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RESUMEN

Los sistemas acuaticos continentales son los ecosistemas mas amenazados del mundo por el desarrollo
de actividades antropogénicas. Avanzar en el conocimiento de la ecologia de estos sistemas, es la base
para la creacién de medidas de manejo adecuadas para la conservacion de estos sistemas. Este estudio,
proporciona antecedentes relevantes de la estructura de los ensambles de macroinvertebrados y peces
en seis rios tributarios de la cuenca del rio Biobio, caracterizada por una alta alteracion hidrolégica e indice
de fragmentacion. Nuestros resultados describen una buena condicion ambiental en los rios evaluados,
destacando los rios Lirquén, Quilme y Mininco, como cursos de agua con alta riqueza y diversidad de
especies de macroinvertebrados y peces. De manera estructural, estos rios constituyen un refugio
para especies de peces nativas catalogadas en categorias de conservacion En Peligro (Nematogenys
inermis, Bullockia maldonadoi, Percilia irwini, Diplomystes nahuelbutaensis). En este sentido, se sefiala el rol
fundamental de estos como reservorios de especies y la importancia a nivel de cuenca de mantener la
conectividad de estos tributarios con el curso principal, y no solo la conservacién de cada rio de manera
segregada.

Palabras clave: centro-sur Chile, conservacion, macroinvertebrados, peces nativos, rios andinos.
ABSTRACT

Fluvial systems are the most threatened ecosystems in the world by the development of anthropogenic
activities. Advancing in the knowledge of the ecology of these systems is the basis for the creation of
adequate management measures for the conservation of these systems. This study provides relevant
background information on the structure of macroinvertebrate and fish assemblages in six tributary rivers
of the Biobio River Basin, a basin characterised by high hydrological alteration and fragmentation index.
Our results describe a good environmental condition in the rivers evaluated, with the Lirquén, Quilme
and Mininco rivers standing out as water courses with a high richness and diversity of macroinvertebrate
and fish species. Structurally, these rivers are a refuge for native fish species classified as Endangered
(Nematogenys inermis, Bullockia maldonadoi, Percilia irwini, Diplomystes nahuelbutaensis). In this sense, the
fundamental role of these as reservoirs of species and the importance at basin level of maintaining the
connectivity of these tributaries with the main course, and not only the conservation of each river in a
segregated way, is pointed out.
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INTRODUCCION

A nivel global, la biodiversidad enfrenta un acelerado
proceso de declinacién, la cual va de la mano con una mayor
demanda en el uso de recursos naturales y degradacion de
los ecosistemas (Nillson et al. 2005, Albert et al. 2020). En
concreto, los sistemas de aguas continentales se caracterizan
por presentar un mayor nimero de especies amenazadas
que los terrestres y marinos (Strayer & Dudgeon 2010).
Dado que se enfrentan a importantes presiones tales como,
urbanizacion y canalizacién de rios, desarrollo hidroeléctrico,
extraccién de aguas, introduccion de especies exdticas, que
causan, entre otros impactos: fragmentacion, degradaciéon
de habitats fluviales, cambios en estructura comunitaria de
macroinvertebrados y peces, con efectos negativos a nivel
ecosistémico (Bunn & Arthington 2002; McCluney 2014;
Wang et al. 2019). En este sentido, las especies acudticas mas
afectadas por este deterioro son aquellas especies de peces
de pequefio tamafo corporal, de poblaciones reducidas y
con baja capacidad de dispersion (Arthington et al. 2016),
caracteristicas singulares y propias, por ejemplo, de las
comunidades de peces de rios Andinos en Chile (Campos et
al. 1985).

En Chile, las cuencas Andinas, presentan un intenso
desarrollo hidroeléctrico, agricola e industrial (Habit et al.
2018; Diaz et al. 2019; Fierro et al. 2019). En este sentido,
la cuenca del rio Biobio es un excelente modelo de estudio
y ejemplo de las cuencas andinas con alta intervencion
antrépica (Ruiz & Berra 1994; Vila et al. 1999; Dyer 2000).
A destacar, esta cuenca se encuentra ubicada dentro de un
hotspot de biodiversidad de invertebrados de agua dulce
y redne 18 peces nativos en categoria de conservacion
(Valdovinos 2008; Vila & Habit 2015; MMA 2019). Ademas,
tiene la particularidad de presentar una fuerte presion
antrépica por desarrollo hidroeléctrico, ya que, posee 11
centrales hidroeléctricas, con tres de ellas ubicadas en el
curso principal del rio Biobio. Como consecuencia de ello,
esta cuenca es descrita con: un alto indice de fragmentacion
(Diaz et al. 2019), alto riesgo de pérdida de especies de peces
nativas (Habit et al. 2018; Valenzuela et al. 2020) y reduccion
en la abundancia de macroinverbrados benténicos en tramos
sometidos a alteracion de caudal de tipo hydropeaking
(Elgueta et al. 2021). En este contexto, avanzar en el
conocimiento de la biodiversidad acuatica en la cuenca del
rio Biobio, en especial de aquellos rios tributarios sin
intervencién directa por hidroelectricidad, pero ubicados en
zonas cercanas a centrales hidreléctricas, es una herramienta
clave para avanzar en medidas de manejo destinadas a
mantener la integridad de los ecosistemas acuaticos. En
este contexto, este estudio busca avanzar en el estado de

