial de los principales usos antropicos de la cuenca del rio Maule.
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Nota. Los simbolos indican la localizacién de actividades forestales, urbanas, agricolas,

piscicultura e hidroeléctricas a lo largo de la cuenca. Identificadas mediante analisis de imagenes

satelitales de Google Earth.
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2.5. Fauna ictica de la cuenca del rio Maule

La ictiofauna continental de Chile se caracteriza por presentar una baja diversidad y especies de
pequefo tamafno corporal, pero con un alto grado de endemismo (Habit & Victoriano, 2005; Vila
& Habit, 2015), lo cual ha sido atribuido a las particularidades geomorfoldgicas del pais (Campos
et al.,, 1998; Habit et al., 2006b). Existen alrededor de 46 especies de peces nativos
dulceacuicolas y estuarinos, los cuales se distribuyen en 12 familias y 17 géneros (Habit et al.,
2019). En las cuencas andinas del centro-sur del pais se concentra la mayor riqueza de especies,

siendo consideradas un hotspot de biodiversidad global (Myers et al., 2000).

La cuenca del rio Maule alberga una diversidad bioldgica significativa, donde coexisten especies
nativas y exéticas. Como se presenta en la Tabla 1, existen 14 especies de peces nativos en la
cuenca, de las cuales 10 se encuentran en estado vulnerable, 3 en Peligro de Extinciéon y 1 Casi
Amenazada (Vila & Habit, 2015). Esta situacion refleja el alto grado de amenaza que enfrentan
las comunidades icticas nativas frente a las multiples presiones antrépicas que operan en la
cuenca. Se destacan las especies endémicas en peligro con distribucion restringida: Bullockia
maldonadoi (Bagrecito), Diplomystes nahuelbutaensis (Tollo), Diplomystes incognitus (Tollo de
agua dulce) y Nematogenys inermis (Bagre grande), las cuales presentan distribuciones que
abarcan entre 2 y 3 cuencas en el pais, lo que las hace especialmente vulnerables a

perturbaciones locales (Vila & Habit, 2015).

En particular, el Bagrecito ya registraba disminucion de su abundancia a fines de la década de
1990, siendo afectado por alteraciones de habitat como la fragmentacién, contaminacion y
canalizacién (Campos et al., 1998). Dentro de la familia Diplomystidae, D. incognitus destaca por
su vulnerabilidad ante la gestién hidrica; la extraccion consuntiva y la regulacion de caudales han
fragmentado su habitat de manera critica (Gérski & Mufoz-Ramirez, 2023; Arratia & Quezada-
Romegialli, 2017).

Por su parte, Nematogenys inermis es la unica especie existente de Nematogenyidae y ha sido
incluida en la categoria de En Peligro Critico por la Union Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (Gorski 2023). Se considera extinta en casi todos los rios chilenos, excepto en
algunas cuencas costeras relativamente inalteradas (Arratia y Chang 1975, Habit et al. 2007, Vila
y Habit 2015).

Junto a las especies nativas, se encuentran las especies introducidas donde la mayor cantidad

se encuentra en las cuencas hidrograficas de la zona centro - sur, en la cuenca del rio Maule
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habitan 7 especies introducidas (Tabla 2), Entre las especies exoéticas mas abundantes se

encuentran la trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss), la trucha café (Salmo trutta) y la carpa

(Cyprinius carpio) (Habit et al., 2024). La presencia de estas especies exodticas representa una

presion biolégica adicional sobre la ictiofauna nativa, dado que pueden generar procesos de

competencia por recursos, depredacién directa y transmision de enfermedades, afectando la

estructura y abundancia de las comunidades autéctonas (Arismendi, 2009).

Tabla 1

Fauna ictica nativa registrada en la cuenca del rio Maule. Para cada especie se indica su clasificacion

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

Familia Nombre cientifico Nombre comin Endemismo Estado dﬁ
conservacion

Atherinidae Basilichthys microlepidotus Pejerrey chileno Si Vulnerable

Atherinopsidae Odontesthes mauleanum Cauque Si Vulnerable

Odontesthes brevianalis Cauque del norte Si Vulnerable

Characidae Cheirodon galusdae Pocha de los lagos Si Vulnerable

Diplomystidae Diplomystes incognitus Tollo Si En Peligro

Galaxiidae Galaxias maculatus Puye No Vulnerable

Brachygalaxias bullocki Puye Si Vulnerable

Nematogenyidae Nematogenys inermis Bagre grande Si En Peligro
Percichthyidae Percichthys trucha Perca trucha No Casi Amenazada

Percichthys melanops Perca negra Si Vulnerable

Perciliidae Percilia gillissi Carmelita Si Vulnerable

Petromyzontidae Geotria australis Lamprea de bolsa No Vulnerable

Trichomycteridae Trichomycterus areolatus Bagre chico No Vulnerable

Bullockia maldonadoi Bagrecito Si En Peligro

Fuente: Vila & Habit (2015)
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Tabla 2

Especies reportadas como introducidas en la cuenca del rio Maule.

Familia Nombre cientifico Nombre comun
Atherinopsidae Odontesthes bonariensis Pejerrey Argentino
Cichlidae Australoheros facetus Chanchito
Cyprinidae Cyprinus carpio Carpa comun
Poeciliidae Gambusia holbrooki Gambusia
Gambusia affinis Pez mosquito occidental
Salmonidae Oncorhynchus mykiss Trucha arcoiris
Salmo trutta (Linnaeus, 1758) Trucha marrén

Fuente: Vila & Habit (2015)

3. Hipétesis

Debido a que distintas presiones antrépicas, tanto a escala de cuenca, y a escala local, producen

alteraciones en el habitat, se espera que los ensambles de peces de la cuenca del rio Maule:

o Estaran asociados al grado de presion antrépica que afecta a los sistemas fluviales,
esperandose que los tramos sometidos a mayor convergencia de presiones presenten
menor riqueza de especies y mayor abundancia de especies tolerantes, como las exéticas

invasoras .

4. Objetivo general

e Evaluar la composicion y estructura de los ensambles de peces que habitan en sistemas

fluviales sometidos a distintas presiones antrépicas en la cuenca del rio Maule.

5. Objetivos especificos

e Caracterizar las variables de habitat y presiones antropicas presentes en distintos tramos de
la cuenca del rio Maule.

e Caracterizar los ensambles de peces en los distintos tramos de la cuenca del rio Maule
sometidos a distintas presiones antropogénicas.

e Relacionar las variables de habitat y presiones antrépicas con la composicién y estructura

de los ensambles de peces.
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6. Metodologia.

6.1. Area de estudio.

Este estudio se realizd en la cuenca del rio Maule, ubicada entre las latitudes 35° 6' Sy 36° 43’
S. El cual nace en el extremo norponiente de la laguna del Maule y posee un caudal medio de
243,4 m¥/s, y en relacion con su régimen de alimentacion, este es nival en la zona alta mostrando
un gran aumento en las temporadas de verano-primavera, y pluvial en la zona baja por lo que
presenta crecidas principalmente asociadas a las precipitaciones (DGA, 2004). El sistema fluvial
posee numerosos afluentes que drenan areas sometidas a distintas presiones antrépicas. Lo que
la convierte en un entorno adecuado para evaluar el efecto de estas presiones sobre la integridad

ecoldgica de los ensambles de peces.

Se seleccionaron 9 sitios de muestreo en diferentes subcuencas (Figura .2). En el rio principal
se ubicaron 5 estaciones, las cuales se encuentran influenciadas principalmente por el gran
complejo Hidroeléctrico Colbun-Machicura, la mayor obra de regulacion hidrica en la cuenca del
rio Maule. La central Colbun puesta en servicio en 1985, constituye el principal nodo de
regulacion hidrica del sistema, operando con una capacidad instalada de 474 MW. El embalse
asociado posee un volumen de almacenamiento de 1172 Hm?. Por otro lado, la central Machicura
puesta en servicio en el mismo afio que Colbun, opera con una capacidad instalada de 95 MW y

su embalse asociado posee un volumen de almacenamiento de 11 Hm?® (Colbun S.A., 2022).

El sitio de muestreo MAU-01 se situa aguas abajo del embalse Colbun (Figura 3). Esta estacion
actua como un punto de control de la regulacion de pie de presa, caracterizado por un caudal
condicionado al caudal ecologico y a las filtraciones del muro del embalse. Por su parte, la
estaciéon MAU-02 se ubica aguas abajo de la restitucion de la central de pasada San Ignacio

(Figura 3), la cual opera desde el afio 1996, con una potencia total de 37 MW.

La estacién MAU-03 se establecié aguas abajo de MAU-02, donde este transecto persiste bajo
un régimen de caudal regulado. Entre esta estacion y la siguiente, el sistema experimenta una
perturbacion antropica significativa debido a una zona de extraccion de aridos. En consecuencia,
la estacion MAU-04 se ubic6 aguas abajo de dicha actividad extractiva para evaluar su impacto

(Figura 4).

Finalmente, la estacion MAU-05 se emplazé en el area de interseccion con la Carretera
Panamericana (Figura 5). Este sitio es de especial relevancia para el estudio, ya que en él

convergen distintas presiones antropogénicas: por un lado, la persistencia de la regulacion
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hidrica del embalse vy, por otro, el impacto directo de la extraccion de aridos a gran escala y la
intervencion antrdpica asociada a la infraestructura vial.

Figura 2

Ubicacion geografica del area de estudio y las estaciones de muestreo.
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Nota. Cartografia elaborada en el software QGIS (version 3.40). Las capas vectoriales
correspondientes a la red vial y zonas urbanas (areas pobladas) fueron obtenidas de la
plataforma de mapas vectoriales de la Biblioteca del Congreso Nacional de Chile (BCN). La red
hidrica nacional fue obtenida desde la Direccién General de Aguas (DGA-MOP) e Infraestructura

de Datos Geoespaciales (IDE Chile). Sistema de referencia espacial: Proyeccion UTM, Datum
WGS 1984, Huso 19S.
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Figura 3

Localizacién geogréfica de las estaciones de muestreo MAU-01 y MAU-02.

Cuenca rio Maule

Central San
Ignacio

Nota. Cartografia elaborada en QGIS utilizando como base imagenes satelitales de Google
Satellite.

Figura 4

Localizacion geogréfica de las estaciones de muestreo MAU-03 y MAU-04.

Cuenca rio Maule

Nota: Las estaciones se ubican aguas abajo del embalse Colbun, dentro de un tramo fluvial

influenciado por la regulacion hidroldgica; adicionalmente, la estacion MAU-04 presenta presion
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local asociada a la extraccion de aridos. Cartografia elaborada en QGIS utilizando como base

imagenes satelitales de Google Satellite.

Figura §

Localizacién geogréfica de la estacion de muestreo MAU-05.

Cuenca rio Maule

Extraccion de
aridos

Nota: La estacion se ubica aguas abajo del embalse Colbun, dentro de un tramo fluvial
influenciado por la regulacion hidrolégica; adicionalmente, esta estacién presenta presion local
asociada a infraestructura por la Ruta 5 y la extraccion de aridos. Cartografia elaborada en QGIS

utilizando como base imagenes satelitales de Google Satellite.

En la subcuenca del rio Claro, uno de los tributarios de mayor orden de la cuenca del rio Maule,
se establecieron dos sitios de muestreo. La estacion CLA-01 en se ubico en la zona urbana de
Talca, coincidiendo con el area del Humedal Urbano Cajén del rio Claro y estero Piduco (Figura
6), ecosistema protegido legalmente desde el afo 2024 (MMA, 2024) y que actia como un
corredor bioldgico relevante (en el Anexo 1 se puede observar la superficie total que ocupa este
humedal). Aguas abajo de este punto se emplaza la estacion CLA-02, en un sector donde el uso

predominante del suelo es agricola de caracter intensivo (Figura 7).
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Figura 6

Localizacién geografica de la estacion de muestreo CLA-01.

Cuenca rio Maule

[P0 Humedal urbano Cajon del rio Claro ¥
y Estero Piduco 4

Nota. Cartografia elaborada en QGIS utilizando como base imagenes satelitales de Google
Satellite.

Figura 7
Localizacion geografica de la estacion de muestreo CLA-02.

