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RESUMEN

Diversas son las variables que intervienen en la distribucion y ocupacién espacio-temporal de peces en un
sistema fluvial. En este estudio evaluamos variables geograficas (cascadas, saltos, rapidos, pendiente, altitud)
y fisicoquimicas (velocidad de corriente, pH, conductividad y oxigeno disuelto) en distintos tramos del rio
Quiman y su relacién con el ensamble de peces. Este rio, al ser cordillerano, presenta una orografia abrupta
con diversas cascadas, saltos y rapidos que afectan su conectividad. Por ello, la hipétesis de trabajo fue
establecer si estas variables geograficas y fisicoquimicas pueden influir en la segregacion espacial de los peces
en el rio. Los resultados mostraron una variacion significativa (ANOSIM r = 0,6 p = 0,0006) en la composicion
del ensamble a lo largo del rio, definiendo una segregacion espacial por parte de las especies nativas, y un uso
de habitat preferencial por parte de las especies nativas en ambientes de baja velocidad de corriente (< 0,64
m s?) y pendientes menores al 3,5%. Sin embargo, mediante el analisis BEST/BIOENV determiné una baja
relacién entre las variables ambientales y la distribucién del ensamble de peces (r = 0,37 p = 0,03) en el Rio
Quiman. Por otra parte, la frecuencia de cascadas, saltos y rapidos disminuyeron en el sentido de la corriente,
en contraste con la riqueza y diversidad, aun cuando existe una piscicultura y una planta de tratamiento en
el tramo terminal. Se sugiere desarrollar estudios mas especificos para entender la influencia que ejercen las
variables geograficas sobre las poblaciones de peces nativas.

Palabras claves: barreras naturales, peces nativos, salmonideos, variacion espacial.
ABSTRACT

Several variables are involved in the patterns of distribution and spatio-temporal occupation of fish in a fluvial
system. In this study, we evaluate numerous geographic (cascades, waterfalls and riffles) and physicochemical
variables (slope, current velocity, pH, conductivity and dissolved oxygen) in different sections of the Quiman
River, and its relationship with fish assemblage. This river is a mountain stream and presents an abrupt
orography with various waterfalls, cascades and riffles that affect the connectivity of the river. Therefore, the
working hypothesis was to establish if some of these geography and physicochemical variables can influence
the spatial segregation of fish in the river. The results showed a significant variation (ANOSIM r = 0.6 p =
0.0006) in the composition of the assemblage along the river, defining a spatial segregation for native species,
and a preferential habitat use was established by native species due to low current velocity environments (<
0.64 m s?) and slope less than 3.5%. Nevertheless, a BEST/BIOENV analysis determined a low relationship
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between environmental variables and fish assemblage distribution (r = 0.37 p = 0.03). On the other hand,
frequency of waterfalls, cascades and riffles decreased in the direction of the flow, in contrast to richness
and diversity, even when there is a pisciculture and treatment plant of wastewater in the terminal section. It
is suggested to develop more specific studies to understand the influence of geographic variables on native

fish populations.

Keywords: natural barriers, native fish, salmonids, spatial variation.

INTRODUCCION

Diversas son las variables que influyen en la conectividad,
distribucién y ocupacién espacio-temporal de habitats por
parte de las distintas especies. Para el caso de los peces de
aguas continentales, una de las variables mas relevantes son
las barreras geograficas. Rahel (2007) describe tres escalas
de barreras geograficas para los ecosistemas dulceacuicolas:
continental, entre cuencas hidrograficas y dentro de las
cuencas. Dentro de las cuencas se presentan: cascadas, saltos
de agua, rapidos y altas pendientes generan una barrera que
restringe la conectividad y ocupaciéon de habitats para los
peces. Para las especies nativas estas barreras geograficas
son restrictivas, debido sus pequefios tamafos (< 15 cm
de LT) (Vila & Habit 2015) y caracteristicas anatomicas no
adaptadas para habitar aguas turbulentas y para el ascenso
a pendientes abruptas (Arratia 1982, 1987; Vila et al. 1999).
Generando desplazamientos limitados, y dmbitos de hogar y
distribuciones latitudinales restringidas para la mayoria de las
especies nativas, con ciertas excepciones como los géneros
Diplomystes, de amplios desplazamientos pasivos, y Aplochiton
de alta movilidad como se postula (Piedra et al. 2012;
Victoriano et al. 2012), y la especie Trichomycterus areolatus de
amplia distribucion latitudinal, habitando desde el rio Huasco
(28°27°S) a la Isla de Chiloé (41°27°S) (Dyer 2000).