104

conocimiento de los ensambles de macroinvertebrados y
peces en seis rios tributarios al curso principal de la cuenca
del rio Biobio, y proporcionar conocimiento que respalde y
permita la seleccion de sitios prioritarios para la conservacion.
Para ello, se caracterizé el medio fisico, la calidad de agua, la
composicién y abundancia de macroinvertebrados y peces
de seis tributarios del rio Biobio (rios: Queuco, Quillaileo,
Huequecura, Quilme, Lirquén y Mininco).

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

Este estudio fue desarrollado en la cuenca hidrografica del
rio Biobio, centro sur de Chile (36° - 39° de Lat. S), en su
zona transicional y especificamente en rios tributarios al
cauce principal, que actualmente no presentan modificacion
del caudal a causa del uso hidroeléctrico, estos son los rios:
Queuco, Quillaileo, Huequecura, Quilme, Lirquén y Mininco
(Fig. 1, Apéndice Tabla A). El clima asociado a estos seis
rios tributarios se caracteriza como humedo templado
con influencia Mediterrdnea, y su confluencia con el rio
Biobio ocurre, para todos, en la zona del valle del rio Biobio
(Niemeyer & Cereceda 1984).

DISENO DE MUESTREO

Los rios Queuco, Quillaileo, Huequecura, Quilme, Lirquén
y Mininco, fueron caracterizado en tres sitios de muestreo
ubicados alo largo de su eje longitudinal (Fig. 1). Las campanias
de muestreo en cada rio de estudio fueron realizadas durante
diciembre de 2010; marzo, agosto y diciembre de 2011 y
febrero, agosto y diciembre de 2012. En cada uno de los sitios
de muestreo, se caracterizo la estructura de habitats, calidad
de aguas y la estructura comunitaria macroinvertebrados y
peces. Ademas, cabe destacar que, actualmente cada uno de
estos cursos de agua mantienen su caracter de rios tributarios
no intervenidos en su caudal por centrales hidroeléctricas.

DESCRIPCION DEL MEDIO FISICO Y CALIDAD DE AGUAS

Para la descripcion del médio fisico y calidad de aguas de
cada rio, en cada sitio de muestredé se caracterizaron los
siguientes componentes estructurales del habitat: i) tipo de
sustrato segln propuesta de Bain et al. (indice de sustrato
en Bain et al. 1985) y ii) velocidad de corriente mediante un
correntometro Mini Meter 1205 (Scientific Instruments Inc.)
de 0,001 m s* de precisién. Ademas se analizé la calidad de
las aguas, mediante la toma de diez pardmetros por punto de
muestreo (una réplica). Para la medicion de pardmetros in situ
como el pH, conductividad eléctrica (CE) y concentracién de
oxigeno disuelto (OD), se utilizé una sonda multiparamétrica
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(WTW P4 y Multi 340i). De las muestras de agua recolectadas
en cada sitio, se determinaron las concentraciones de fésforo
total (PT) y de nitrégeno orgénico total (NOT). Para la
determinacion del PT se utilizé la metodologia analitica 4500-
P By E (APHA 2005), mientras que el NOT fue determinado
por el método de espectrofotometria UV (Spectroquant.
Nova 60, Merck).