Cuenca rio Maule

Plantaciones agricolas

Rio Claro

%o

K
0 100 200m
%

Nota. Cartografia elaborada en QGIS utilizando como base imagenes satelitales de Google
Satellite.
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En el rio Lircay se emplaza el sitio de muestreo LIR-01, ubicado aguas abajo de la central
hidroeléctrica Lircay (Figura 8), una unidad de generacion de pasada puesta en servicio en el
afio 2008 con una capacidad de operacion de 19 MW, que utiliza las aguas del primer tramo del

canal Maule Norte Bajo, en la comuna de San Clemente (Hidromaule S.A., 2012).

Figura 8

Localizacién geografica de la estacion de muestreo LIR-01.

Cuenca rio Maule

Nota. Cartografia elaborada en QGIS utilizando como base imagenes satelitales de Google
Satellite.

Finalmente, se establecio la estacion PUT-01 en el curso del rio Putagan, uno de los tributarios
principales del rio Loncomilla (Figura 9). Este sistema se caracteriza por un paisaje
predominantemente rural con una intensa actividad agropecuaria, donde predominan las
plantaciones de hortalizas, cereales y frutales. La estacion se ubica en un sector de alta demanda
hidrica, evidenciada por la presencia de infraestructura de riego que realiza extracciones directas

desde el cauce.

En sintesis, las nueve estaciones de muestreo seleccionadas se representan en la Tabla 3 junto

a su presion antropica principal.
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Figura 9

Localizacién geografica de la estacion de muestreo PUT-01.

Cuenca rio Maule

Extraccién de
agua

Camino a
Yerbas
Buenas

Nota. Cartografia elaborada en QGIS utilizando como base imagenes satelitales de Google
Satellite.

Tabla 3
Principal presion antrépica en los sitios de muestreo.
Sitio de Muestreo Presion antrépica Rio

1 MAU-01 Hidroelectricidad Maule
2 MAU-02 Hidroelectricidad Maule
3 MAU-03 Hidroelectricidad Maule
4 MAU-04 Extraccion de éaridos Maule
5 MAU-05 Infraestructura Maule
6 PUT-01 Agricultura Putagan
7 CLA-01 Urbano Claro
8 CLA-02 Agricultura Claro
9 LIR-01 Hidroelectricidad Lircay
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6.2. Caracterizacion de las presiones antropicas presentes en los distintos tramos de la
cuenca del rio Maule.

Las presiones antrépicas fueron caracterizadas mediante una serie de variables ambientales de
origen antropico organizadas segun el dominio al que pertenecen, tal como se detalla en la Tabla
4. Para cada dominio se describira posteriormente la fuente de informacién de los componentes,

la escala de analisis y el procesamiento realizado para la obtencion de la variable.

Adicionalmente, se incorporaron variables del habitat local y de la cuenca (Tabla 5). Si bien estas
variables no tienen un origen antrépico directo, su inclusion se justifica por dos razones. Variables
fisicoquimicas como el oxigeno disuelto, la conductividad y el pH pueden verse alteradas por la
influencia de presiones antropicas en la cuenca, reflejando cambios en la calidad del agua y
actuando como indicadores indirectos de la alteracion del sistema (Barra et al., 2021; Paul y
Meyer, 2001). En segundo lugar, estas variables constituyen predictores relevantes de la
estructura y composicion de los ensambles de peces, ya que influyen en la disponibilidad de
habitat, los procesos fisioldgicos y la distribucion de las especies (Allan, 2004), lo que se refleja
en cambios en la diversidad y dominancia de especies bajo distintas condiciones ambientales
(Casatti et al., 2009; Caetano et al., 2025).

Tabla 4
Variables ambientales de origen antrépico incluidas en el estudio con la presién antrépica a la que esta
evaluando.
Unidad de
Dominio Presién antrépica Variable ambiental
medida
Barreras Fisicas Hidroelectricidad Distancia a la barrera aguas Km
arriba mas cercana
Uso de suelo Agricultura % Agricola %
Forestal % Plantacion forestal %
Urbanizacion % Urbano %
- % Bosque nativo %
Efluentes industriales y  Urbanizacion y Presencia de efluentes Categodrica
domésticos agroindustrias
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Dominio

Presion antropica

Unidad de
Variable ambiental

Extraccion de aridos

Extraccion de aridos

medida
Distancia a la extraccion de Km
aridos aguas arriba mas
cercana.
Distancia a la extraccion de Km

aridos aguas abajo mas cercana.

Nota. El guion en la tabla significa que la variable no esta asociada a una presion antrépica o es

adimensional.

Tabla 5

Variables ambientales del habitat local y de la cuenca incluidas en el estudio.

Escala espactal Tipo de variable Variable Unidad de
medida
Variable propia de Barreras Fisicas Distancia a la desembocadura Km
la cuenca Hidrologia Q Medio Mensual. m3/s
Variable del habitat Calidad de agua Temperatura °C
local oH )
Conductividad puS/cm
TDS
02 mg/L
%02 %
Turbidez NTU
Velocidad de corriente baja m/s
Velocidad de corriente media m/s
Velocidad de corriente alta m/s
Profundidad baja m
Profundidad media m
Profundidad alta m
Tipo Ambiente Categodrica
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Escala espacial . Unidad de

Tipo de variable Variable .
medida
Variables Sombreado Categorica
estructurales del Tipo de sustrato Categorica
habitat

Tasa de relleno Categorica

Entorno directo Categorica

Entorno indirecto Categodrica

Vegetacion sumergida Categodrica

Vegetacion emergida Categodrica

Vegetacion riberefa Categodrica

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

6.2.1. Geomorfologia.

Se utilizé un modelo de elevacion digital (DEM) descargado desde la IDE de la regién del Maule.

Este se trabajoé en QGIS en su version 3.40, y con la herramienta ArgGeek Caculator se obtuvo

la red hidrica de la regién, posteriormente, con la ubicacidon de las cuatro estaciones

fluviométricas que se describen en la Tabla 6 se obtuvo el area de drenaje correspondiente junto

con sus parametros geomorfolégicos (perimetro (km). longitud del cauce principal (km), ancho

de la cuenca (km), elevaciéon minima y maxima (m.s.n.m), orden de Straler y pendiente media de

la cuenca (%)).

Tabla 6

Estaciones fluviométricas seleccionadas en base a los datos disponibles para calcular los caudales

medios mensuales de cada sitio de muestreo.

Nombre Estacién Cédigo BNA Latitud Longitud
Rio Maule en Longitudinal 7322001-7 -35.5575 -71.7067
Rio Claro en Rauquén 7379002-6 -35.4525 -71.7333
Rio Lircay en Puente las rastras 7374001-0 -35.4856 -71.2933
Rio Putagan en Yerbas Buenas 7358001-3 -35.7719 -71.5850
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6.2.2. Variables Hidroldgicas.

Se utilizaron los caudales medios mensuales correspondientes a los tres meses de estudio,
obtenidos de la red hidrométrica de la Direccion General de Aguas (DGA) para cada estacién

fluviométrica previamente definida.

Se obtuvo el drea de drenaje de cada estacion de muestreo para realizar una transposicién de
caudal, utilizando la Ecuacién 1, con el fin de estimar valores en aquellos sitios que no cuentan
con estaciones fluviométricas.

Area drenaje de sitio de muestro

Qi = Qestacion fluviométrica * - y: .
sitio de muestro 4 Area de drenaje de estacion fluviométrica (1)

6.2.3. Uso de suelo.

Se utilizé la coleccion de cobertura y uso de suelo de mapas anuales de MapBiomas Chile para
el ano 2024 en formato GeoTiff, el cual fue trabajado en QGIS en su version 3.40, se utilizaron
los limites vectoriales de las subcuencas del rio Maule, Claro, Putagan y Lircay calculadas

anteriormente para recortar la capa de cobertura.

Luego para optimizar la interpretacion ecoldgica se agruparon las categorias originales de
MapBiomas en las siguientes macro-clases: (1) Plantacion forestal, (2) Humedal, (3) Pradera y
matorral, (4) Produccion agropecuaria, (5) Infraestructura, (6) Areas sin vegetacioén, (7) Rio y

lago, (8) Hielo o nieve, (9) Bosque. En el Anexo 2 se detalla la descripcidon de las macro-clases.

Posteriormente se calculd el area total de cada una de las macro-clases en ha para finalmente
obtener el porcentaje de cada cobertura con respecto al area total de cada subcuenca

hidrografica.

También se realizé un analisis a nivel local, donde se aplicé un buffer de 500 m a cada estacién
de muestreo, donde se obtuvo del mismo modo los porcentajes de cobertura de suelo de 4
clasificaciones de interés: (1) Agricola, (2) Urbano, (3) Plantaciones forestales y (4) Bosque

nativo, las cuales fueron agregadas a la matriz de variables ambientales.
6.2.4. Efluentes industriales y domésticos.

Los efluentes domésticos fueron recopilados a partir de informacion de la Superintendencia de
Servicios Sanitarios (SISS), mientras que los efluentes industriales se obtuvieron desde el

Registro de Emisiones y Transferencias de Contaminantes (RETC), ambos correspondientes al
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afo 2024. A partir de estas fuentes se identificaron los puntos de descarga de plantas de
tratamiento de aguas servidas (PTAS) y la ubicacion de las fuentes emisoras que descargan
residuos industriales liquidos (RILES) en los cuerpos de agua. Finalmente, esta informacion fue
incorporada a la matriz de variables ambientales mediante una codificacion binaria de

presencia/ausencia.
6.2.5. Variables del habitat local.

Para las variables del habitat local, estas comprenden tanto variables de calidad de agua y
estructurales del habitat. Se utilizaron datos registrados por el Laboratorio de Ecologia y
Conservacion de Peces de Agua Dulce (LEC-PAD) durante los muestreos in situ realizados en
tres meses de estudio. En la Tabla 5 se presentan las variables consideradas en el estudio y en
el caso de las variables estructurales del habitat, su descripcion y categorizacion cualitativa se

detallan en la Tabla 7.

Tabla 7

Descripcién de las variables estructurales del habitat

Variables Descripcién Categorias
Tipo Ambiente  Condicién hidrologica del sitio al (1) Inundado (2) No inundado
momento del muestreo.
Sombreado Limitacion de la incidencia directa de (1) Presente (2) Ausente
luz solar sobre el cauce.
Tipo de Composicion granulométrica (1) Finos <0.75mm (2) Arenas 0.75-2mm (3)
sustrato dominante del sitio de muestreo. Gravas 2-75mm, cantos 75-300mm, piedra
300-800mm (4) Bolones >800mm (5) Pasto
Tasa de Grado de ocupacion de los espacios  Categoria de (1) a (4) siendo (1) con mas
relleno intersticiales del sustrato por espacios vacios y (4) sin espacios.
sedimentos finos.
Entorno Uso de suelo o cobertura vegetalen (1) Matorral o bosque nativo. (2) Matorral no
directo un radio de hasta 20 m desde la nativo. (3) Plantaciones forestales. (4)
orilla del cauce. Cultivos o pastizal. (5) Viviendas. (6) Aridos
Entorno Uso de suelo o cobertura vegetal (1) Matorral o bosque nativo. (2) Matorral no
indirecto mas alla de 20 metros de la orilla. nativo. (3) Plantaciones forestales. (4)

Cultivos o pastizal. (5) Viviendas. (6) Aridos
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Variables Descripcién Categorias

Vegetacion Presencia de vegetacién acuatica (1) Presente (2) Ausente
sumergida completamente sumergida en el

cauce.
Vegetacion Presencia de vegetacion acuatica (1) Presente (2) Ausente
emergida enraizada con partes emergentes

sobre la superficie del agua.

Vegetacion Presencia de vegetacion en las (1) Presente (2) Ausente
riberefa riberas del cauce.
Colmatacién Grado de acumulacion de (1) Enfangado (2) No enfangado

sedimentos finos en el lecho del

cauce

6.2.6. Barreras fisicas

Se consideraron como barreras fisicas aquellas estructuras que obstruyen completamente la
seccion transversal del rio, es decir, cuyo ancho es equivalente al ancho del canal. Como variable
se utilizé la distancia (km) a la barrera mas cercana, tanto aguas arriba como aguas abajo, para
cada estacion de muestreo. Dado que no se identificaron barreras fisicas aguas abajo de los
puntos de muestreo, se estimd como referencia la distancia hasta la desembocadura del rio. La

ubicacion de las barreras fisicas en la cuenca se presenta en la Figura 10.