En la actualidad, escasos son los estudios que describen
las capacidades y modalidades de nado de especies nativas
(Link & Habit 2015), asi como los usos, preferencias y
disponibilidad de habitats, a excepcion de los estudios de
Laborde et al. (2016) con Cheirodon galusdae vy Basilichthys
microlepidotus, Garcia et al. (2012) con Percilia irwini y Garcia
et al. (2011) con Trichomycterus areolatus. No obstante, a
pesar de ello, alin no se tiene informacién concreta sobre la
influencia que ejerce una variable geografica (llamese como
rapido, pendiente abrupta, cascada o salto), y cuando esta
se considera una barrera natural infranqueable que afecta
y modifica la distribuciéon y composicién espacial de los
ensambles nativos.
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En cuanto a los salmonideos, introducidos a fines de 1800
en Chile con fines comerciales (Basulto 2003), corresponden
al grupo de mayor riqueza de especies exodticas (12 especies),
donde Salmo trutta (Trucha marrén) y Oncorhynchus mykiss
(Trucha arcoiris) se encuentran ampliamente distribuidas
en el pais (Habit et al. 2015), estableciendo poblaciones
asilvestradas que han afectado negativamente a la ictiofauna
dulceacuicola nativa (Arismendi et al. 2009, 2012). Este éxito
de expansion se debe entre otros factores a sus capacidades
de natatorias que les permiten acceder y colonizar nuevos
habitats (Hawkins & Quinn 1996). Sin embargo, existen
limitaciones para estos peces, por ejemplo, Chisholm &
Hubert (1986) determinaron que pendientes sobre un
6,8 % limitarian movimientos activos de salménidos hacia
tramos fluviales superiores. Mientras que Kruse et al. (1997)
describieron la ausencia de salménidos en pendientes sobre
el 10%. Asimismo, la presencia de rapidos, saltos y cascadas
naturales en sistemas fluviales afectan los procesos de
dispersion y definen diferencias de riqueza y diversidad
entre los ensambles de peces localizados antes y después
de estas barreras (Robinson & Rand 2005; Olden et al. 2010;
Torrente-Vilara et al. 2011; Silva et al. 2015). También son
precursoras de crear nuevos habitats acuaticos (Rahel 2007,
Torrente-Vilara et al. 2011), aumentar la segregacidon entre
los ensambles (Hubert & Renno 2006; Olden et al. 2010) y
de promover procesos de endemismo (Ricklefs & Schluter
1993).

El Rio Quiman es uno de los tantos afluentes del
Lago Ranco (sur de Chile) y tiene su origen en los faldeos
cordilleranos de la Region de Los Rios (Campos 1984). Debido
sus caracteristicas montanosas, presenta una marcada
variacion altitudinal, altas pendientes, aguas turbulentas y
numerosas barreras naturales (cascadas, saltos y rapidos)
a lo largo de su recorrido (Parot 2012), lo cual podria estar
afectando la conectividad y distribucidon espacial de los
peces presentes en la cuenca. Por lo anterior, la hipotesis
de trabajo fue determinar si estas variables geograficas
(cascadas, saltos, rapidos, pendientes, altitud y velocidad de
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corriente) y fisicoquimicas (temperatura, oxigeno disuelto,
pH y conductividad), limitan o segregan espacialmente la
ictiofauna nativa presente en los distintos tramos del Rio
Quiman.

El objetivo general es establecer potenciales patrones
de distribucién longitudinal y composicion ictica, en funcion
de la geografia (pendientes, rapidos, cascadas y saltos) y las
variables fisicoquimicas de la columna de agua a lo largo del
Rio Quiman.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

La cuenca hidrografica del Rio Quiman abarca un area de
drenaje de 42,75 km?, ubicada en el lado oriental de la
cuenca del Lago Ranco, en la cordillera de Futrono (Huechan
1997). El Quiman chico, su principal tributario, corre paralelo
hasta su convergencia en el tramo superior de la cuenca.
Actualmente, en esta convergencia se encuentra operando
una pequena central hidroeléctrica de pasada de 2,1 MW
desde el aino 2015. El régimen de la cuenca es principalmente
pluvial, con un aporte nival de solo un 5% durante el periodo
estival (Parot 2012). La geografia del valle del Rio Quiman,
en su tramo superior, es estrecho y profundo, con riberas
abruptas y de exuberante vegetacion nativa, mientras que
su tramo medio y terminal se abre para formar una planicie,
drenando sobre un cajén fluvial hasta su desembocadura
en el Lago Ranco. Es en este Ultimo tramo del rio donde
se encuentran actualmente operando una Planta de
Tratamiento de Agua Servida (PTAS) y una piscicultura (Fig.
1). La presencia de aguas turbulentas y una alta velocidad
de corriente seria el resultado de un alto gradiente del rio
que favorece una estructura general de rdpido-pozén, con
presencia de numerosas barreras (cascadas, saltos y rapidos)
en su tramo superior y medio. La profundidad maxima
determinada para este rio fue de 5,0 metros en la zona de
bocatoma de la central hidroeléctrica, y de 2,5 metros en la
desembocadura del rio.

VARIABLES BIOGEOGRAFICAS Y AMBIENTALES

Se zonifico longitudinalmente el Rio Quiman en tres zonas:
alta, media y terminal, de acuerdo sus las caracteristicas
morfoldgicas del cauce (pendiente, ancho, presencia
o ausencia de rapidos, cascadas, saltos y velocidad de
corriente). Los rapidos fueron clasificados y definidos
como someros y profundos segun los criterios establecidos
por Garcia et al. 2012. El salto fue definido con un fuerte
desnivel donde el flujo de agua cae verticalmente (90°),
mientras que la cascada es un desnivel escalonado, donde