MUESTREO DE MACROINVERTEBRADOS

Para el anélisis de los invertebrados, en cada sitio de
muestreo se colectaron tres muestras con una red Surber
de 0,09 m? de area de boca y 250 um de apertura de malla.
Las muestras fueron fijadas in situ con formalina (5 %),
transportadas al laboratorio y analizadas mediante recuento
directo bajo lupa estereoscépica (Zeiss Stemi 2000-C). La
densidad de macroinvertebrados benténicos se calculd
como la razén: individuos / m2 Para la identificacion, hasta
el nivel taxondmico mas detallado posible (familia, género
o especies) y dependiendo del grupo, se utilizaron los
trabajos de Bertrand (1995), Lopretto & Tell (1995), Lugo-
Ortiz & McCafferty (1995, 1999), Merrit & Cummins (1996),

Fernandez & Dominguez (2001), y Dominguez & Fernandez
(2009). Para el estudio de este ensamble, se consideré como
metodologia y factor de estudio, un ensamble taxénomico
que reuné todos los taxa capturados por sitio de muestreo
en cada rio (ensamble de macroinvertebraodos) y la
clasificacion de los taxa mediante el grupo funcional de
alimentacién correspondiente (fragmentadores, colectores,
ramoneadores, filtradores, depredadores y detritivoros) de
acuerdo con la clasificaciéon realizada por Merrit & Cummins
(2006), Miserendino & Pizzolon (2003), Pérez et al. (2004) y
Fierro et al. (2015).

MUESTREO DE PECES

Para la determinaciéon de la composicion y abundancia de
peces se realizd un levantamiento de campo con el método
de pesca eléctrica (uso de equipo Backpacker electrofisher
SAMUS 725 M). Los muestreos fueron realizados en
la ribera (profundidades no mayores a 1,5 metros) de
cada sitio de muestreo y por un tiempo aproximado de
20 minutos, cubriendo un 4rea cercana a los 100 m>
Las especies fueron identificadas in situ mediante sus rasgos
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Ficura 1. Area de estudio en la cuenca del rio Biobio. Los circulos azules indican los sitios de muestreo considerados en cada uno de los
seis cursos de agua estudiados. Los rios seleccionados fueron: Huequecura, Lirquén, Mininco, Quillaileo, Quilme y Queuco. / Study area
in the Biobio river basin. The blue circles indicate the samples sites considered in each of the six tributaries studied. The selected rivers

were: Huequecura, Lirquén, Mininco, Quillaileo, Quilme y Queuco.

105



Gayana 85(2), 2021

de diagnosis, de acuerdo a lo descrito por Ruiz & Marchant
(2004). Se determiné el origen de cada ejemplar (e.g. nativo o
introducido), y en el caso de las especies nativas, se registra
el estado de conservacién segun la legislacién vigente de la
Republica de Chile (Ministerio de Medio Ambiente 2019).
Posterior a la obtencion de antecedentes de cada ejemplar
todos los peces capturados fueron devueltos vivos a su
habitat de origen.

ANALISIS ESTADISTICOS DE LOS ENSAMBLES DE MACROINVERTEBRADOS Y
PECES

Para establecer diferencias en la estructura de los ensambles
de macroinvertebrados y peces entre cada rio de estudio, fue
utilizado el andlisis de permutacion de varianza multivariada
sobre una matriz de similitud de Bray-Curtis y transformacion
a raiz cuadrada (PERMANOVA; Anderson 2001). Esta
matriz fue realizada a partir de los datos de abundancia
de macroinvertebrados y peces obtenidos en cada sitio
de muestreo de cada rio, a través de las herramientas del
software Primer V6 (Clarke & Gorley 2006). Cabe destacar
que, previo al analisis PERMANOVA, se examinaron los
supuestos de homogeneidad de varianza mediante el analisis
permutacional de dispersion multivariada (Permdisp). Cuando
fue necesario, los datos de abundancia se transformaron
por raiz cuadrada para minimizar la heterogeneidad de la
dispersion dentro de los factores. Los valores p resultantes
del andlisis de PERMANOVA en el anélisis de comparaciones
multiples, fueron sometidos a la correccién de Bonferroni
para evitar error estadistico tipo I.

Se calculé la riqueza como el nimero de especies de
macroinvertebrados y peces nativos por rio. Se calcularon
los parametros de diversidad: indice de Shannon-Weaver
(con base “10") y Equidad de Pielou, basados en las capturas
totales por rio. En el caso de los macroinvertebrados, para
visualizar las diferencias de estos indicadores entre los rios
tributarios se promediaron los valores histéricos y se aplicé
la desviacion estandar de los datos. Ademas se considerd la
contribucién de cada especie a la estructura comunitaria de
cada rio a través del andlisis Simper (“similarity percentages”),
de cada una de estas se establecié su grupo funcional para
estimar su abundancia (ind/m?) y abundancia relativa por rio.