6.2.7. Extraccion de aridos

Se consideraron los puntos de extraccion de aridos contabilizadas para la regién del Maule en la
investigacion de Eduardo Méndez del 2023 “Patrones de distribucion de extraccion de aridos en
rios andinos del centro-sur de Chile”, que se visualizan en la Figura 10. Del mismo modo que las
barreras fisicas se utilizaron como variable la distancia en kildbmetros hacia la extraccion de aridos
mas cercanas aguas arriba y abajo para cada sitio de muestreo. En el caso que no exista
extraccion de aridos cercanos se estima la distancia aguas arriba hasta el fin del cauce principal

0 aguas abajo hasta la desembocadura del rio.
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Figura 10

Localizacion geogréafica de efluentes y barreras presentes en el area de estudio.
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Nota. Los datos de localizacién de los puntos de extraccion de aridos fueron obtenidos desde la
base cartografica de Méndez (2023), mientras que la identificacion, localizacion y digitalizacion
de las barreras fisicas se realiz6 mediante analisis e inspeccion visual de imagenes satelitales
en Google Earth. Las capas base (red hidrica y limites de zonas urbanas) provienen de los mapas

vectoriales de la Biblioteca del Congreso Nacional (BCN). Cartografia elaborada en QGIS.
6.2.8. Anadlisis de las variables ambientales

El analisis estadistico de las variables ambientales se realizé mediante el programa PRIMER v6
con su extension PERMANOVA+ (Anderson et al., 2008). Inicialmente, se efectud una seleccion
de variables basada en el coeficiente de correlacion de Pearson; ante pares de variables con una
correlacion superior a 0,9 (Anderson et al., 2008), se conservé Unicamente una de ellas para
evitar la redundancia y multicolinealidad en los modelos (el detalle de las variables y su
correlacion se presenta en el Anexo 3). Posteriormente, los datos fueron sometidos a un proceso
de transformacién por Log(x + 1), y seguido a ello fueron normalizados para eliminar el sesgo
derivado de las diferentes unidades de medida y escalas de magnitud. Sobre esta base, se

construy6 una matriz de resemblanza utilizando el indice de distancia Eucladiana, ya que este
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indice de disimilitud es recomendado para variables continuas (Clarke & Warwick, 2006).
Finalmente, la estructura y comportamiento de los datos se visualizaron mediante una técnica de

ordenamiento de Escalamiento Multidimensional no Métrico (hnMDS).

6.3. Caracterizacion de los ensambles de peces en los distintos tramos de cuenca del rio
Maule.

Se utilizaron datos obtenidos de distintos muestreos realizados por el Laboratorio de Ecologia y
Conservacion de Peces de Agua Dulce (LEC-PAD) durante 3 meses. El arte de pesca utilizada
fue la pesca eléctrica, realizada en una sola pasada con un operador manejando el anodo y otro
operador adicional recolectando los peces usando redes de mano de malla de 1mm. El
procedimiento de pesca eléctrica en una sola pasada puede proporcionar tanta informacién sobre
la abundancia de peces como el método intensivo de agotamiento de mudltiples pasadas
(Simonson y Lyons, 1995). Todos los peces capturados se identificaron a nivel de especie, se

contaron y se devolvieron vivos a cada tramo de arroyo correspondiente.

En cada sitio de muestreo se determiné la composicion especifica de los ensambles de peces,
identificando el nombre cientifico, nombre comun, origen y su categoria de conservacion, de

acuerdo con fuentes nacionales e internacionales.

Para cada unidad de muestreo, se procedié a estandarizar los datos de captura para permitir
realizar comparaciones y facilitar la identificacién de especies, calculandose la Abundancia

Relativa (4b,) de cada taxén (Moreno, 2001), mediante la relacion de la Ecuacién 2.

b S
Ar—£100 )

Donde S es el numero total de individuos de la especie y n representa el numero total de

individuos registrados en el sitio de estudio.

También se calcularon indices comunitarios, para evaluar la estructura de dominancia y la
equidad dentro de los sitos de muestreo. Se calculo del indice de diversidad de Margalef
(Ecuacién 3), empleada para normalizar la riqueza en funcién del tamano de la muestra (N)
(Margalef, 1958).

d_S—l
"~ logN 3)
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Donde S representa el niumero de especies y N el numero total de individuos en la muestra.

La diversidad de especies fue evaluada mediante el indice de Shannon-Wiener (H') el cual
considera tanto la riqueza como la abundancia relativa de cada especie (Shannon & Beaver,
1949). Es uno de los indicadores mas utilizados en estudios ecolégicos, ya que permite estimar
la diversidad real en funcion del nimero de especies y su distribuciéon (Moreno, 2001). Mide el
grado promedio de incertidumbre en predecir a que especie pertenecera un individuo escogido

al azar de la muestra. Se calcula mediante la Ecuacién 4.

S
H'=—Zl’ilnl’i (4)
i=1

Donde p; representa la proporcion de la abundancia de la especie i respecto al total de la

muestra.

Para finalizar con el estudio de los indices comunitarios se calculé la equidad de Pielou (J'), la
cual, mide la proporcién de la diversidad observada con relacion a la maxima diversidad esperada

(Pielou, 1969). Se calcula mediante la formula presentada en la Ecuacion 5.

], B H’méx (5)

Donde H’ es la diversidad de Shannon-Wienery H' s, = InS (.S el nUmero total de especies).

Para examinar las variaciones en la composicion taxonémica entre los diferentes rios (Maule,
Lircay, Claro y Putagan) y periodos temporales (junio, agosto y octubre), se aplicaron técnicas
de estadistica multivariada no paramétrica en el programa PRIMER v6 con su extension
PERMANOVA+ (Anderson et al., 2008). Los datos de abundancia bruta fueron sometidos a una
transformacion de raiz cuadrada (vx) para reducir el peso de las especies mas dominantes
dentro del andlisis estadistico (Galdames, 2021). Posteriormente, se construyé una matriz de
similitud utilizando el coeficiente de Bray-Curtis (Bray & Curtis, 1957), el cual es recomendado

para datos biolégicos.

La ordenacién de los ensambles se visualizd6 mediante un analisis de Cluster jerarquico basado

en el indice de Bray-Curtis para agrupar los sitios de muestreo segun la similitud de sus
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ensambles de peces. Y se utilizé un ordenamiento de escalamiento multidimensional (MDS) para
representar el comportamiento de la nube de datos, junto a un grafico Shadow Plot (Grafico de
Sombras) como una herramienta de inspeccién visual de la matriz de datos. Este analisis permite
evaluar la intensidad de la sefial biologica de cada taxdn a través de un gradiente de densidad
de grises, donde la intensidad del sombreado es proporcional a la abundancia de la especie en

cada muestra.

Posteriormente para corroborar la existencia de diferencias significativas entre los grupos
predefinidos (sitios y meses), se ejecuté un Analisis de Similitud de una via (ANOSIM), basado
en el estadistico R, cuya significancia se obtuvo mediante 9999 permutaciones. Finalmente, se
utilizé el procedimiento de Porcentajes de Similitud (SIMPER) para identificar las especies con la

mayor contribucién a la diferencia entre los grupos (Clarke & Warwick, 2006).

6.4. Relacionar las presiones antropicas con las caracteristicas de los ensambles de
peces.

Para determinar el grado de influencia de las actividades antropogénicas (a través de las
variables ambientales) sobre la variabilidad observada en los ensambles de peces, se
implementé un modelo lineal basado en la distancia (DistLM, Distance-based Linear Model) en
el programa PRIMER v6 con su extension PERMANOVA+ (Anderson et al., 2008). Este analisis
de regresion multivariada no paramétrica permitié particionar la varianza de la matriz bidtica
(Bray-Curtis) en funcién de un conjunto de variables predictoras de origen antrépico, del habitat

local y de la cuenca.

El DistLM utiliza permutaciones para evaluar la significancia de las relaciones, prescindiendo del
supuesto de normalidad multivariada. Para la construccién del modelo, se utilizé el procedimiento
de seleccion BEST, el cual examiné todas las combinaciones posibles de variables predictoras
para identificar el modelo 6ptimo. Como criterio de seleccion se empleo el R? ajustado, con el fin
obtener el modelo con mayor poder explicativo. La significancia estadistica de las relaciones se
obtuvo mediante 9999 permutaciones (Anderson, 2001; McArdle & Anderson, 2001).

Para la representacion grafica del modelo resultante, se utilizé un Analisis de Redundancia
basado en la Distancia (dbRDA). Este método de ordenacién restringida permitié visualizar los
sitios de muestreo en funcién de la varianza explicada especificamente por las variables

seleccionadas en el modelo DistLM.
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7. Resultados

7. Descripcion de las presiones antropicas presentes en los sistemas acuaticos donde

se muestrearon los ensambles de peces.

7.1.1. Morfologia e hidrologia de las subcuencas de estudio.

Se analizé la morfologia de las cuatro subcuencas estudiadas (Figura 11). La subcuenca del rio
Maule presenté la mayor area de drenaje, con 5.932 km? (Tabla 8), seguida por los rios Claro
(2.956 km?), Putagan (568 km?) y Lircay (382 km?). En términos de longitud del cauce principal,
el rio Maule alcanz6 170 km, seguido por el rio Claro con 142 km, mientras que los rios Lircay y
Putagan presentaron longitudes considerablemente menores, con 38 km y 43 km,

respectivamente.

Respecto a la pendiente media de la cuenca, el rio Maule presentd el valor mas alto (40%),
seguido por el rio Lircay (29%). En contraste, las cuencas de los rios Claro y Putagan registraron
pendientes menores, con valores de 16% y 17%, respectivamente. Cabe destacar que los sitios
de muestreo del rio Maule se ubicaron en la parte baja de la cuenca, aguas abajo del embalse
Colbun.

40



Figura 11

Caracterizacion visual de la geomorfologia y representacion de las cuatro subcuencas de estudio

(Rios Maule, Claro, Lircay y Putagan).
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Nota. Las subcuencas fueron delimitadas mediante el procesamiento de un Modelo de Elevacion
Digital (DEM) de la IDE de la region del Maule en QGIS.

Tabla 8
Parametros morfométricos de las 4 subcuencas estudiadas.
Parametros Maule Claro Lircay Putagan
Area de la cuenca (km?) 5932 2956 382 568
Perimetro (km) 647 318 117 124
Longitud del cauce principal (km) 170 142 38 43
Ancho de la cuenca (km) 45 35 12 16
Elevacion minima (m.s.n.m) 78 67 244 137
Elevacion maxima (m.s.n.m) 3955 2986 2436 2024
Orden de Straler 6 5 4 3
Pendiente media de la cuenca (%) 40 16 29 17
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La Tabla 9 presenta los valores de las variables hidroldgicas para las cuatro subcuencas

estudiadas. El rio Maule registré el mayor caudal medio anual (139,4 m3/s), seguido por los rios

Claro (75,1 m3/s), Putagan (20,5 m?/s) y Lircay (13,9 m?/s).

El analisis del régimen estacional permite distinguir dos tipos hidrolégicos. El Maule y el Claro

presentan un régimen pluvial, con caudales minimos en febrero (5 y 10 m?/s, respectivamente) y

maximos en junio-julio. En contraste, el Lircay y el Putagan exhiben un régimen pluvio-nival, con

el estiaje desplazado hacia mayo (0,2 y 3 m3/s) y caudales maximos en julio (511 y 338 m?/s).

Tabla 9
Variables hidrolégicas de las cuatro subcuencas estudiadas.
Variables Maule Claro Lircay Putagan
Caudal medio anual (m?/s) 139.4 75.1 13.9 20.5
Caudal minimo (m?%/s) 5 10 0.2 3
Caudal maximo (m?/s) 1823 1648 511 338
Fecha de caudal min. 18 febrero 13 febrero 9 mayo 30 mayo
Fecha de caudal max. 13 julio 30 junio 4 julio 11 julio
Tipo de régimen Pluvial Pluvial Pluvio-nival Pluvio-nival
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7.1.2. Uso de suelo

La cobertura de uso de suelo en las cuatro subcuencas muestra patrones marcadamente
diferentes que permiten inferir el grado y el tipo de presion antropica a la que estan sometidos

los ensambles de peces (Tabla 10).