el flujo de agua cae segun la pendiente con desnivel (< 90°).
En cada zona fluvial se desarrollé en triplicado estaciones
de medicién de los pardmetros fisicoquimicos: oxigeno
disuelto (mg L), conductividad (uS cm™), temperatura (°C),
pH y ORP (mV L?), y las variables geograficas: pendiente
(%), velocidad de corriente superficial (m s?), altitud (msnm),
frecuencia y altura de cascadas y saltos (m) (Tabla 1). Los
datos de pendiente fueron medidos mediante un clinémetro
en transectos de 100 metros. Las cascadas y saltos fueron
medidas con un distanciémetro laser Bosh modelo GLM
20. Cada barrera geografica (cascada, salto y caida) fue
contabilizada y referenciada mediante un GPS Garmin
Montana 650. La altitud fue obtenida de cartas del Instituto
Geografico Militar (IGM) escala 1:50.000 y corregidas por
GPS. La velocidad de corriente fue determinada mediante
un flujémetro, marca General Oceanics, modelo 2030 CF en
tres transectos perpendiculares a distintas profundidades
(superficial, medio y fondo) para cada punto de muestreo.

MUESTREO DE PECES

Doce estaciones de muestreo fueron muestreadas a lo largo
del rio (cuatro en la zona alta del rio, cinco en la zona media
y tres en la zona terminal) en otofo, invierno y primavera,
durante los afios 2016 - 2017 (Fig. 1). En cada estacién de
muestreo, se recorrié un transecto de 100 metros de largo
mediante un equipo portatil de pesca eléctrica SAMUS 725
MP (200-650 Watts de potencia), en un periodo de tiempo
de 40 minutos para estandarizar las capturas. Para los
habitats de mayor profundidad (> 1,50 m) se utilizaron redes
de monofilamento de enmalle 10 y 15 mm (dimensiones 2,5
m de alto x 10 m de largo) en un area de muestreo de 50
m? durante un tiempo de exposicion de 6 horas por sitio
de muestreo. Los peces capturados fueron sedados con
Benzocaina al 20% (BZ-20) y mantenidos vivos en recipientes
aireados e identificados in situ hasta nivel de especie. A cada
ejemplar se le midio la longitud total (0,1 mm de precision)
y el peso total (0,01 g de precision). Posteriormente, cada
ejemplar fue devuelto en el mismo lugar de captura.

ANALISIS ESTADISTICOS

- VARIABLES AMBIENTALES: ANOVA y ACP

Para determinar diferencias entre las variables geograficas
y fisicoquimicas en las distintas zonas fluviales, se utilizé un
Andlisis de Varianza de una via (ANOVA). Posteriormente,
debido a la presencia diferencias significativas entre las zonas
fluviales, se aplicé una prueba de comparacién multiple de
Tukey (Kruse et al. 1997). Las variables fueron transformadas
a logaritmo, excepto el pH, para cumplir los requerimientos
de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y homocedasticidad
(prueba de Levene). Siguiendo la metodologia y analisis de
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Krebs (1989), correlaciones de Pearson fueron establecidas
para determinar relaciones entre las variables geograficas:
altitud, pendiente, velocidad de corriente y nimero de
barreras naturales.

Posteriormente, se efectué un Andlisis de Componentes
Principales (ACP) entre las variables fisicoquimicas y
geograficas para reducir la dimensién de andlisis (el
conjunto de variables) a los tres componentes principales
que describan el mayor porcentaje de variacién total de
las variables ambientales (Torrente-Vilara et al. 2011). Los
datos fueron transformados (Log,,) y normalizados para
homogenizar la varianza y minimizar el error de las unidades
de medida de las distintas variables (Clarke et al. 2005).

- VARIABLES AMBIENTALES: BARRERAS GEOGRAFICAS

Las barreras geograficas contabilizadas y georreferenciadas
fueron cartografiadas, y estimadas su altura promedio y
frecuencia porcentual para cada zona fluvial.

- DIVERSIDAD Y COMPOSICION DE PECES

La diversidad de peces fue evaluada a través del indice de
Menhinick, cuya férmula es , donde S = es el nimero de
especies y N= el nimero total de individuos. Para detectar
posibles diferencias en la diversidad ictica a lo largo de las
distintas zonas del rio, se aplic la prueba no paramétrica U
de Mann-Whitney.
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Ficura 1. Ubicacién de la zona de estudio, las estaciones de muestreo (circulos) y barreras naturales (cuadrados). / Location of the

study area, sampling sites (circles) and natural barriers (squares).
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TasLA 1. Variables geograficas y fisicoquimicas (x + DS) para cada zona fluvial y estacion de muestreo. / Geographical and physicochemical variables (x + DS) for each

fluvial zone and sampling site.

Vel.oadad Altitud N°
corriente (m
s1) (msnm) barreras

Pendiente
(%)

Temperatura
(°C)

Conductividad
(US cm™)

ORP (mV L?)

Oxigeno disuelto
(mgL?)