RESULTADOS

ESTRUCTURA DE HABITAT Y CALIDAD DE AGUAS

Los cursos de agua estudiados - Queuco, Quillaileo,
Huequecura, Quilme, Lirquén y Minininco - presentan
similitudes en sus variables fisicas-quimicas, tales como,
velocidad de corriente del agua, tamafio del sustrato, oxigeno
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disuelto, pH y conductividad (Tabla 1). Sin embargo, en su
carga de nutrientes (fosforo y nitrogeno total) se observo que
los rios Queuco y Mininco, presentaron mayor concentracion
de estos nutrientes en comparacion a los otros rios (Tabla 1).

MACROINVERTEBRADOS
En los cursos de agua estudiados se identificaron un total
de 96 taxa, de estos se observé que los ensambles de
macroinvertebrados bentdnicos estuvieron compuestos
principalmente de insectos (Apéndice Tabla D a H). En
cuanto a sus parametros comunitarios, se observd que, la
mayor diversidad y riqueza promedio se registré en el rio
Lirquén (S=14 especies y H'=0,9), seguido del rio Quilme
con igual valor en riqueza, y diversidad promedio de 0,8
bits. Los menores valores promedio de diversidad, equidad y
riqueza se observan en Queuco y Huequecura, ambas con S=
9; H=0,6 y J'=0,7 (Fig. 2, Apéndice Tabla B). La estructura
del ensamble de macroinvertebrados bentdénicos, que reuné
cada uno de los taxa identificadas en los rios estudiados,
mostré de manera global, diferencias significativas en sus
abundancias (PERMANOVA: Pseudo F: 1,589, p: 0,00626,
Tabla 2). En cuanto a la caracterizacion del ensamble de
macroinvertebrados, en términos de sus rasgos funcionales de
alimentacién, se observé que, el area de estudio se compusd
principalmente por taxa pertenecientes al grupo de colectores
(26taxa),seguido porfragmentadores(23taxa)ydepredadores
(20 taxa; Apéndice Tabla D-1). Ademas, la abundancia de los
grupos funcionales mostro diferencias significativas ente rios
(Tabla 2). En detalle, se observé que los rios Quilme, Lirquén y
Mininco presentaron un ensamble con mayores abundancias
de ramoneadores y filtradores que el rio Huequecura (Tabla 3
y Fig. 3). En cuanto a las abundancias de fragmentadores, no
se registraron abundancias significativamente distintas entre
rios, no obstante, la abundancia de individuos para este rasgo
funcional en los rios Queuco, Quilme, Mininco y Lirquén son
notoriamente mayores en comparacion a las registradas en el
rio Huequecura y Quillaileo (Fig. 3).

En relacion con, la contribucion porcentual de cada taxa
a la diferenciacién funcional alimentaria de cada uno de los
rios estudiados, se observa que los depredadores (DEP) estan
conformados principalmente por el orden Diptera, seguido
de decdpoda y megaldptera (Fig. 4). Los filtradores (FIL)
son representados mayormente por tricoptera en todos los
sistemas evaluados, mientras que los fragmentadores (FRAG)
son dominados por el orden Plecoptera. En el caso de los
ramoneadores, este grupo funcional fue registrado en muy
bajas abundancias en el rio Huequecura, mientras que en los
otros rios (Quilme, Mininco y Quilaqueo) el grupo funcional
es mayormente representados por gastropodas.
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Ficura 2. Promedio de indices ecoldgicos de los seis rios evaluados en la cuenca del rio Biobio y la desviacion estandar de su riqueza (S)
y diversidas (H"). / Ecological indices of the six tributaries evaluated in the Biobio River Basin and standard deviation of their richness
(S) and diversity (H).
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TaBLA 2. Diferencias globales en la estructura del ensamble taxonémico de macroinvertebrados y grupos funcionales de alimentaciéon
entre los seis rios de estudio (matriz de similitud Bray Curtis basado en datos de abundancias - como factor de andlisis se consideraron
los seis rios tributarios de estudio). Valores p basados en 9999 permutaciones. / Differences in the macroinvertebrate assemblage and
feeding guilds between six tributaries of studied (Bray Curtis based on abundance data and the analysis factor was considering the six
rivers tributaries). p-values are based on 9999 permutations.