La cuenca del rio Maule se caracteriz6 por una alta proporcion de areas sin vegetacion (48,3%),
seguida por pradera y matorral (24,7%) e hielo y nieve (14,0%). En contraste, las coberturas
asociadas a produccion agropecuaria (3,0%), silvicultura (0,4%) e infraestructura (0,3%)
presentaron valores bajos. Sin embargo, aunque estos porcentajes fueron calculados para toda
la subcuenca del Maule, en el sector donde se emplazan las estaciones de muestreo se observa
un predominio de areas destinadas principalmente a produccion agropecuaria y, en menor

medida, a silvicultura (Figura 12).

La subcuenca del rio Claro estuvo dominada por cobertura de produccion agropecuaria (40,1%),
seguida por pradera y matorral (24,3%) y bosque (21,6%). Ademas, presenté la mayor proporcion
de infraestructura entre las subcuencas estudiadas (2,9%), que responde al uso urbano de la

cuidad de Talca.

Por su parte, la subcuenca del rio Lircay presento6 la mayor cobertura de bosque (53,1%), seguida
por pradera y matorral (22,6%) y silvicultura (12,4% principalmente de plantaciones de Pinus
radiata y Eucalyptus globulus). Las coberturas asociadas a infraestructura (0,02%), rio y lago

(0,04%) e hielo y nieve (0,1%) fueron bajas.

Finalmente, la cuenca del rio Putagan presentd una alta proporcién de produccion agropecuaria
(39,0%), seguida por bosque (34,1%) y pradera y matorral (17,8%). Las categorias de area sin

vegetacioén (0,4%), humedal (0%) e hielo y nieve (0%) registraron los menores valores.

La cartografia por subcuenca se puede visualizar en el Anexo 6.
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Figura 12

Cobertura y uso de suelo de las cuatro subcuencas.
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la coleccién cartografica de MapBiomas Chile (2024). Cartografia elaborada en QGIS.

Tabla 10

Cobertura y uso del suelo (% del area total) de las cuatro subcuencas.
Uso de suelo (%) Maule Claro Lircay Putagan
Bosque 7,3 21,6 53,1 34,1
Silvicultura 0,4 7,5 12,4 6,4
Humedal 0,4 0,03 0,1 0
Pradera y matorral 247 24,3 22,6 17,8
Produccién agropecuaria 3 40,1 6,3 39,0
Infraestructura 0,3 29 0,02 1,4
Area sin vegetacién 483 3,2 5,4 0,4
Rio y lago 1,9 0,1 0,04 0,89
Hielo y nieve 14,0 0,3 0,1 0
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7.1.3. Efluentes industriales y domésticos

En el estudio se identific un total de 7 establecimientos con descarga de RlLes regulados bajo
el D.S. N°90 del Ministerio Secretaria General de la Presidencia, distribuidos de forma
heterogénea (Figura 13). La subcuenca del rio Maule registré un establecimiento correspondiente
a Piscicultura Las Garzas (Salmones Las Garzas Ltda.), con descarga directa al rio Maule en la
comuna de San Clemente, sobre el embalse Colbun. Los principales contaminantes reportados

fueron cloruros, solidos suspendidos totales, nitrégeno total y fésforo.

La subcuenca del rio Claro concentrd la mayor cantidad de fuentes puntuales industriales. Entre
ellas se registraron Sugal Chile Limitada (Planta Talca), San Clemente Foods S.A,
Agroindustrias Cepia S.A. y Coca Cola Embonor S.A. (Planta Talca), pertenecientes
principalmente al rubro agroindustrial. Los principales contaminantes reportados correspondieron
a cloruros, sulfatos, sélidos suspendidos totales, aceites y grasas, ademas de menores
concentraciones de fésforo, nitrégeno y compuestos organicos volatiles. En esta misma
subcuenca también se registraron dos gestores de residuos: Relleno Sanitario EI Retamo y
Ecomaule S.A., cuyas descargas incluyeron principalmente sulfatos, cloruros, solidos
suspendidos e hidrocarburos, ademas de compuestos organoclorados como tetracloroeteno,
triclorometano y tolueno. Asimismo, se identificaron dos plantas de tratamiento de aguas servidas
correspondientes a Aguas Nuevo Maule Sur y la Cooperativa de Servicio de Abastecimiento de
Agua Potable y Saneamiento Ambiental de la Comunidad del Maule, ambas con descarga a la

red de drenaje de esta subcuenca.

Las subcuencas de los rios Lircay y Putagan no registraron fuentes puntuales de RlLes en el

catastro analizado.
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Figura 13
Distribucion espacial de los efluentes industriales y domésticos de las cuatro subcuencas de

estudio.
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Nota. La localizacién de las plantas de tratamiento de aguas servidas (PTAS) proviene de la base
de datos de la Superintendencia de Servicios Sanitarios (SISS, 2024), mientras que los efluentes
de residuos industriales liquidos (RILes) corresponden a los catastros del Registro de Emisiones
y Transferencias de Contaminantes (RETC, 2024). Cartografia elaborada en QGIS.
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7.1.4. Analisis multivariado de las variables ambientales.

El analisis nMDS revel6 una segregacion espacial significativa entre subcuencas. Los rios
Putagan y Lircay caracteristicas ambientales mas similares entre si, distanciandose del eje
Maule-Claro (Figura 14). Asimismo, se observo cierta separacion temporal entre algunos sitios
de muestreo, indicando variabilidad entre los meses evaluados. Sin embargo, el analisis ANOSIM
indicd que esta variacion temporal no fue estadisticamente significativa, presentando un

estadistico R bajo (R = 0,043) y un nivel de significancia de p = 0,19.

Figura 14
Gréfico nMDS de dos dimensiones basado en distancia euclidiana de variables ambientales

transformadas mediante log(x+1) y normalizadas.
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Nota. Las variables utilizadas en el analisis fueron profundidad media (m), velocidad media (m/s),
temperatura del agua (°C), pH, conductividad (uS/cm), O2 (mg/L), turbidez (NTU), % urbano, %
bosque nativo,% plantacion forestal, % agricultura, tipo Ambiente, sombreado, tipo de sustrato,
tasa de relleno, entorno directo, entorno indirecto, vegetacion emergida, vegetacion riberena,
colmatacion, distancia a barrera aguas arriba (km), distancia a la desembocadura (km),
extracciéon de aridos aguas arriba (km), extraccion de aridos aguas abajo (km), caudal medio

mensual (m%/s) y presencia de efluentes industriales y domésticos.
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En contraste, el analisis ANOSIM realizado considerando el factor rio (Maule, Claro, Lircay y

Putagan) mostré diferencias significativas en las variables ambientales entre los sistemas

analizados (R = 0,593; p = 0,0001). Las comparaciones pareadas indicaron diferencias

significativas entre el rio Maule y los rios Putagan, Claro y Lircay. Asimismo, se detectaron

diferencias significativas entre los rios Putagan y Claro, y entre Claro y Lircay. Por otro lado, no

se observaron diferencias significativas entre los rios Putagan y Lircay (Tabla 11).

Tabla 11

Analisis ANOSIM de la disimilitud entre sitios de muestreo basado en las variables ambientales,

mostrando el nivel de significancia al comparar los rios.

Grupos R p (%) Significativo
Maule-Putagan 0,519 0,011 Si
Maule-Claro 0,59 0,0001 Si
Maule-Lircay 0,527 0,016 Si
Putagan-Claro 0,944 0,012 Si
Putagan-Lircay 0,185 0,300 No
Claro-Lircay 0,827 0,012 Si
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7.2. Caracterizar los ensambles de peces en distintos rios de la cuenca del rio Maule
sometidos a distintas presiones antropogénicas.

Durante las tres campanas de muestreo se registrd un total de trece familias, dieciocho especies,

correspondientes a siete especies endémicas, cuatro nativas y siete introducidas (Tabla 12).

Entre las especies registradas, tres se encuentran clasificadas en categoria de conservacion “En
Peligro” segun la ndmina oficial de especies clasificadas del Ministerio del Medio Ambiente
(actualizada a junio de 2025): Diplomystes incognitus, Nematogenys inermis y Mordacia lapicida.
Asimismo, se registraron dos especies exoticas no reportadas previamente para la region del
Maule: Cnesterodon decemmaculatus y Carassius auratus. La especie C. decemmaculatus
habia sido previamente registrada en el embalse Machicura durante un muestreo realizado en
2017, donde se detecté un unico individuo entre treinta y cuatro estaciones evaluadas (Reyes,

2018). Por su parte, C. auratus fue registrada con un unico individuo en el rio Lircay.

En cuanto a la riqueza de especies registrada en las cuatro subcuencas durante los tres meses
de muestreo (Figura 15), el rio Maule presenté la mayor riqueza, con un total de 13 especies de
peces, de las cuales nueve correspondieron a especies nativas y cuatro a especies introducidas.
Por el contrario, el rio Putagan presenta la menor riqueza total, con siete especies registradas.
Sin embargo, destacé por presentar un ensamble compuesto casi exclusivamente por especies

nativas, registrandose solo una especie introducida, correspondiente a Gambusia holbrooki.

La abundancia relativa por origen entre rios (Figura 16) muestra que el rio Claro presenta la
mayor proporcién de especies exdticas introducidas, representando aproximadamente el 60% de
su ensamble. En contraste, los demas rios estan compuestos principalmente por una mayor

abundancia de especies nativas.

En cuanto a la composicion del ensamble de peces en cada rio, se observa una dominancia de
ciertas especies (Figura 17). En el rio Maule predominan las especies nativas P. gillissi, T.
areolatus y C. galusdae. En el rio Claro, en cambio, dominan las especies exéticas G. holbrooki
y C. decemmaculatus. Por su parte, en los rios Lircay y Putagan la especie dominante
corresponde a P. gillissi. Los patrones detallados de abundancia por especie y estacion, se

presentan en el Anexo 4 mediante un grafico de sombras basado en la abundancia.
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Tabla 12

Especies identificadas en el area de estudio junto al estado de conservacion de especies nativas de

acuerdo con la clasificacion oficial del Ministerio de Medio Ambiente.

Familia Nombre cientifico Nombre comin Origen Estado d.e'
conservacion
Atherinidae Basilichthys microlepidotus  Pejerrey chileno Endémico Vulnerable
Characidae Cheirodon galusdae Pocha de los lagos Endémico Vulnerable
Cichlidae Australoheros facetus Chanchito Exético No aplica
Cyprinidae Cyprinus carpio Carpa comun Exético No aplica
Carassius auratus Pez dorado Exaético No aplica
Diplomystidae Diplomystes incognitus Tollo Endémico En Peligro
Galaxiidae Galaxias maculatus Puye Nativo Vulnerable
Brachygalaxias bullocki Puye Endémico Vulnerable
Nematogenyidae Nematogenys inermis Bagre grande Endémico En Peligro
Percichthyidae Percichthys trucha Perca Nativo Casi Amenazada
Perciliidae Percilia gillissi Carmelita Endémico Vulnerable
Petromyzontidae Geotria australis Lamprea de bolsa Nativo Vulnerable
Mordacia lapicida Lamprea de agua  Endémico En Peligro
dulce
Poeciliidae Cnesterodon Mojarra Exético No aplica
decemmaculatus
Gambusia holbrooki Pez mosquito Exético No aplica
Salmonidae Oncorhynchus mykiss Trucha arcoiris Exotico No aplica
Salmo trutta Trucha marrén Exético No aplica
Bagrecito Nativo Vulnerable

Trichomycteridae

Trichomycterus areolatus




Figura 15
Riqueza de especies por rio para el periodo de muestreo, clasificado por origen (nativo e

introducido).
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Figura 16
Abundancia relativa de ictiofauna por rio para los 3 meses de muestreo, clasificada por origen.
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Figura 17

Abundancia relativa de especies por rio para los 3 meses de muestreo.
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Nota. En el grafico cada clasificacion corresponde a una especie donde, Af: A. facetus, Bb: B.
bullocki, Bmi: B. microlepidotus, Ca: C. auratus, Cc: C. carpio, Cd: C. decemmaculatus, Chg: C.
galusdae, Di: D. incognitus, Ga: G.australis, Gh: G.holbrooki, Gm: G. maculatus, Ml: M. lapicida,
Ni: N. inermis, Om: O. mykiss, Pg: P. gillissi, Pt: P. trucha, St: S. truttay Ta: T. areolatus.