Estacion

Zona fluvial

6634+ 6,4

1,2+ 0,1
1,2 0,1

10,2+0,2
1,2

7,4 +0,5
7,5+0,5
8,6 +0,4
8,7+0,3
8,8+0,7
80+0,7
8,2+0,9
9,1+0,2
93+0,2
9.4+0,3
99+1,3
104 +1,1

7,104
7,3+£0,6
7,4 +0,5
7,3+0,5

7,1+£0,5

42,0+ 10,7
41,2+17,3
554+17,2
448 + 18,2

157,7 +42,3
141,9 + 49,9

8,6 +0,3
8,7+0,1
8,4+0,9
84+0,2
8,3+04
8,7+0,3
8,5+0,6
7,9+0,5
8,3+0,3
8,5+0,3
8,3+04
7,6 £0,4

E-1

Alta

646,1+4.2

9,7+0,8
94+0,9
9,1+14
7,6 £0,6
7,3+0,6
7,1+04
6,3+ 0,8
54+1,9
3,7+04
3,6 £0,5

3,0+0,2

E-2
E-3
E-4

Alta

4
7
5
7
4

625,2 £ 34,6

+0,1

143,4 + 53,8

Alta

567,7 + 8,5

1,1+0,2

1

139,8 45,2

Alta
Media

509,5+ 10,1

,0£0,1
,9+0,2
9+0,1

50,9 £5,6
52,6 +11,2

152,5+ 53,2

401,5+ 19,2

73+0,5

140,5+ 47,1

E-6

Media

277,8 +153

0

48,6 + 8,7 75+04

151,3 + 36,4
146,3 + 14,4

Media

220,5+7,4

+0,2

0,8

74 +04

519+77
48,8 +124
56,2+11,1

E-8
E-9
E-10
E-11
E-12

Media

153,8 + 9,5

0,7+0,1
0,6 +0,2

0]

7,3+04
7,3+0,5

137,7 + 30,4

Media
Terminal

1
1
0]

98,1+3,6
81,5+4,7

144,9 + 36,8

5+0,1

7,5+04

57,9+194
56,4+ 14,7

158,4 + 48,2

Terminal

70,2 +2,8

0,4+0,1

’

+0,5

7,5

154,7 + 50,9

Terminal

La composicion del ensamble de peces a lo largo del rio
(alta, media y terminal) fue determinada en base a los datos
previamente transformadas (Log x + 1) de abundancia de
especies, mediante la matriz de similitud del indice de Bray-
Curtis utilizando unanalisis de escalamiento multidimensional
no métrico NMDS (8 columnas representadas por especies
y 12 filas representadas por sitios de muestreo) (Waters
et al. 2003) y corroborado mediante un dendrograma de
disimilitud de Bray-Curtis, utilizando un algoritmo de grupos
pareados (Clarke & Gorley 2005).

La abundancia fue presentada como captura por unidad
de esfuerzo (CPUE) (ind/m2 min) (Macias-Zamora et al. 1994),
y transformada a valores de raiz cuarta para minimizar
la influencia de las especies mas abundantes e incluir las
especies mas raras (Ramirez 1999).

Un analisis de similitud (ANOSIM) fue ejecutado
para comparar diferencias entre los ensambles de peces
distribuidos en las distintas zonas fluviales (Habit et al.
2007). El andlisis ANOSIM es una prueba multivariado no
paramétrica cuya hipétesis nula determina la igualdad entre
dos grupos de muestras (Clarke 1993), mediante una matriz
de similitud cuyas distancias han sido convertidas en un
rango de valores entre 1y -1 (Clarke et al. 2005).

Finalmente, para determinar la contribucién especifica
de cada especie en las distintas estaciones y zonas fluviales,
se evalud un andlisis porcentual de similitud (SIMPER) en
base al indice de similitud Bray-Curtis, mediante el programa
PRIMER version 6.0 (Clarke & Gorley 2005).

- VARIABLES GEOGRAFICAS Y ENSAMBLE DE PECES

Para determinar una correlacion entre las variables
geograficas y el ensamble de peces, se utilizé un el andlisis
BEST/BIOENV (PRIMER versién 6.0). Método no paramétrico
que calcula los coeficientes de correlaciéon de Spearman
entre matrices de similitud de datos bioldgicos (basada en la
abundancia de especies e indice de Bray-Curtis) y abiéticos
(basada en variables ambientales y distancia euclidiana)
(Clarke & Warwick 1994).

RESULTADOS

VARIABLES AMBIENTALES (GEOGRAFICAS Y FISICOQUIMICAS)
Mediante un andlisis de varianza de una via (ANOVA) y una
posterior prueba de comparaciones multiples de Tukey,
se determiné diferencias significativas entre las distintas
variables: ORP, pH, altitud, pendiente y velocidad de
corriente, en todas zonas fluviales (Tabla 2).

Por otra parte, las correlaciones de Pearson establecieron
tendencias directas entre las variables: velocidad de corriente
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y altitud (r = 0,94), velocidad de corriente y pendiente (r =
0,91) y entre la pendiente y altitud (r = 0,83). También, el
nimero de barreras naturales entre la pendiente (r = 0,82),
velocidad de corriente (r = 0,81) y altitud (r = 0,81).

Para reducir las variables geograficas y fisicoquimicas
se ejecutd un Andlisis de Componentes Principales (ACP).
Los tres primeros componentes explicaron el 83,6% de la
varianza total de los datos. El primer eje PC1 constituyo el
52,7% de la varianza y estuvo correlacionado con la velocidad
de corriente (r = -0,44), pendiente (r = -0,43) y altitud (r =
-0,43). El segundo eje PC2, explico el 20,6% de la varianza
y se relaciond con el pH (r = -0,59) y la conductividad (r =
-0,53). El tercer eje PC3 determind el 10,3% de la varianza
total, y correlaciond con el oxigeno disuelto (r = -0,74) y ORP
(r=0,62).