Nivel ecolégico Pseudo - F P perm
Ensamble taxdnomico de macroinvertebrados 1,589 0,0062
Ramoneadores 3,7614 0,0001
Filtradores 2,7469 0,0012
Fragmentadores 1,6375 0,0096
Detritivoros 0,61408 0,8614
Depredadores 2,4566 0,0001
Colectores 0,60614 0,9533

TasLa 3. Diferencias significativas* (p<0,05) de la abundancia del ensamble taxénomico y de grupos funcionales de alimentacién de
macroinvertebrados entre los los seis rios evaluados (matriz de similitud Bray Curtis basado en abundancias; “pair-wise tests” con
9999 permutaciones; diferencias significativas con p<0,5; PERMANOVA). Valores p indicados en la tabla corresponden a valores
corregidos con Bonferroni. / Significant differences® (p<0.05) of taxonomic macroinvertebrates assemblages and fuctional guilds in
the six tributaries evaluated (Bray Curtis similarity matrix based on abundances; pair-wise tests with 9999 permutations). p-values
indicated in the table corresponding to values with Bonferroni adjustment.

Ensan‘1ble de . Fragmentado- -
macroinverte- Ramoneadores Filtradores res Detritivoros Depredadores
Rios tributarios comparados brados
¢ Valor ¢ Valor ¢ Valor ¢ Valor ¢ Valor ¢ Valor
p p p p p p
Rio Quilme, Rio Mininco 1,287 1,000 2,090 0,043 1,080 1,000 1,180 1,000 0,730 1,000 1,900 0,050*
Rio Quilme, Rio Huequecura 1,299 1,000 1,990 0,030* 3360 0,014 1,770 0,143 0,610 1,000 1,110 1,000
Rio Quilme, Rio Lirquén 1,073 1,000 0,580 1,000 0470 1000 1,030 1,000 0,700 1,000 1,820 0,020*
Rio Quilme, Rio Queuco 1,048 1,000 1,490 0,000© 1,360 1,000 1420 0,810 0,680 1,000 1,030 1,000
Rio Quilme, Rio Quillaileo 0849 1,000 1,100 0500 1,370 1,000 0990 1,000 0,330 1,000 1,110 1,000
Rio Mininco, Rio Huequecura 1,789 0,036* 4,470 0,002* 3,020 0,006* 1670 0257 0240 1,000 2,170 0,008*
Rio Mininco, Rio Lirquén 0,987 1,000 2,110 0,020* 0,970 1,000 0,790 1,000 0,680 1,000 0,800 1,000
Rio Mininco, Rio Queuco 1,534 1,000 3,610 0,002 1,310 1,000 1,170 1,000 0,630 1,000 2,210 0,005*

Rio Mininco, Rio Quillaileo 1,353 1,000 2,680 0,011 1,370 1,000 0,870 1,000 0,780 1,000 2,040 0,020*
Rio Huequecura, Rio Lirquén 1,692 0,044* 2,130 0,008* 3,330 0,005 1,580 0,170 0,840 1,000 2,010 0,009*
Rio Huequecura, Rio Queuco 0,977 1,000 1410 1,000 1,820 0,612 1,580 0,561 0,710 1,000 0,920 1,000
Rio Huequecura, Rio Quillaileo 1,165 1,000 1,720 0,264 1,820 0,929 0900 1,000 0,930 1,000 1,620 0,402

Rio Lirquén, Rio Queuco 1,278 1,000 1460 1,000 1310 1000 1350 0,728 0,870 1,000 1,940 0,020*
Rio Lirquén, Rio Quillaileo 1,053 1,000 1,370 1,000 1420 1000 0,920 1,000 0430 1000 1,620 0,233
Rio Queuco, Rio Quillaileo 0994 1000 1480 0501 0810 1000 1,030 1,000 0,840 1000 1,370 1,000
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ABUNDANCIA RELATIVA GRUPOS FUNCIONALES
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B FRAG plecoptera
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Ficura 4. Porcentaje de contribucion de grupos funcionales de alimentacién macroinvertebrados en seis rios de la cuenca del rio Biobio,
basado en andlisis Simper. Donde: RAM: Ramoneadores, DEP: Depredadores, FIL: Filtradores, FRAG: Fragmentadores. / Percentage of
contribution of functional feeding groups in six tributaries of the Biobio River Basin, based in Simper analysis. Where, RAM: Scrapers,

DEP: Predators, FIL: Filtereres, FRAG: Shredders.