El nMDS tridimensional basado en la composicién y abundancia de los ensambles de peces
(Stress=0.09), mostré una diferenciacién entre los rios estudiados (Figura 18), observandose un
agrupamiento de las estaciones pertenecientes a un mismo rio. Las estaciones del rio Maule
(MAU-01 a MAU-05) se distribuyeron de manera relativamente cercana entre si, indicando una
mayor similitud en la composicion de sus ensambles. De forma similar, los sitios de los rios

Putagan y Lircay se ubicaron préximos entre si.

En contraste, las estaciones del rio Claro (CLA-01 y CLA-02) presentaron una mayor separacion
respecto al resto de los sitios, lo que evidencia una composicién de peces diferenciada respecto
a los otros rios analizados. Esta separacion estaria asociada a la alta abundancia de especies
introducidas registradas en esta subcuenca, principalmente Gambusia holbrooki y Cnesterodon

decemmaculatus.

52



Figura 18
Anadlisis nMDS de tres dimensiones basado en similitud de Bray Curtis de abundancia de peces

estandarizadas y transformadas por raiz cuarta.
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Los indices de diversidad presentaron variaciones entre las estaciones de muestreo (Figura 19).
En relacion con el indice de riqueza de Margalef (d), los valores fluctuaron entre 1,07 y 2,01. La
estacion MAU-05 registré el valor mas alto (2,01), seguida por LIR-01 (1,79), mientras que MAU-
04 presentd el menor valor (1,08). En general, la mayoria de las estaciones present6 valores
inferiores a 2, lo que indica una baja riqueza especifica de acuerdo con los criterios propuestos
por Moreno (2001).

Respecto a la equidad de Pielou (J’), los valores variaron entre 0,56 y 0,7. La estacion MAU-03
present6 la mayor equidad (0,7), seguida por CLA-02 (0,69) y MAU-05 (0,67), indicando una
distribucion mas homogénea de las abundancias entre especies. En contraste, LIR-01 registro el
menor valor de equidad (0,51), evidenciando una mayor dominancia de determinadas especies

dentro del ensamble.
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En cuanto al indice de diversidad de Shannon-Wiener (H’), los valores oscilaron entre 1,15 y
1,61. La estacion MAU-05 presenté la mayor diversidad (1,61), seguida por CLA-02 (1,58) y
MAU-01 (1,47). Por otro lado, las menores diversidades se registraron en MAU-02 (1,15), LIR-01
(1,16) y MAU-04 (1,19). Los altos valores de diversidad MAU-05 contrastan con su baja

abundancia, lo cual resulta en altos valores de riqueza de Margalef (ver Anexo 7).

Figura 19

Indices de diversidad de los ensambles de peces en estaciones de muestreo.

2,5

1,5

MAU-05 MAU-04 MAU-03 MAU-02 MAU-01 PUT-01 CLA-01 CLA-02 LIR-01

B (| — H’

Nota. d: indice de riqueza de Margalef; J’: indice de equidad de Pielou; H’: indice de diversidad

de Shannon-Wiener.

Los resultados del analisis ANOSIM para el factor Mes (junio, agosto y octubre) mostraron un
estadistico R bajo (R = 0,014) y un nivel de significancia de p = 0,335, indicando que no existen
diferencias significativas en la composicion y abundancia de la ictiofauna entre los meses de

muestreo.

Por otro lado, el analisis ANOSIM para el factor Rio (Maule, Lircay, Claro y Putagan) presenté un
estadistico R = 0,365 y un nivel de significancia de p = 0,001, evidenciando diferencias
significativas en la estructura y abundancia de los ensambles de peces entre los rios analizados.
Las mayores diferencias se observaron entre los rios Maule y Claro, mientras que la comparacion

entre Maule y Putagan mostrd una diferenciacién menor (Tabla 13).
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Tabla 13

Andlisis ANOSIM de la disimilitud entre sitios de muestreo basado en la abundancia de peces,

mostrando el nivel de significancia al comparar los rios.

Grupos R p (%) Significativo
Maule-Putagan 0,273 0,053 Si
Maule-Claro 0,523 0,002 Si
Maule-Lircay 0,145 0,169 No
Putagan-Claro 0,216 0,119 No
Putagan-Lircay 0,778 0,100 No
Claro-Lircay 0,296 0,119 No

Para identificar la contribucién de las especies a la disimilitud entre rios se realizé un analisis

SIMPER. Entre los rios Maule y Putagan, siete taxones explicaron el 47,12% de la disimilitud

promedio (Figura 19). Las especies que mas contribuyeron a esta diferenciacion fueron T.

areolatus (21,5%), C. galusdae (16,7%) y P. gillissi (16,6%), las cuales presentaron una mayor

abundancia promedio en el rio Maule (Figura 20). Ademas, las especies nativas P. truchay G.

maculatus contribuyeron aproximadamente con un 10% cada una a la disimilitud entre ambos

rios, registrando mayores abundancias promedio en el rio Putagan en comparacion con el rio

Maule. Por otro lado, las especies introducidas G. holbrookiy O. mykiss presentaron una mayor

abundancia promedio en el rio Maule.

Figura 20

Contribucion de especies de peces a la disimilitud entre el rio Maule y el rio Putagan.
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Figura 21
Abundancia promedio de especies icticas que contribuyen a la disimilitud entre el rio Maule y el

rio Putagan.
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El analisis SIMPER entre los rios Maule y Claro determind que siete especies explicaron el
59,74% de la disimilitud promedio entre ambos sistemas (Figura 21). Las especies que mas
contribuyeron a esta diferenciacion fueron P. gillissi (20%), T. areolatus (19,8%), C. galusdae
(18,7%) y la especie introducida G. holbrooki (13,3%). Las tres primeras especies presentaron
mayores abundancias promedio en el rio Maule, mientras que G. holbrooki registré una mayor
abundancia en el rio Claro (Figura 22). Asimismo, especies introducidas como C.
decemmaculatus y A. facetus presentaron mayores abundancias promedio en el rio Claro,

contribuyendo a diferenciar la estructura del ensamble respecto al rio Maule.
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Figura 22

Contribucion de especies de peces a la disimilitud entre el rio Maule y el rio Claro.
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Figura 23
Abundancia promedio de especies icticas que contribuyen a la disimilitud entre el rio Maule y el
rio Claro.
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7.3. Relacién entre las presiones antropicas con las caracteristicas de los ensambles de
peces

Los patrones de dominancia de especies invasoras en el rio Claro sugieren una respuesta biotica
a las condiciones de degradacion ambiental que se analizan a continuacion mediante el modelo
DistLM

De las 26 variables ambientales evaluadas mediante el test marginal del DistLM, nueve
resultaron estadisticamente significativas (p < 0,05) (Tabla 13). Estas variables corresponden a
factores asociados al habitat local, de origen antrépico y a caracteristicas propias de la cuenca,
evidenciando su influencia en la estructura y composicion de los ensambles de peces. Por otro
lado, diecisiete variables no resultaron significativas (Tabla 14), incluyendo variables tanto del

habitat local como de origen antropico.

La variable que explicd la mayor proporcion de varianza de forma individual fue la presencia de
efluentes (20%), seguida por el porcentaje de uso de suelo urbano (16%) y la distancia a la
desembocadura (16%). En menor medida, también destacaron la distancia a zonas de extraccién
de aridos aguas abajo (13%), la distancia a barreras aguas arriba (13%) y el tipo de ambiente
(12%).

Tabla 14
Resultados de los test marginales (Marginal Tests) del modelo lineal basado en la distancia (DistLM)

para las variables ambientales significativas.

Variables significativas

Variable ambiental Pseudo-F p-value Proporcion

Efluentes 63.703 0,0002 0,2031
Urbano (%) 46.814 0,0029 0,1577
Distancia desembocadura (km) 46.692 0,0002 0,1574
Extraccion de aridos aguas abajo (km) 37.367 0,0049 0,13

Distancia barrera aguas arriba (km) 36.221 0,0042 0,1266
Tipo de ambiente 34.006 0,0058 0,1197
Tasa de relleno 25.717 0,0273 0,0933
Turbidez 25.618 0,0274 0,0929
Q medio mensual (m?/s) 22.757 0,049 0,0834

Nota. Los colores representan el tipo de variable ambiental: verde = Var. Propias de la cuenca, naranja =
Var. Origen antropico y amarillo = Var. Habitat local.
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Tabla 15
Resultados de los test marginales (Marginal Tests) del modelo lineal basado en la distancia (DistLM)

para las variables ambientales no significativas.

Variables no significativas

Variable ambiental Pseudo-F p-value Proporcion
Bosque nativo (%) 20.122 0,0747 0,0745
Agricultura (%) 16.851 0,1282 0,0631
Plantacion (%) 16.066 0,1492 0,0604
Sombreado 14.096 0,2075 0,0534
Profundidad media (m) 14.009 0,2255 0,0531
Temperatura del agua 13.608 0,2299 0,0516
Tipo de sustrato 13.023 0,2443 0,0495
Colmatacién 0,8135 0,5524 0,0315
Extraccion de aridos aguas arriba (km) 0,8135 0,5474 0,0315
Conductividad 0,7977 0,5608 0,0309
pH 0,7378 0,6135 0,0287
Entorno indirecto 0,7288 0,6156 0,0283
Velocidad media (m/s) 0,7011 0,633 0,0273
0, 0,6327 0,6942 0,0247
Vegetacion emergida 0,4431 0,8456 0,0174
Vegetacion riberefia 0,3403 0,9197 0,0134
Entorno directo 0,1928 10.000 0,0077

Nota. Los colores representan el tipo de variable ambiental: verde = Var. Propias de la cuenca, naranja =

Var. Origen antrépico y amarillo = Var. Habitat local.

Al analizar la proporcién de variables significativas en funcion del tipo de variable a la que
pertenecen (Figura 24), se observa que las variables propias de la cuenca presentan el mayor
porcentaje de significancia (100%), seguidas por las variables de origen antrépico (50%),
mientras que las variables de habitat local muestran una menor proporcién de significancia
(19%).

No obstante, al considerar la contribucion relativa de las variables significativas (Figura 25), se
evidencia que las variables de origen antrépico explican la mayor proporcién de la variacion en
los ensambles de peces (53%), seguidas por las variables de habitat local (26%) y, en menor

medida, por las variables propias de la cuenca (21%).
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Figura 24

Proporcion de variables significativas en funcion del tipo de variable ambiental. Calculada a

partir del numero de variables significativas (p < 0,05) respecto del total de variables por
categoria.
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Figura 25

Contribucion relativa de variables ambientales significativas segun el tipo de variable. Los
porcentajes corresponden a la proporcion explicada por cada grupo de variables (habitat local,
origen antrépico y propias de la cuenca), estandarizada respecto de la suma de la proporcion
explicada (DistLM) de cada variable significativa.
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Observando el dbRDA (Figura 26), los dos primeros ejes explicaron el 59,8% de la variacion total.

La ordenacion muestra la distribucién de los ensambles de peces de las distintas estaciones y
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su relacién con las variables ambientales que estructuran estos ensambles. Las estaciones del
rio Claro mostraron una notable variabilidad temporal en el espacio de ordenacién, demostrando
gue la estructura comunitaria de peces no permanece estatica Los muestreos de junio en ambas
estaciones (CLA-01 y CLA-02) se separaron notoriamente hacia el extremo positivo del dbRDA1
asociandose principalmente con la presencia de efluentes, la distancia a zonas de extraccion de
aridos aguas abajo, junto con variables de habitat local como la tasa de relleno y la turbidez, y
variables de la cuenca como el caudal medio mensual. En cambio, los muestreos de agosto y
octubre principalmente para CLA-01 se asocioé a la variable de uso de suelo urbano. Por otro
lado, las estaciones del rio Maule muestran una clara segregacion espacial a lo largo del eje
dbRDA1, asociandose tanto a variables antropicas, como la distancia a barreras aguas arriba
(principalmente MAU-01, 02 y 04) y el uso de suelo urbano (particularmente la estacion MAU-
05), como a variables del habitat local (tipo de ambiente) y de la cuenca (distancia a la
desembocadura en MAU-03). En contraste, las estaciones de los rios Putagan y Lircay muestran

una asociacion con la variable propia de la cuenca distancia a la desembocadura.
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Figura 26

Analisis de dbRDA incluyendo las variables ambientales significativas
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8. Discusion.