En cuanto a las barreras geograficas, se contabilizaron
un total de 6 saltos, 7 cascadas y 31 rapidos (23 profundos
y 9 someros) (Tabla 3). La altura de los saltos y cascadas
fluctuaron entre las distintas zonas fluviales con una media
global de 2,4 £+ 0,7 my 7,5 £ 4,4 m, respectivamente. La
frecuencia porcentual de las barreras presentd una tendencia
general de disminuir progresivamente en el sentido de
la corriente, solo identificAndose un 3,4% del total de las
barreras contabilizadas en el tramo terminal (Tabla 4).

COoMPOSICION DE PECES

La composicién de peces en las 12 estaciones de muestreo,
durante los 3 periodos de estudio estuvo constituido por 5
ordenes, 5 familias y 8 especies (6 nativas y 2 introducidas)
La riqueza de especies estuvo representada por las familias:
Galaxiidae con 3 especies (37,5%), Salmonidae con 2 especies
(25%), Perciliidae, Atherinopsidae y Trichomycteridae (1
especie), representando cada familia el 12,5% del total
(Tabla 5).

DIVERSIDAD DE PECES POR ZONA FLUVIAL

La diversidad incrementé en el sentido de la corriente (Fig.
2). Las estaciones E-10, E-11 y E-12 mostraron los mayores
indices de diversidad en el Rio Quiman. Las diferencias
significativas en los ensambles fueron determinadas entre
las distintas zonas fluviales: alta/terminal (prueba de Mann-
Whitney z = -2,178 p = 0,029) y media/terminal (prueba de
Mann-Whitney z = -2,087 p = 0,036). Entre las zonas alta y
media no existieron diferencias significativas (prueba Mann-
Whitney z = -0,435 p = 0,628). Por otra parte, las mayores
abundancias (CPUE) fueron determinadas en la zona
terminal, mostrando la misma tendencia que los parametros
riqueza especifica y diversidad (Fig. 3).

TaBLA 2. Andlisis comparativos (ANOVA y posterior prueba de comparaciones multiples de Tukey) entre las variables geograficas y
fisicoquimicas, y los distintos tramos fluviales. / Comparative analyses (ANOVA and post hoc test of Tukey’s multiple comparisons)
between the geographic and physicochemical variables, and the different river zones.

Variable ANOVA Prueba Tukey
Estadistico F Valor-p Tramo fluvial Valor-p
Alta/Media 0,0017
ORP 48,77 0,0001 Alta/Terminal 0,043
Media/Terminal 0,0003
o 3196 0.0004 Alta/Media 0,0034
Alta/Terminal 0,00073
Alta/Media 0,0027
Altitud 41,73 0,00002 Alta/Terminal 0,0001
Media/Terminal 0,0046
Alta/Media 0,043
Pendiente 17,11 0,0008 Alta/Terminal 0,00078
Media/Terminal 0,038
Alta/Media 0,006
Velocidad 41,13 0,00002 Alta/Terminal 0,0001
Media/Terminal 0,002
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TaBLA 3. Barreras biogeograficas identificadas por estacién de muestreo y zona fluvial. / Biogeographical barriers identified by
sampling sites and fluvial zone.

Barreras biogeograficas

Zona fluvial Estacion Saltos Cascadas Rapidos
N Altura (m) N Altura (m) Profundos Someros
Alta E-1 2 1,6+0,2 4
Alta E-2 3 2
Alta E-3 1 2,0+0,0 3
Alta E-4 2 3,510,3 2 1,8+0,6 2 1
Media E-5 2 12,1+2,8 3
Media E-6 2 1,8+0,7 1 2,0£0,0 2 2
Media E-7 1 2,2+0,0 3
Media E-8 2 1
Media E-9 1 1
Terminal E-10 1
Terminal E-11 1
Terminal E-12

TaBLA 4. Porcentaje de frecuencia y altura media de rapidos, saltos y cascadas presentes por zona fluvial. / Percentage of frequency
and mean height for riffles, waterfall and cascade present for each fluvial zone.

. Saltos (m) Cascadas (m) Rapidos
Zona fluvial - - -
Frecuencia Altura Frecuencia Altura Frecuencia
Alta 50,0% 1,75+0,3 57,1% 1,7+0,4 51,7%
Media 50,0% 20+0,3 42,9% 70+71 44.8%
Terminal - - - - 3,4%
700 Rapido
8 - o : Cascadai Salto (escalonado/abrupto)|
® !
—@- Diversidad Menhinick 600 - X W :
74 -~ Riqueza especifica O OO A I i : | Introducido Nativo Abundancia (CPUE)
Y[ x 0
500 | s [] o 0,01a0,05
64 I |? | ® o 00520,
= i ® O 01305
5 : 400 4 ! .n . O 05al
8 £ X 1 . O >1
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“é 4 E 300
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Ficura 2. Riqueza especifica y diversidad de Menhinick Ficura 3. Comparacién de CPUE entre nativos e introducidos,
determinada para zona y estacién de muestreo desarrollada para todo el periodo de estudio entre las distintas zonas fluviales
en el rio Quiman. / Specific richness and Menhinick diversity del rio Quiman. / Comparison of CPUE between native and
determined for area and sampling site, developed on the introduced, for the entire study period between the different
Quiman river. river areas of the Quiman river.
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Standardise Samples by Total
Transform: Log(X+1)
Resemblance: $17 Bray Curtis similarity
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Ficura 4. Cluster de similitud, basado en el indice de Bray-Curtis, para la distribuciéon del ensamble de peces en el rio Quiman. /
Similarity cluster, based on the Bray-Curtis index, for the distribution of the fish assembly in the Quiman river.