FAUNA icTICA

Se identificaron 11 especies de peces en los cursos de agua
estudiados en la cuenca del rio Biobio, 9 de origen nativo
y 2 introducidos (Tabla 4). En cuanto a su composicién, los
rios Lirquén, Mininco, Quilme y Huequecura fueron los rios
con mayor riqueza de especies icticas (Tabla 4). En cuanto
a la estructura del ensamble de peces nativos, se observd
significativas diferencias en las abundancias del ensamble de
peces nativos entre los rios estudiados (Permanova Pseudo
F: 5,4934, p: 0,0001). Los rios Mininco y Queuco presentan
un ensamble de peces nativos con las mayores abundancias
respecto de los otros rios (Tabla 5 y Fig. 5), y en particular, el
rio Mininco muestra un ensamble de peces nativos con una
abundancia significativamente mayor que los rios Quilme,
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Huequecuray Queuco. Entanto, el rio Queuco presenta mayor
abundancia de peces nativos que el rio Lirquén (Tabla 5). De
las especies nativas, la especie Percilia irwini (Eigenmann,
1927) fue el taxén que presentd las mayores abundancias
relativas en todos los cursos de agua (Fig. 6). Del mismo
modo, destaca la presencia de la especie catalogada como
en Peligro de Extincion, Nematogenys inermis (Guichenot,
1848), en los rios Lirquén, Mininco y Quilme. Las dos
especies de origen introducido (Salmo trutta Linnaeus, 1758
y Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792) poseen abundancias
relativas variables, con altas abundancias en los rios Lirquén
y Quillaileo. Oncorhynchus mykiss fue el taxén que presentd
los mayores valores en su abundancia en cada curso de agua
(Fig. 6).
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Queuco Quillaileo Huequecura Quilme  Lirquén  Mininco

Ficura 5. Abundancia promedio y desviacion estandar del ensamble de peces nativos en los rios de estudio. / Average abundance and
standard desviation of native fish assemblies in the six tributaries evaluated.

Abundancia relativa promedio

Rio Queuco Rio Quillaileo  Rio Huequecura Rio Quilme Rio Lirquén Rio Mininco
u P.inwini m G. maculatus D. nahuelbutaensis m N. inermis

u B. maldonadoi m 7. areolatus u P. trucha m Ch. galusdae

m B. australis u S. trutta m O. mykiss

Ficura 6. Abundancia relativa promedio de especies icticas en los cursos de agua Queuco, Quillaileo, Huequecura, Quilme, Lirquén y
Mininco en la cuenca del rio Biobio. / Relative abundance of fish species in the tributaries Queuco, Quillaileo, Huequecura, Quilme,
Lirquén y Mininco in the Biobio River Basin.
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DISCUSION

Los seis rios tributarios del rio Biobio evaluados en este
estudio, presentan un habitat fisico similar entre si (velocidad
de corriente, sustrato y ancho de rio), y sus diferencias estan
dadas principalmente por la carga de nutrientes en sus aguas.
En términos ecoldgicos, los rios Lirquén, Quilme y Mininco
presentan ensambles de macroinvertebrados con una alta
riqueza, abundancia y diversidad de especies. Ademas, estos
tres rios presentan un ensamble de peces con alta riqueza y
abundancia de peces nativos. Resaltar que, entre estos tres
cursos de agua, el rio Mininco destaca como un curso de
agua con un ensamble conformado por un alto nimero de
especies de peces nativas y alberga las mayores abundancias
de especies tales como N. inermis y G. maculatus. Ademas, los
rios Lirguén, Quilme y Mininco presentan un ensamble de
peces donde se destaca la presencia de especies catalogadas
En Peligro, y que han sido descritas en algunos casos como
extintas en ciertos tramos de la cuenca (Habit et al. 2006;
Valenzuela et al. 2020).

Los cursos de agua analizados en la cuenca del rio Biobio,
en general presentan aguas de buena calidad, transparentes,
oxigenadas, blandas y oligotréficas, resultados que son
consistentes con lo descrito por Parra et al. (1993). Las
plantaciones forestales y areas agricolas presentes en la
zona transicional del rio podrian explicar los aumentos en la
carga organica en los rios Queuco y Mininco (Oyarzuin 1995).
En cuanto al habitat fisico, los rios estudiados poseen un
lecho de rio compuesto por sustrato de bolones y gravas, los
cuales otorgan un habitat heterogéneo que es idoneo para
albergar ensambles ricos en especies de macroinvertebrados
y peces (Gorman & Karr 1978; Minshall & Robinson 1998).