Como se observa en los resultados, la composicion y estructura de los ensambles de peces varié
segun la ubicacién espacial de los distintos sitios de muestreo localizadas en la red hidrica de la
cuenca del rio Maule, identificandose distintos ensambles segun a la subcuenca de estudio a la
que pertenecia. De la misma forma, las asociaciones entre las variables ambientales y los
ensambles de los distintos grupos estudiados resultaron muy complejas, donde entre las
variables que estructuran los ensambles corresponden a variables del habitat local (tipo de
ambiente, tasa de relleno, turbidez), variables propias de la cuenca (distancia a la
desembocadura y el caudal medio mensual) y también variables de origen antrépico (presencia
de efluentes domésticos e industriales, usos de suelo urbano, distancia a barreras fisicas aguas
arriba y distancia a extraccién de aridos). A continuacién, se discutirdn distintos aspectos

relacionados con estos hallazgos.

8.1. Caracteristicas ambientales y descripcidn de las presiones antrépicas en las cuatro

subcuencas de estudio

La subcuenca del Maule se caracterizé por presentar la mayor area de drenaje, longitud de cauce
y pendientes mas pronunciadas entre las subcuencas estudiadas, condiciones tipicas de
sistemas de ritrén, asociados a alta energia de flujo y sustratos gruesos (Figueroa et al., 2020).
No obstante, los sitios de muestreo se ubican aguas abajo del embalse Colbun, por lo que el
régimen de caudales observado corresponde a un sistema regulado. Si bien las variables
analizadas no permiten evidenciar directamente patrones de operacién hidroeléctrica, es
esperable que la presencia del embalse modifique la magnitud y temporalidad del caudal
respecto a condiciones naturales. En este sentido, la regulaciéon fluvial puede generar
condiciones hidraulicas distintas a las esperadas para rios de estas caracteristicas (Arriagada et
al., 2021). En cuanto al uso de suelo, la subcuenca presenta una alta proporcién de areas sin
vegetacion (48,3%) y cobertura nival (14%), lo que responde a la inclusion de sectores
cordilleranos en su delimitacion. Sin embargo, al analizar especificamente el tramo aguas abajo
del embalse, se observa que el uso de suelo dominante corresponde a actividades agropecuarias
y, en menor medida, a silvicultura. En términos de efluentes industriales y domésticos, se registra
una baja densidad de fuentes puntuales, destacando Unicamente la piscicultura Las Garzas,
cuyos aportes de nutrientes y materia organica pueden favorecer procesos de eutrofizacion local
y afectar la calidad del agua y la biota acuatica (Buschmann et al., 2006). No obstante, dado que

la descarga se produce aguas arriba del embalse Colbun, es esperable que este actue como
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barrera de retencién de nutrientes y materia organica, minimizando su efecto sobre los sitios de

muestreo ubicados aguas abajo.

La subcuenca del rio Claro se caracteriza por una superficie intermedia, menor pendiente relativa
y un régimen pluvial, con caudales medios elevados (75,1 m?¥s) y marcada estacionalidad, con
maximos en invierno asociados a eventos de precipitacion. En contraste con el Maule, esta
subcuenca presenta una fuerte intervencion antropica, evidenciada por el predominio del uso
agropecuario (40,1%) y una mayor cobertura de infraestructura, asociada principalmente a la
cuidad de Talca. Este patron de uso de suelo se asocia comunmente a incrementos en la carga
de nutrientes, sedimentos y contaminantes hacia los sistemas fluviales (Allan, 2004).
Adicionalmente, esta subcuenca concentra la mayor densidad de fuentes puntuales de
contaminacion, incluyendo descargas industriales y efluentes de plantas de tratamiento de aguas
servidas. Estos aportes incluyen sdlidos suspendidos, nutrientes (nitrégeno y fosforo), sales
disueltas y compuestos organicos, algunos de ellos persistentes, como hidrocarburos y
compuestos organoclorados, los cuales han demostrado efectos adversos sobre organismos
acuaticos incluso a bajas concentraciones (Baun et al., 2004). En conjunto, estas presiones
configuran un escenario de riesgo de deterioro de la calidad del agua, pudiendo derivar en
procesos de eutrofizacién, toxicidad crénica y cambios en la estructura de las comunidades

bioldgicas.

La subcuenca del rio Lircay corresponde a un sistema de menor tamafo, con alta pendiente
media y un régimen pluvio-nival, lo que implica una combinacidn de aportes por precipitaciones
y deshielo. Presenta caudales medios bajos (13,9 m?¥s) y un minimo extremo de 0,2 m3/s, lo que
sugiere una mayor sensibilidad a variaciones estacionales y potenciales condiciones de estrés
hidrico. En términos de cobertura, destaca la alta proporcion de bosque nativo (53,1%), lo que
indica un menor grado de intervencién antropica. La presencia de cobertura forestal se asocia
generalmente a una mejor regulacion hidrolégica, menor erosion y mayor estabilidad del habitat
fluvial (Allan, 2004). No obstante, la existencia de actividades forestales, implica el efecto
localizado de esta actividad. En cuanto a los efluentes industriales esta cuenca no evidencia
ninguna fuente de descarga. En este contexto, el Lircay puede interpretarse como un sistema
relativamente conservado, aunque potencialmente vulnerable a perturbaciones localizadas como
la presencia de la central hidroeléctrica Lircay, asociada al efecto de barrera para la migracion y

conectividad longitudinal de la ictiofauna nativa (Diaz et al., 2019)

La subcuenca del rio Putagan presenta un régimen pluvio-nival, pendiente moderada y caudales

relativamente bajos (20,5 m?3s), lo que la sitia como un sistema intermedio dentro de las
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subcuencas estudiadas. El uso de suelo esta dominado por actividades agropecuarias (39,0%),
lo que indica una fuerte influencia de fuentes difusas de contaminacién, asociadas principalmente
al arrastre de nutrientes, sedimentos y agroquimicos, el cual, 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; Allan, 2004). Del mismo modo que Lircay no se evidencias descargas

de efluentes industriales y domésticos.

Estos patrones son respaldados por el anadlisis ANOSIM, el cual evidencié diferencias
significativas entre los rios, indicando que las variables ambientales permiten discriminar de
manera consistente entre subcuencas. En particular, el rio Maule difiere significativamente de los
rios Putagan, Claro y Lircay, lo que puede atribuirse a la combinacién de presiones antrépicas
que caracterizan esta subcuenca, particularmente la regulacion hidrolégica del embalse Colbun
y la extraccion de aridos, variables que formaron parte del analisis multivariado. Asimismo, se
observaron diferencias significativas entre los rios Putagan y Claro, asi como entre Claro y Lircay,
lo que refuerza la existencia de un gradiente de intervencion antrépica entre subcuencas. En
contraste, no se detectaron diferencias significativas entre los rios Putagan y Lircay lo que

sugiere que ambos sistemas comparten condiciones ambientales similares.

Por otra parte, la variabilidad temporal observada dentro de los sitios no resulté significativa, lo
que indica que, a la escala de este estudio, las diferencias espaciales entre subcuencas son mas
relevantes que las variaciones estacionales en la estructuracion de las condiciones ambientales.
No obstante, este resultado debe interpretarse con cautela, ya que el analisis se basa en un
numero acotado de campanas (tres meses), lo que limita la existencia de variacion estacional

mas marcada.

8.2. Ensambles de peces de los sitios de muestreo estudiados

La riqueza total registrada en este estudio, correspondiente a 11 especies nativas y 7
introducidas, representa una fraccién considerable de la ictiofauna descrita para la cuenca del
rio Maule, la cual contempla 15 especies nativas y 7 introducidas segun Vila & Habit (2015). Este
resultado es relevante considerando que los muestreos se concentraron en nueve estaciones, lo
que sugiere que esta zona conserva una diversidad ictica significativa pese a las multiples
presiones antrépicas que la afectan. La mayor riqueza se registré en el rio Maule (13 especies),
seguido por los rios Claro y Lircay (10 especies), mientras que el rio Putagan presento la menor
riqueza total (7 especies), aunque con una composicién dominada casi exclusivamente por

especies nativas. Este patron es coherente con la tendencia general observada en rios chilenos,
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donde los sistemas de mayor tamafio y caudal pueden albergar una mayor riqueza especifica,
pero también tienden a presentar una mayor proporcion de especies introducidas, fenédmeno

ampliamente documentado en sistemas fluviales intervenidos (Allan, 2004; Habit et al., 2010).

En cuanto a especies en peligro de extincién, se destaca el registro de Nematogenys inermis
(Bagre grande), con un individuo registrado en el rio Putagan y otros cuatro en el Maule. Es una
especie que suele habitar en zonas fluviales potamicas y ritrénicas de aguas altamente
oxigenadas y que antiguamente en la region del Maule era extraida para consumo (Campos et
al., 1998; Vila & Habit, 2015). Esta especie, clasificada en Peligro Critico por la UICN vy
considerada funcionalmente extinta en la mayoria de los rios chilenos (Goérski, 2023; Vila & Habit,
2015), habia sido reportada histéricamente para cuencas costeras relativamente inalteradas
(Arratia y Chang 1975, Habit et al. 2007, Vila y Habit 2015), por lo que su presencia en estos
tramos constituye un hallazgo de alta relevancia para la conservacion y sugiere que algunos
sectores de la cuenca del Maule aun mantienen condiciones de habitat favorables para su
supervivencia. De manera similar, Mordacia lapicida (Lamprea de agua dulce) fue registrada con
seis individuos en el rio Maule, especie categorizada como "Insuficientemente Conocida" por
Campos et al. (1998), cuya deteccion refuerza el valor de conservacion de estos tramos.
Asimismo, Diplomystes incognitus, fue registrada con un individuo en el rio Lircay. Esta especie
habita principalmente tramos superiores y medios de los rios (ritron y potamén), y una de sus
principales amenazas corresponde a la alteraciéon del habitat asociada a extraccién de agua,
contaminacion y regulacion fluvial (Gérski & Mufioz-Ramirez, 2023; Arratia & Quezada-
Romegialli, 2017).

También se encontraron dos especies exéticas que no habian sido reportadas anteriormente
para la region del Maule, Cnesterodon decemmaculatus comunmente conocido como “Mojarra”,
cuya distribucién registrada se restringe entre las cuencas del Rio Petorca al Rio Maipo (Vila &
Habit, 2015), sin embargo un estudio realizado en noviembre de 2017 se encontré un solo
ejemplar de esta especie en una estacion de treinta y cuatro muestreadas en el embalse
Machicura, donde se concluye que la explicacion mas probable de su presencia seria la liberacion
intencional desde algun acuario situado en las cercanias (Reyes, 2018). La otra especie exodtica
es Carassius auratus conocido popularmente como “pez dorado”, especie comercializada
frecuentemente como mascota y cuya presencia en el rio Lircay probablemente también se
asocie a liberaciones intencionales. Ambos registros subrayan la necesidad de incorporar el
monitoreo de especies exodticas como componente sistematico de la evaluacién de la integridad

bidtica en la cuenca del Maule.
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La especie Trichomycterus areolatus (bagrescito) se observd en todas las estaciones, y fue
abundante para los cuatro rios estudiados, esta especie presenta una alta capacidad de
colonizacién (Habit et al., 2006b), lo que podria estar explicando su presencia en los ensambles.
Del mismo modo se observé para la especie Percilia gillissi (carmelita) en todas las estaciones
de muestreo, lo que refleja su amplia distribucién en tramos medios de rios andinos y su
capacidad de habitar ambientes con distintas condiciones hidraulicas y de sustrato (Duarte et al.,
1971; Campos et al., 1998), ocupando tanto sectores de rapidos como tramos potamicos e

incluso ambientes intervenidos como canales de riego.