PATRONES DE DISIMILITUD DE PECES

El anélisis de NMDS (stress 0,1) y el clister de Bray-Curtis
revelaron tres grupos distintos con una similitud global de
un 18% (Fig. 4). Dos grupos (zona alta y media) estuvieron
compuestos solo por los salmonideos Salmo trutta Linnaeus,
1758 y Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792 con un 60% de
similitud. El tercer grupo (zona terminal) representado por las
especies: Aplochiton taeniatus Jenyns, 1842, A. zebra Jenyns,
1842, Galaxias platei Steindachner, 1898, Trichomycterus
areolatus (Valenciennes 1848), Percilia gillissi (Girard 1855) y
Basilichthys microlepidotus (Jenyns 1841) (Fig. 5). Un andlisis de
similitud ANOSIM global, corrobord diferencias significativas
entre los grupos (r = 0,62 p = 0,0006). Especificamente
entre los ensambles de las zonas alta/terminal (ANOSIM,
comparaciones pareadas r = 0,75 p = 0,03) y las zonas media/
terminal (ANOSIM, comparaciones pareadas, r = 0,68 p
= 0,01). Del total de especies identificadas, el 75% fueron
encontradas exclusivamente en la zona terminal del Rio
Quiman. De acuerdo con el andlisis SIMPER, los ensambles
de la zona alta y media presentaron un bajo porcentaje de
disimilitud (30%), contribuida mayormente por O. mykiss
(96,7%) y S. trutta (3,3%). Mientras que la diferencia entre
la zona alta y terminal, exhibié una disimilitud del 83,4%,
contribuidas principalmente por las especies: T. areolatus
(35,7%), A. zebra (19,9%), G. platei (16,9%), O. mykiss (16,7%), B.
microlepidotus (4,2%) y A. taeniatus (2,2%) correspondientes
al 95,8%. Por ultimo, la comparacién entre las zonas media/
terminal mostraron una disimilitud del 81,7%, aportadas
principalmente por las especies: T. areolatus, A. zebra, G.
platei, O. mykiss y B. microlepidotus con el 93,4% del total.

RELACION ENTRE VARIABLES AMBIENTALES Y EL ENSAMBLE DE PECES

El resultado del andlisis BEST/BIOENV mostré a nivel
global una baja relacion entre las variables ambientales y la
distribucién del ensamble de peces (r = 0,37 p = 0,03). La
mayor correlacion entre ambas matrices se presentd entre
las variables velocidad de corriente (r = 0,37), pendiente (r =
0,36) y la temperatura (r = 0,33).

Por otra parte, se determiné una preferencia de habitat
de bajas velocidades de corriente (< 0,64 m s?) y pendientes
menores a un 3,5% por parte de las especies nativas
presentes en el Rio Quiman (Fig. 5).
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E=24 Media
== Terminal
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Ficure 5. Comparacién de abundancia (CPUE) entre las distintas
zonas fluviales del rio Quiman. / Comparison of abundance
(CPUE) between the different river areas of the Quiman River.
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Ficura 6. Correlacién entre las variables geograficas velocidad de
corriente (m s?) y pendiente (%), y su relacion con la distribucién
espacial del ensamble de peces en el rio Quiman. / Correlation
between the geographic variables current velocity (m s) and
slope (%), and its relationship with the spatial distribution of the
fish assembly in the Quiman river.

DISCUSION

El ensamble ictico del Rio Quiman estuvo constituido
por 6 especies nativas (A. taeniatus, A. zebra, G. platei, T.
areolatus, B. microlepidotus y P. gillissi) y 2 introducidas (O.
mykiss y S. trutta). La composicion de este ensamble presentd
diferencias entre las distintas zonas del rio, mostrando un
aumento en la diversidad y riqueza de especies en el sentido
de la corriente. Patréon longitudinal que ha sido registrado
en otros rios del pais (Duarte et al. 1971; Habit 1998; Habit
et al. 2007; Habit & Victoriano 2012). Distribucién espacio-
temporal dependiente por una multiplicidad de factores
bidticos (Vannote et al. 1980; Welcomme 1985; Growns et
al. 2003) y abidticos (Oberdorff et al. 2001; Petry et al. 2003;
Rahel 2007; Olden et al. 2010).

Las distintas zonas fluviales descritas en este trabajo
mostraron diferencias significativas en las variables
ambientales ORP y pH, altitud, pendiente y velocidad de
corriente. Estas ultimas correlacionadas fuertemente entre
si: velocidad de corriente y altitud (r = 0,94), velocidad
de corriente y pendiente (r = 0,91). Relacion descrita
frecuentemente en rios de montafa (Lenzi et al. 2006) con
una estructura sucesiva de habitats de rapido-pozon (Comiti
et al. 2007), variables geograficas que interfieren en las
caracteristicas fisicas e hidraulicas de un habitat (Clifford et
al. 2006) e influyendo en el uso y ocupacion de estos por
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parte de los peces (Garcia et al. 2012).