Los seis rios estudiados, poseen un ensamble de
macroinvertebrados  compuesto  principalmente  por
estadios inmaduros de insectos acudticos, resultados
consistentes con lo descrito por Valdovinos & Parra,
(2006) para la cuenca del rio Biobio. En cuanto a sus
parametros comunitarios, la mayor riqueza de especies
de macroinvertebrados fue observada en los rios Quilme,
Lirguén y Mininco, y entre los insectos capturados en
estos rios destacan los 6rdenes Diptera, Trichoptera,
Ephemeroptera y Plecoptera, todos ellos descritos para rios
con poca intervencion, alta oxigenacién y cubierta vegetal
(Valdovinos et al. 1993; Valdovinos & Parra 2006) y como
indicadores de la estructura y buen funcionamiento de los
sistemas fluviales los 6rdenes Plecoptera, Ephemeroptera
y Trichoptera (Bonada et al. 2006; Dos Santos et al. 2011;
Fierro et al. 2015). Los macroinvertebrados bentdnicos
son parte estructural de las cuencas andinas como el rio
Biobio y cumplen roles funcionales trascendentales para los

ecosistemas acuaticos (Zharikov & Skilleter 2003). Realizan
sus procesos reproductivos en los rios, transformandose
en un componente alimentario basal de ellos (Guinard et al.
2013) y son actores esenciales en la asimilacién y transporte
de nutrientes en los ecosistemas acudticos (Petersen &
Cummins 1974). En este contexto, la descripcion de la
estructura funcional del ensamble de macroinvertebrados
en rios tributarios de la cuenca del rio Biobio, amplia
nuestro conocimiento sobre la estructura y funcionamiento
de este. Y nos permite deducir que, en este caso, la mayor
abundancia de fragmentadores que de ramoneadores en
los rios estudiados, es consistente con rios con una red
tréfica sustentada en carbono aléctono, donde la presencia
de fragmentadores cumple un rol fundamental en el
procesamiento y suministro de energia a grupos funcionales
tales como los filtradores y colectores (Wallace & Webster
1996). Ademas, la menor riqueza de grupos funcionales en el
rio Huequecura describe una red alimentaria menos diversa
y compleja, respecto de los otros rios (Kennedy et al. 2016).

En relacion con el ensamble de peces, los resultados
de este trabajo muestran que la ictiofauna encontrada en
los rios tributarios de la cuenca del rio Biobio, poseen una
importante diversidad de especies nativas. Los rios Quilme,
Lirguén y Mininco, al igual que con los macroinvertebrados,
presentan alta riqueza y abundancia de especies. Una de
las caracteristicas mas Illamativas de estos tres rios es que
albergan siete especies nativas de peces, que representan
un 39 % del total de especies nativas descritas en la cuenca
del rio Biobio (Vila et al. 1999; Vila & Habit 2015), y de las
cuales cuatro especies se encuentran catalogadas segun
su estado de conservacion como En Peligro, (Bullockia
maldonadoi, Diplomystes nahuelbutaensis, Nematogenys
inermis y Percilia irwini) y tres como vulnerables (Galaxias
maculatus, Trichomycterus areolatus, Cheirodon galusdae y
Basilichthys microlepidotus (MMA 2020).

Los rios tributarios son considerados zonas con un
intrinseco valor ecolégico, y dénde los procesos biofisicos
y servicios ecosistémicos particulares pueden ser
concentrados en ellos (Power & Dietrich 2002; Kiffney
et al. 2002). Nuestros resultados son consistentes con
esta evaluacién, donde particularmente tres de los rios
evaluados (Quilme, Lirquén y Mininco), estan constituidos
por ensambles de macroinvertebrados y peces de gran valor
ecolégico. Ademas, estos rios tienen la particularidad de
estar conectados al curso principal de la cuenca, a diferencia
de los rios Huequecura y Quillaileo, que actualmente
se encuentran sin conectividad con el curso principal.
Esta singularidad, permite que los tres rios mencionados
(Quilme, Lirquén y Mininco) cumplan roles funcionales
trascendentales en la cuenca del rio Biobio y en particular
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al curso principal del rio Biobio, tales como suministro de
sedimento y alimento, refugio de especies, refugios térmicos,
corredores biolégicos, habitats de desove, procesamiento
de energia, mantencion de diversidad B de la cuenca, entre
otros (Osborne & Willey 1992; Allan 1995; Scarnecchia &
Roper 2000; Baxter & Hauer 2000; Kiffney & Richardson
2001; Benda et al. 2004; Diaz et al. 2021). Todo esto, va en
linea con lo propuesto por Diaz et al. (2021), donde se plantea
que la mantencién de la conectividad de largos tramos de rio
impulsaria la diversidad beta de los ecosistemas acuaticos;
y a su vez la mantencion de la diversidad beta se relaciona
positivamente con la productividad y funcionamiento de los
ecosistemas acuaticos (Ominidipour et al. 2021).