A pesar de esta amplia distribucién de especies dominantes, se observaron diferencias en la
estructura de los ensambles entre rios, coincidiendo con las diferencias observadas en las
variables ambientales. Estas diferencias fueron particularmente evidentes entre los rios Maule,
Putagan y Claro. Los sitios muestreados en el rio Maule presentaron una alta abundancia,
ademas de T. areolatus y P. gillissi, de Cheirodon galusdae (pocha), seguido por Basilichthys
microlepidotus (pejerrey). La mayor abundancia de Ch. galusdae podria estar asociada a que es
una especie de habitos pelagicos, vinculada a tramos medios y bajos de rios con mayor caudal
y profundidad (Campos et al., 1998), condiciones que el cauce principal del Maule ofrece en el
tramo estudiado. Por su parte, B. microlepidotus presenta requerimientos de habitat similares, lo
que explicaria su mayor representacion en este rio. En cuanto a las especies introducidas, el rio
Maule presentd una mayor abundancia en comparacion con el rio Putagan, destacando
Oncorhynchus mykiss (trucha arcoiris) y Gambusia holbrooki. En contraste, el rio Putagan se
caracterizd por un ensamble compuesto casi exclusivamente por especies nativas, destacando
una mayor abundancia relativa de Percichthys trucha (perca trucha) y Galaxias maculatus (puye).
Ambas especies habitan tanto la columna de agua como habitats benténicos (Campos et al.,
1998)

En el extremo opuesto, el rio Claro presentd la mayor proporcion de especies introducidas,
representando aproximadamente el 60% de la abundancia relativa total del ensamble, con
dominancia de Gambusia holbrooki (pez mosquito) y Cnesterodon decemmaculatus. Ambas
especies pertenecen a la familia Poeciliidae y se caracterizan por su alta tolerancia a condiciones
de habitat degradado, incluyendo aguas con baja oxigenacion, elevada turbidez y contaminacién
organica (Scott & Helfman, 2001; Paracampo et al., 2020). También destaca una mayor
abundancia de Australoheros facetus (chanchito) en comparacion con el ensamble del rio Maule.
A diferencia de las especies nativas chilenas, A. facetus presenta cuidado parental y

comportamiento agresivo, rasgos que han sido identificados como factores clave en su éxito
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invasor (Baduy et al., 2020; Alzamora & Lobos, 2021). Su presencia representa ademas una
amenaza adicional para la fauna nativa, dado que se ha documentado su capacidad de depredar

tanto peces de pequefio tamafio como larvas de anfibios nativos (Ruiz et al., 1992).

A nivel de estacion, se observaron patrones que matizan las tendencias descritas a escala de
rio. Destaca especialmente la estacion MAU-05, que registré el valor de Margalef mas alto de
todo el estudio (d = 2,00), notoriamente superior al resto de las estaciones del rio Maule (d entre
1,08 y 1,22). Este resultado es consistente con la menor abundancia total observada en este
sector (ubicado en la zona de la Ruta 5) respecto al resto del rio, sugiriendo que el efecto
combinado de las presiones antropicas locales en este tramo se manifiesta principalmente como
una reduccion en el numero de individuos, mas que como una pérdida de especies, sin
comprometer la riqueza relativa del sitio. Por otro lado, la estacion LIR-01 presentd la menor
equidad de Pielou registrada en el estudio (J' = 0,51), reflejando una fuerte dominancia numérica
de una especie sobre el resto del ensamble, consistente con la elevada abundancia relativa de
Percilia gillissi reportada previamente para este rio. Asimismo, se observé variabilidad dentro del
rio Claro entre sus dos estaciones de muestreo (CLA-01 y CLA-02), con una mayor equidad en
CLA-02 (J' = 0,68) respecto a CLA-01 (J' = 0,62), lo que podria asociarse a diferencias locales

en el tipo de presién antropica dominante entre ambos sitios.

8.3. Relacién entre las variables ambientales vy los ensambles

Las variables ambientales significativas obtenidas mediante el DistLM evidencian que la
estructura de los ensambles de peces en la cuenca del rio Maule responde tanto a factores
naturales como antrépicos. Sin embargo, las variables de origen antrépico explicaron la mayor
proporcion de la variacion observada, representando mas de la mitad de la contribucion relativa
total (53%). Esto sugiere que las actividades antrépicas desarrolladas en la cuenca actualmente
constituyen uno de los principales componentes ambientales asociados a la estructuracion de

los ensambles.

La presencia de efluentes fue la variable que explicé la mayor proporcién de varianza de forma
individual (20%), seguida por el porcentaje de uso de suelo urbano (16%). Ambas variables se
concentran en las estaciones del rio Claro, por lo que los ensambles de este grupo sin duda
deben estar viéndose afectados por estas presiones antrépicas. Sin embargo, esta relacion
presentd variabilidad temporal. Los muestreos de junio se posicionaron en el extremo positivo
del dbRDA1, mientras que los muestreos de agosto y octubre principalmente en la estacién CLA-

01 se relacioné con el uso de suelo urbano. Esto sugiere que la estructura de los ensambles del
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rio Claro esta respondiendo a demas de estas variables, a un factor estacional o climatico que
podria estar reestructurando el ensamble para el mes de junio. Este ensamble se caracterizé por
la presencia de especies nativas como P. gillissiy T. areolatus, junto con especies introducidas
como G. holbrooki, C. decemmaculatus y A. facetus. Diversos estudios han documentado que el
uso de suelo urbano y las descargas de efluentes se asocian con la degradacién y alteracién de
los habitats, favoreciendo la abundancia de especies generalistas y/o tolerantes a ambientes
degradados (Cooper et al., 2013; Gerth et al., 2017; McCallum et al., 2019; Von Schiller et al.,
2008). Del mismo modo, es esperable que un mayor uso de suelo urbano se asocie con zonas
que presentan una calidad de agua mas deteriorada (Fierro et al., 2017; Figuerola et al., 2012).
Y en menor medida, este ensamble se asocio6 a variables como la distancia a zonas de extraccion
de aridos aguas abajo, la tasa de relleno, la turbidez y el caudal medio mensual. Sin embargo, la
asociacion observada con la distancia a extraccidén de aridos aguas abajo debe interpretarse con
cautela, ya que las estaciones del rio Claro presentaron mayores distancias respecto a estas
zonas en comparacion con los otros sitios de muestreo. Por lo tanto, mas que reflejar un impacto
biolégico directo de la actividad extractiva lejana sobre la fauna ictica del rio Claro, esta variable
actua como un descriptor de la posicion espacial relativa de la subcuenca dentro de la red

hidrografica general del Maule.

Si observamos los resultados, las estaciones del rio Maule se asociaron tanto a variables de
origen antrépico como naturales, destacando principalmente la distancia a barreras aguas arriba
como una de las variables que estaria estructurando los ensambles. Esto esta relacionado con
la presencia del embalse Colbun en este tramo estudiado, el cual representa una alteracién
importante de la conectividad longitudinal del sistema fluvial. También la estacion MAU-05 se
asoci6 al uso de suelo urbano, ubicandose aguas arriba del paso de la Ruta 5, esta presento un
sustrato predominantemente rocoso junto con vegetacion riberefia no nativa. Estas
caracteristicas reflejan un mayor grado de intervencion antrdpica en el entorno inmediato del

cauce.

A diferencia de lo observado en el rio Maule, las estaciones del rio Lircay no mostraron una
asociacion importante con la variable de distancia a barrera, pese de estar la central de pasada
Lircay. Esto podria explicarse porque las centrales de pasada suelen generar menores efectos
de barrera en comparacion con grandes embalses, debido a que generalmente poseen
estructuras de menor altura o sistemas mas permeables al flujo (Valenzuela-Aguayo et al.,
2020), pero se sabe que afectan el habitat fisico inmediato, lo que conlleva impactos hidrolégicos

como la reduccion del ancho, la profundidad y la velocidad de la corriente del arroyo.

69



La distancia a la desembocadura también resulté ser una variable significativa, asociandose
principalmente a las estaciones de los rios Lircay y Putagan, las cuales presentaron mayores
distancias respecto a la desembocadura del rio Maule. Esto sugiere que la posicion longitudinal
dentro de la cuenca influye en la estructura de los ensambles, probablemente debido a que las
presiones antropicas y las caracteristicas ambientales varian a lo largo del gradiente fluvial. Un
patrén similar fue descrito por Galdames (2021) en la cuenca del rio Biobio, donde se observé
una diferenciacién entre ensambles de zonas altas y bajas asociada a cambios en las

condiciones ambientales y el nivel de intervencion antrdpica.

En conjunto, estos resultados demuestran que la estructura de los ensambles de peces en la
cuenca del rio Maule responde tanto a variables naturales, asociadas a la escala de cuenca y al
habitat local, como a variables de origen antropico. Sin embargo, las variables antrépicas fueron
las que explicaron la mayor proporcion de la variacion observada, evidenciando la influencia que
actualmente ejercen las actividades humanas sobre la estructuracion de las comunidades icticas

de la cuenca.

8.4. Medidas de Manejo y conservacion de la fauna ictica nativa amenazada por

presiones antrépicas

La Ley N°21.202, que crea la figura de Humedales Urbanos, constituye un instrumento de
proteccion territorial relevante para la subcuenca del rio Claro, dado que contempla al Humedal
Urbano Cajon del Rio Claro y Estero Piduco dentro de su area de aplicacion en la comuna de
Talca. Sin embargo, cuando este humedal fue declarado no consideré explicitamente a la
ictiofauna como objeto de proteccion (considera como objeto de proteccion a algunas aves,
reptiles y anfibios) centrandose principalmente en la regulacién del uso de suelo y la
conservacion de la vegetacion y fauna asociada al humedal en un sentido mas general.
Considerando que los resultados de este estudio evidenciaron en esta subcuenca el ensamble
ictico mas alterado del area de estudio (con una dominancia de especies exéticas invasoras
cercana al 60% de la abundancia relativa total), se propone que la Municipalidad de Talca
incorpore de manera explicita a la fauna ictica nativa dentro del plan de gestion del humedal
urbano Cajon del Rio Claro y Estero Piduco, mediante la incorporacién de acciones especificas
de monitoreo, conservacion y manejo orientadas a la recuperacion del componente ictico nativo

de este ecosistema.

Entre las acciones especificas que podrian incorporarse a este plan de gestién, se propone el

control de especies exéticas invasoras en el marco del articulo 45 de la Ley N°21.600, que crea
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el Servicio de Biodiversidad y Areas Protegidas (SBAP), el cual contempla la elaboracién de
planes de prevencion, control y erradicaciéon de especies exdticas invasoras. Dada la elevada
dominancia registrada en el rio Claro de Gambusia holbrooki, Cnesterodon decemmaculatus y
Australoheros facetus, se propone que la implementacion de este instrumento se articule

directamente en su plan de gestién. En este contexto, la Ley 21.600 establece en su Articulo 45:

e Elaboracion e implementacion de planes de prevencioén, control y erradicacion de

especies exoticas invasoras.
¢ Desarrollo de programas de monitoreo y vigilancia en sectores vulnerables.

e Ejecuciéon de acciones de control para evitar la propagacion de especies exdéticas que

afecten a la ictiofauna nativa.

¢ Implementacion de medidas de educacién ambiental, sensibilizacion y difusién sobre los

impactos de las especies invasoras.

¢ Regulacion y control del traslado o introduccién de especies exdticas en ecosistemas

acuaticos vulnerables.

e Aplicacion de estrategias de extraccidén y captura de especies invasoras en sectores

prioritarios para la conservacion.

Complementando lo anterior, Colbun S.A. constituye la principal empresa generadora de
electricidad de origen hidroeléctrico dentro de la cuenca del rio Maule y, especificamente, dentro
del area de estudio de la presente investigacion, a través del complejo Colbun-Machicura, la
mayor obra de regulacion hidrica identificada en este trabajo. En este contexto, resulta pertinente
vincular las propuestas de manejo con los instrumentos de gestion ambiental voluntaria
desarrollados por la empresa. Su "Estrategia de Naturaleza y Biodiversidad" establece, en su
Lineamiento 2, el compromiso de fomentar el conocimiento de especies nativas o en categorias
de conservacién. Este lineamiento puede tomarse de la mano con los resultados del presente
estudio para orientar acciones de monitoreo conjunto de la ictiofauna nativa presente en el
sistema, particularmente en las estaciones de muestreo ubicadas aguas abajo del embalse
Colbun, donde se registraron especies de alto valor de conservaciéon como Nematogenys inermis
(En Peligro Critico) y Mordacia lapicida. Se propone, en este sentido, que Colbun S.A. haga
efectivo este lineamiento evaluando especificamente como la estructura del muro del complejo

Colbun-Machicura afecta el desplazamiento y la conectividad longitudinal de los peces nativos,

71



informacion indispensable para orientar futuras medidas de mitigacion, como la eventual
incorporacion de mecanismos de paso para peces u otras estrategias de manejo de caudal que

reduzcan el efecto de fragmentacién sobre la fauna ictica nativa de la cuenca.