Para el Rio Quiman, el analisis BEST/BIOENV determind
una baja correlacion entre las variables ambientales:
velocidad de corriente (r = 0,37) y pendiente (r = 0,36) con la
variacion del ensamble ictico. Sin embargo, ambas variables
son fundamentales para la restauracién y composicion de
los ambientes fluviales (Rabeni & Jacobson 1993) y un factor
restrictivo en la ocupacion y uso de habitats (Walters et
al. 2003; Garcia et al. 2011, 2012). En los salmonideos, la
velocidad de corriente no parece ser una variable limitante
para el uso y ocupacién de habitats de alta energia, debido
a las adaptaciones y capacidades metabdlicas, fisioldgicas y
natatorias (Gamperl et al. 2002; Jain & Farrell 2003), pero la
pendiente si actuaria como una eventual barrera restrictiva,
afectando migraciones y desplazamientos activos de
estas especies. Chisholm & Hubert (1986) cuantificaron
que pendientes sobre un 6,8% afectan negativamente la
abundancia de salmonideos, mientras que Kruse et al. (1997)
describen la ausencia de poblaciones naturales en pendientes
sobre el 10%. No obstante, Steel & Sheer (2003) aumentan
este gradiente restrictivo, sefialando que pendientes sobre
un 20% son barreras naturales infranqueables para todo tipo
de salmonideos incluyendo los estadios adultos. Para los
peces nativos, definidos por bajas tallas corporales (< 15 cm
LT) y mayormente bentdnicos y nocturnos (Vila et al. 1999;
Link & Habit 2015; Vila & Habit 2015), ambas variables son
taxativas, debido a que son especies adaptadas a ambientes
someros, de baja velocidad de corriente (Arratia 1982, 1987,
Campos et al. 1993a; Habit & Victoriano 2005; Habit et al.
2007; Garcia et al. 2011, 2012), con ciertas excepciones
para los géneros Diplomystes y Trichomycterus que habitan
ambientes de alta turbulencia y velocidad de corriente (Habit
2005; Scott et al. 2007; Garcia et al. 2011; Habit & Victoriano
2012). Esto concuerda con el patron de distribucion espacial
gue exhibieron las especies nativas en el rio, distribuidas solo
en la zona terminal, cercana a la desembocadura del Lago
Ranco, en donde las velocidades de corriente y pendiente
son menores. Mientras que los salmonideos mostraron un
uso extensivo de las distintas zonas del Rio Quiman.

Por otra parte, se ha postulado que la ausencia de peces
nativos en el ritron de las cuencas se debe a los efectos
histdricos recientes de glaciacion (Pleistoceno tardio) que
pudieron haber impedido la colonizaciéon por parte de
especies nativas (Campos et al. 1993; Cussac et al. 2004).
Mientras que otros autores postulan a cambios orograficos
relacionados con el levantamiento temprano de la Cordillera
de Los Andes (hace 1,5 millones de afios) que ocasiond
alteraciones en la direccion del flujo, retrogresiones y
trasvasijes de las cuencas alto andinas desde la vertiente
oriental hacia la vertiente occidental de la cordillera,
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permitiendo la colonizacién y distribucién de algunas
especies nativas (Galaxidos) hacia zonas costeras del Océano
Pacifico y zonas secundarias al zona norte de la Patagonia
Chilena. Colonizando desde las lineas costeras y paleolagos
hacia tramos superiores de las cuencas (Zemlak et al. 2008,
2010, 2011; Habit et al. 2012; Vera-Escalona et al. 2015;
Cussac et al. 2016; Vera-Escalona et al. 2019).

Esta ausencia de ictiofauna nativa en los tramos
superiores de los rios se deberia a desplazamientos forzados
producto de la ocupacién y colonizacién de salmonideos,
generando efectos negativos para las especies nativas (Habit
etal. 2003, 2007), especialmente sobre los galaxidos (Macchi
etal. 1999, 2007; McDowall 2006) modificando sus patrones
de ocupacién y distribucion espacial (Habit et al. 2015),
efectos sobre la abundancia (Arismendi et al. 2009; Correa
& Hendry 2012; Habit et al. 2010), diversidad y composiciéon
genética (Vera-Escalona et al. 2019), interacciones troficas
(Macchi et al. 1999, 2007; Elgueta et al. 2013; ), tasas de
crecimiento (Young et al. 2010) y uso de habitats (Vargas et
al. 2010).