En base a los resultados obtenidos, concluimos que
este estudio contribuye al conocimiento acerca del valor
ecolégico de los tributarios en la cuenca del rio Biobio.
Proporciona informacion relevante y poco conocida acerca
de la estructura de los ensambles de macroinvertebrados
y peces en los rios tributarios de la cuenca del rio Biobio,
junto con la distribucion de peces nativas catalogadas En
peligro. En base a los resultados, destacamos la importancia
de la conservacion y mantenciéon de la conectividad de los
tributarios estudiados con el curso principal del rio Biobio
y su desembocadura, especialmente de los rios Lirquén,
Quilme y Mininco. La conservacion de estos rios, podrian
contribuir considerablemente al mantenimiento de los
habitats y diversidad de especies en la cuenca del rio Biobio
(Eadie et al. 1986; Marques et al. 2018; Diaz et al. 2021), que
actualmente posee un curso principal con fuerte alteracion
hidroldgica (Elgueta et al. 2021), y que es descrita a escala de
red hidrica con un alto indice de fragmentacion (Habit et al.
2018; Diaz et al. 2019).
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APENDICE
TaBLA A. Coordenadas geograficas area de estudio. / Geographical coordinates of study area.

Coordenadas UTM

Muestras Descripcion

wgs84 Huso 18
5.809.647 264.552 1 Rio Queuco en tramo bajo cuenca
5.806.672 270.910 2 Rio Queuco en tramo medio cuenca
5.811.359 274911 3 Rio Queuco en tramo alto cuenca
5.822.539 252.397 1 Rio Huequecura en tramo bajo cuenca (AB confluencia Quillaileo)
5.823.049 254.478 2 Rio Huequecura en tramo medio cuenca (AB confluencia Quillaileo)
5.826.099 257.981 3 Rio Huequecura en tramo alto cuenca (AB confluencia Quillaileo)
5.829.796 261.584 1 Rio Quillaileo en tramo bajo cuenca
5.831.906 264.825 2 Rio Quillaileo en tramo medio cuenca
5.826.337 235.623 1 Rio Mininco en tramo bajo cuenca
5.826.753 242.775 2 Rio Mininco en tramo medio cuenca
5.828.612 254.841 3 Rio Mininco en tramo alto cuenca
5.820.391 247.739 1 Rio Quilme en tramo bajo cuenca
5.813.773 255.704 2 Rio Quilme en tramo medio cuenca
5.808.455 257.019 3 Rio Quilme en tramo alto cuenca
5.821.617 243421 1 Rio Lirquén en tramo bajo cuenca
5.814.203 247.739 2 Rio Lirquén en tramo medio cuenca
5.811.672 242.908 3 Rio Lirquén en tramo alto cuenca

TaBLA B. Promedio de indices ecolégicos de macroinvertebrados muestreados entre el 2010 y 2012 en seis rios de la cuenca del rio
Biobio. / Average ecological indices of macroinvertebrates sampled between 2010 and 2012 in six rivers of the Biobio river basin.

Rios Riqueza (S) Equidad(J’) Diversidad (H'(log10))
Lirquén 14 0,8 0,9
Quilme 14 0,7 0,8
Mininco 13 0,8 0,8
Quillaileo 13 0,7 0,8
Queuco 9 0,7 0,6
Huequecura 9 0,7 0,6

TaBLa C. Abundancia relativas de grupos funcionales de alimentacién de macroinvertebrados muestreados entre el 2010y 2012 en seis
rios de la cuenca del rio Biobio. / Relative abundance of functional feeding groups of macroinvertebrates sampled between 2010 and
2012 in six rivers of the Biobio river basin.

Grupo funcional Clase/Orden Queuco Quillaileo Quilme Huequecura Lirquén Mininco
Gastropoda 0 26,8 15,8 0 11,8 26,6
R d Plecoptera 0 0 43 0 0 0
amoneadores
Diptera 6,2 0 3,9 0 6,2 0
TrichopteraTrichoptera 19,8 0 2,2 0 54 0
Fragmentadores Plecoptera 25,5 24.4 25,3 34,4 25,2 25
. Trichopteralrichoptera 241 26,5 25,3 34,4 25,7 21,8
Filtradores .
Diptera 0 0 0 0 0 3,4
Diptera 19,5 19,4 17,7 19 23,3 20,6
Arachnida 0 0 1,3 0 0 0
Depredadores
Megaloptera 0 1,6 4,2 1,9 0 2,6

Decapoda 4,9 1,3 0 10,3 2,3 0
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