En este sentido, los resultados obtenidos en el presente estudio evidencian la necesidad de
fortalecer estrategias integradas de conservacion enfocadas en la ictiofauna nativa, incorporando
programas especificos de monitoreo de peces, restauracion de habitats acuaticos y evaluacion

de presiones antrépicas.

8.5. Contribucion a los ODS

Los resultados y propuestas de manejo derivados de esta investigacién se enmarcan dentro de
los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas,
particularmente en tres de ellos. En relacién con el ODS 6 (Agua Limpia y Saneamiento),
especificamente su meta 6.6 proteger y restablecer los ecosistemas relacionados con el agua,
incluidos los rios y los humedales, este estudio evalué cédmo las presiones antrdpicas afectan la
calidad del habitat y la estructura de los ensambles de peces en la cuenca del rio Maule,
generando informacion cientifica de base para orientar la conservacion y gestion de los

ecosistemas fluviales de la cuenca.

Respecto al ODS 11 (Ciudades y Comunidades Sostenibles), en linea con las metas 11.4y 11.7
orientadas a la proteccion del patrimonio natural y a la generacion de espacios verdes y naturales
en contextos urbanos, los antecedentes bioldgicos generados sobre la ictiofauna presente en el
Humedal Urbano Cajén del Rio Claro y Estero Piduco aportan una base de datos critica que
puede ser utilizada por la Municipalidad de Talca para el disefio de planes de manejo sostenible

e infraestructura verde urbana resiliente en dicho territorio.

Finalmente, en cuanto al ODS 15 (Vida de Ecosistemas Terrestres), este estudio se vincula
directamente con la meta 15.1 conservacion, restablecimiento y uso sostenible de los
ecosistemas interiores de agua dulce y con la meta 15.8, referida a la prevencion de la
introduccion de especies exdticas invasoras y la reduccion de sus efectos sobre los ecosistemas
acuaticos. La determinacién de la elevada dominancia de especies exodticas invasoras
(Gambusia holbrooki, Cnesterodon decemmaculatus, Australoheros facetus) en el rio Claro, junto
con las propuestas de control formuladas en el marco del articulo 45 de la Ley SBAP, contribuyen
directamente al cumplimiento de esta meta, promoviendo la gestién sostenible y la conservacién

de los ecosistemas acuaticos de la cuenca.
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9. Conclusiéon

La hipdtesis se acepta parcialmente. Los resultados evidencian que el patron de "menor riqueza
de especies" no mostrd una relacion lineal con el nivel de presion antrépica. En cambio, la
abundancia relativa de especies si reflejo6 consistentemente el gradiente de intervencion

antropica, evidenciando un reemplazo de especies nativas por especies tolerantes/exadticas.

Las subcuencas de la regién del Maule no constituyen un sistema homogéneo, sino un mosaico
de condiciones ambientales diferenciadas, consistente con la heterogeneidad de usos de suelo,
presencia de efluentes y actividades extractivas presentes en la cuenca. Donde también se
evidenciaron diferencias significativas en la estructura y composicién de los ensambles icticos
entre las subcuencas de la cuenca del rio Maule, respaldadas estadisticamente por el analisis
ANOSIM. dentro de los hallazgos mas relevantes de este estudio fue que las variables de origen
antrépico explicaron el 53% de la variacién observada en los ensambles de peces. Esto evidencia
que la estructura ecoldgica de la cuenca del rio Maule se encuentra fuertemente influenciada por
presiones asociadas a la urbanizacion, los efluentes industriales y domésticos, la extraccién de

aridos y la presencia de barreras fisicas en el sistema fluvial.

El presente estudio constituye un avance significativo en el conocimiento de la ictiofauna de la
cuenca del rio Maule, generando una base de datos ambiental y biolégica actualizada para
sistemas sometidos a distintas presiones antropicas. Asimismo, la integracién de analisis
multivariados y variables ambientales permiti6 comprender no solo la composiciéon de los
ensambles, sino también los principales procesos ambientales y antrépicos que determinan su
estructuracion. En este contexto, se evidencia la necesidad de desarrollar enfoques integrados
de manejo y conservacion a escala de cuenca, considerando la interaccién de multiples factores
ambientales y antropicos que afectan los ecosistemas acuaticos. Esta aproximacion permitiria
fortalecer la gestion y conservacion de la ictiofauna nativa, en especial aquellas endémicas y en

Peligro.

Finalmente, se propone continuar con el monitoreo de la ictiofauna y de las variables ambientales
mediante series temporales mas extensas, considerando que el presente estudio evalud
unicamente tres campafias de muestreo. Una mayor cobertura temporal permitiria identificar con
mayor precisiéon patrones estacionales e interanuales en la estructura de los ensambles depeces,
asi como evaluar la respuesta de las comunidades frente a eventos hidrologicos extremos y al

efecto acumulativo de las presiones antropicas presentes en la cuenca.
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11. Anexos

Anexo 1
Figura 27

Superficie correspondiente al Humedal Urbano Cajon del Rio Claro y Estero Piduco.

B [ Humedal urbano Cajén del rio Claro
s y Estero Piduco

. ol | Zonas urbanas
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Anexo 2

Tabla 16

Descripcién de la leyenda utilizada para clasificar uso de suelo segun MapBiomas Chile.

Macro clase

Clase de

MapBiomas

Descripcion

Bosque

Bosque primario

Bosque secundario

Bosque achaparrado

Corresponde a un bosque diverso en cuanto a
estructura vertical y horizontal dominada por especies
nativas. Contienen individuos de gran tamafo, de
acuerdo a su ecorregién, que permanecen estables

durante el periodo de estudio.

Corresponde a un bosque homogéneo en cuanto a
estructura vertical y horizontal dominada por especies
nativas. Contienen individuos de tamafos y edades
similar, que pueden o no permanecer estables

durante el periodo de estudio.

Formaciones vegetales dominadas por especies de
arboles nativos que se caracterizan por la presencia
de arboles de baja altura y un bosque muy denso.

Humedal

Humedal

Ecosistemas asociados a sustratos saturados de
agua en forma temporal o permanente. Para efectos
de delimitacion, se considera la presencia de

vegetacion hidréfila.

Pradera 'y

matorral

Pastizal

Matorral

Areas dominadas por vegetacion natural herbacea.

Formaciones vegetales dominadas por especies
arbustivas o arbéreas de baja altura (menores a 2

metros).

Plantacion

forestal

Silvicultura

Zonas cubiertas por especies exéticas de interés
forestal, mayoritariamente de los géneros Pinus y

Eucalyptus.

Agropecuario

Agricultura

Pastura

Zonas cubiertas por cultivos anuales, temporales y/o
perennes, activos o en barbecho. Se incluyen

huertos, frutales, viias e invernaderos.

Zonas cubiertas por vegetacion herbacea, vinculadas

a la actividad pecuaria.
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Infraestructura Infraestructura Zonas urbanas e industriales, vias principales y otras
estructuras artificiales como puertos maritimos y
aéreos.

Area sin Arena, Playay Duna Zonas cubiertas por distintos tipos de arena con nula

vegetacion 0 escasa vegetacion.

Afloramiento Rocoso Corresponden a areas con rocas expuestas y se
encuentran por lo general en areas de alta pendiente
0 severamente erosionado.

Otra area sin Superficies de suelos desnudos o con escasa

vegetacion vegetacion, ya sea de origen natural o antrépico.

Rio y lago Rio y lago Zonas cubiertas con agua de manera permanente, de
origen natural o antrépico.

Hielo y nieve Hielo y nieve Zonas con cobertura de nieve o hielo de forma

permanente y superficial, localizada generalmente en
las cumbres andinas. No incluye a los glaciares de

escombros o cubiertos.

Fuente: MapBiomas 2024
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Anexo 3

Tabla 17

Variables utilizadas finalmente en el andlisis estadistico. En la tabla se presenta el tipo de variables y las

correlaciones con otras variables.

Tipo de variable Variable Correlaciéon
Variables del habitat Profundidad media Profundidad alta- Profundidad
local baja

Velocidad corriente media

Temperatura del agua
pH
Conductividad
02
Turbidez
Tipo Ambiente
Sombreado
Tipo de sustrato
tasa de relleno
Entorno directo
Entorno indirecto
Vegetacion emergida
Vegetacion riberefia
colmatacion
Variables de la cuenca Distancia desembocadura
Q medio mensual
Variables de origen Urbano %
antropico Bosque Nativo %
Plantacion %
Agricultura %
Presencia de efluentes
Distancia barrera aguas arriba
Extraccién de aridos aguas arriba

Extraccién de aridos aguas abajo

Velocidad corriente alta-
Velocidad corriente baja
Ninguna
Ninguna
TDS
02%
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Vegetacion sumergida
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna
Ninguna

Ninguna
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Anexo 4

Figura 28

Grafico de sombras basado en abundancia de peces.

30

Nota. La intensidad de color representa la abundancia relativa de cada especie en las estaciones

y meses de muestreo, donde tonalidades mas oscuras indican mayores abundancias. Las
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Anexo 5
Tabla 18

Abundancia de peces encontrados en las 9 estaciones a lo largo del rio Maule en los meses de junio, agosto y octubre.

Especie Junio Agosto Octubre
Nombre MA | MA | MA | MA | MA|PU|CL |CL LIR MA |  MA|MA | MA | MA |PU|CL|CL LIR MA | MA|MA | MA|MA |PU|CL |CL LIR
cientifico uU- U- U- U- U- T- A- A- 01 U- U- uU- U- U- T- A- A- 01 U- U- U- U- U- T- A- A- 01

05 | 04 | 03 | 02 | 01|01 01 02 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 01| 01| 02 05 | 04 | 03 | 02 | 01 | 01| 01 | 02

Nativas
P.gillissi | 48 | 326|133 | 35 |230|80 | 5 | 2 311 100 | 276 | 55 | 489|132 | 98 | 14 | 62 | 89 (189|199 | 65 | 345|827 | 72 | 10 | 70 | 81
:a’“’a‘" 5 (20470 |29 | 72 |19 | 1 | 2 |48 | 78 [355(102|797 | 74 |10 | 9 | 65 113|297 | 50 | 592|527 |66 | 43 | 79 | 27
B.microle
pidotus 59 | 18 | 26 | 66 | 26 | 20 2 113|191 |7 |14 2 |6 |3 2 | 2 2
g'ga’“s"'a 3 |57 |23 |42 356 1 38| 18 | 60 | 27 | 217 | 168 | 2 49 | 41 |95 | 5 | 76 |412| 10 1 |38
D.incognit 1
us
P.trucha | 4 8 | 1|7 | 8 3 (15121 |14 |5 |5 [21] 1 519 | 1 5 | 10 | 33 8 | 7
G.australi 1
S
N.inermis 1 2 2
B.bullocki 1 1
G.maculat
e 6 6
M.
lapicida 4 2
Introducidas

A.facetus 9 4 34
C.carpio 1 1 1 1 8 3
C.decema | 3 1 1210 17 4
culatus
ffi"’°’b’°° 12| 2 |10 | 12 | 50 44 |209| 8 | 22 | 11 72 314 ]1/]100] 1 23 (320 1 | 2 |130
C.auratus 1 1 1
O.mykiss | 2 | 37 | 5 1 23| 2 | 23| 6 | 2 3 8 1
S. truta 1




Anexo 6

Figura 29
Cartografia de uso de suelo por subcuenca.
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Anexo 7

Tabla 19
Datos de riqueza y abundancia bruta para las estaciones durante los 3 meses de muestro.
Estaciones Riqueza Abundancia

MAU-05 11 864
MAU-04 8 1983
MAU-03 7 600
MAU-02 9 2747
MAU-01 9 3342
PUT-01 9 458
CLA-01 7 136
CLA-02 10 912

LIR-01 10 750
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