Respecto a los saltos y cascadas, Robinson & Rand
(2005) las definen como limites de discontinuidad para
las comunidades de peces, que evitan sus movimientos
hacia tramos superiores. Ademas, se ha documentado que
incrementan la segregacién de los habitats y fragmentan las
poblaciones, aumentando la diversidad genética (Diener et
al. 2007; Rahel 2007; Olden et al. 2010), aunque los cambios
orograficos y climaticos, durante el periodo Cuaternario en
la Patagonia, actuaron como barreras fisicas impermeables
que afectaron la diversidad genética de especies nativas en
poblaciones cerradas, mediante el aislamiento y segregacion
en zonas de refugios (Zemlak et al. 2008, 2010, 2011; Vera-
Escalona et al. 2015, 2018). Sin embargo, el mecanismo de
aislamiento o “landlocking” ha sido reconocido como un
importante precursor de diversificaciéon a nivel poblacional
y especie (Allibone & Wallis 1993; Waters & Wallis 2001).
En cambio, pequenas barreras como los rapidos, al ser mas
permeables actuarian como un filtro ecolégico, generando
diferencias en la composicion y estructura de los ensambles
icticos (Silva et al. 2015). No obstante, la eliminacion de
cualquiera de estas barreras provocaria un proceso de
homologacion de los ensambles, afectando la diversidad y
pérdida de habitats (Julio Junior et al. 2009). En el Rio Quiman
la presencia de estas barreras geograficas presentaron una
mayor frecuencia en los tramos alto y medio en el rio, con
alturas que fluctuaron entre 2,5 a 14 metros. Alturas de
barreras que son consideradas infranqueables, segin lo
establecido por Meixler et al. (2009) quienes determinaron
mediante un modelo predictivo que barreras sobre 6
metros de altura bloquean cualquier migracién o flujo hacia

tramos superiores para peces migratorios. Sin embargo, la
presencia de salmonideos sobre estas barreras en el rio, se
deberia a liberaciones de caracter espontaneas por parte
de pescadores locales, desarrolladas durante la década de
1990, con el objetivo de generar un area de recreacién de
pesca deportiva, segun lo relatado por los mismos lugarenos.
Actividad que se ha realizado a través del tiempo en los
distintos sistemas fluviales y lacustres en el pais (Basulto
2003) y a nivel global (Welcomme 1988).

Por otra parte, la presencia de una piscicultura y una
planta de tratamiento de agua servida en la zona terminal
del rio, aparentemente no han provocado efectos negativos
sobre la ictiofauna, tanto en su riqueza de especies como
en su diversidad. Por el contrario, ambos pardmetros en
este tramo del rio han aumentado mostrando una tendencia
opuesta a lo reportado por Habit et al. (2005) y Aedo et
al. (2009) quienes describieron una afectacion negativa en
la diversidad de peces nativos, o mas aun, la ausencia de
peces (Dyer et al. 2003), producto del enriquecimiento de
materia orgdnica del agua debido a la descarga de aguas
servidas. Por otra parte, Parra et al. (2003), en sistemas
|6ticos con descargas de aguas servidas, reportaron cambios
en la estructura y composicion comunitaria, dominada
por especies introducidas tolerantes como la carpa
comun (Cyprinus carpio Linneo, 1758) y pejerrey argentino
(Odontesthes bonariensis Valenciennes, 1835). En cuanto a
la amenaza de potenciales escapes de salmonideos desde
la piscicultura, esto puede traer consigo interferencias
negativas graves sobre las poblaciones de peces nativos,
pero de acuerdo a los resultados no se evidencian en este
ultimo tramo del rio, durante el periodo de estudio.

Respecto a las centrales hidroeléctricas de paso, estas
también generan una modificacién y alteracién en el
ecosistema fluvial original, cambiando el régimen del rio y
transformando el ambiente fluvial con repercusiones en la
biodiversidad, abundancia, zonas de postura y alimentacion
de peces y la perdida de diversidad genética, pudiendo
afectar la capacidad de adaptacién de las especies a futuros
cambios climaticos y ambientales del entorno (Habit et al.
2007a; Rendfilt et al. 2010; Garcia et al. 2011; Benejam et al.
2016; Vera-Escalona et al. 2018).

En cuanto a los usos de habitats por parte de las especies
nativas, la mayoria fueron encontradas en zonas someras de
baja velocidad de corriente, relacionadas a las riberas y litoral
lacustre. El género Aplochiton fue capturado en rapidos
someros asociados a las riberas y desembocadura del rio,
junto con las especies P. gillissi y T. areolatus, concordando
con lo reportado en otros estudios (Campos 1969, 1984;
Garcia et al. 2011, 2012). Mientras G. platei, especie tipica
de ambientes profundos de sistemas lacustres (Habit et
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al. 2010, 2012, Sobenes et al. 2013) y fluviales (Milano
2006), fue identificada en pozas profundas, cercanas a la
desembocadura. B. microlepidotus, especie abundante en
estuarios, desembocaduras de rios y lagos (Comte & Vila
1992; Garcia et al. 2012; Laborde et al. 2016) fue capturada
en el litoral lacustre.

Los patrones de ocupacion y distribucién espacial de los
peces nativos en el Rio Quiman estarian relacionados con las
variables geograficas, especificamente por la presencia de
barreras naturales infranqueables para los peces migratorios
(> 6 m de altura), describiendo una variacion espacial en la
composicion del ensamble ictico a lo largo de los distintos
tramos del rio. En los tramos superiores del rio solo
constituidos por salmonideos y el tramo terminal dominados
por especies nativas, con un uso preferencial de ambientes
de baja velocidad de corriente (< 0,64 m s?) y pendientes
menores al 3,5%. La presencia de salmonideos sobre estas
barreras infranqueables se explica por acciones de liberacién
antropica de caracter espontaneas por parte de pescadores
locales.

Se establece la necesidad de recabar mas informacion
para determinar los efectos que produce la orografia
(barreras geograficas) sobre la riqueza y diversidad de peces
nativos, considerando sus pequefios tamafos corporales (<
15 cm LT), capacidad motora, anatomia y preferencias de uso
de habitats someros de baja velocidad de corriente.
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