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ABSTRACT

The spatial and temporal variations of river macroinvertebrates community have been
related to the availability of different feeding resources.

This thesis shows that natural disturbances, associated to the hydrological regime of
torrential rivers, is an important control mechanism in regulating the trophic structure and
the food supply for these systems.

The study was conducted in high andean rivers with different order rank (order 2 to 5).
Sampling was done during a high hydrological period between stages of medium high
and medium low flow. (June-December).

General trends in relation with the structure of functional groups and food offer
indicate autotrophic systems in the low order rivers with an important dominance of
grazer groups and periphyton . Higher order ones present a dominance of detritivorous
groups and sediment particulate matter.

Results shows that the changes of the functional groups have a better correlation with
variations in discharge than with variations of food- biomass, Similarly, flow changes

significatively explain changes of food items considered.
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INTRODUCCION

La Perspectiva Funcional en los Estudios de Sistemas Ldticos,

El funcionamiento de los ecosistemas depende, entre otros, de las tasas y escalas espacio-
tamomladelospmomosqueomnmmwﬁnaimﬁstmpmmosestﬁ:gobmmdospm
ﬂujosdema:tm'iayem;:giaqueelsistema intercamnbia con €l medio externo. La energia que
ingresa al ccosistema acuatico lo hace ya sea como radiacion (dirigida a la produccion
autoctona) o detritos organicos. La diferenciacion temporal y espacial en ambas formas del
ingreso de Ia energia generan distintas estructuras y formas de fincionantiento del ecosistema.
Lapreguntadecomolosecosistemasﬂuvialesvaﬁanmestrucmmyﬁmciéndesdelas
nacientes a las desembocaduras, ha sido ﬁmdamemalmdavancedelaecologiadeaguas
corrientes.

Uno de los avances mas significativos en relacidn con ¢l estudio de estos temas, ha sido la
incorporacion de ie perspectiva de cuenca y de los conceptos hidrogeomorfologicos, Estas
nuevas perspectivas y en especial el “Concepto de Rio Continuo” (River Continuum Concept,
Vannote et al. 1980) modifican, entre otros aspectos, la concepcion de zonacion longitudinal
en rios, describiendo la estructura y funcién de las comunidades biolégicas a lo largo de un ro
en relacion al ambiente abidtico.

La mayoria de las consideraciones de este concepto involucran en gran medida el ambito de la

ecologia de rios, en especial : a. los analogos bioldgicos para el equilibrio energético y los




patrones de entropia del sistema fisico. b. El reemplazo continuo de especies a lo largo del
afio y la maximizacion del consumo energético.

Vannote et al. (1980) postulan que Ia tendencia del rio, como ente fisico, a maximizar la
eficiencia en Ia utilizacion de la energia y la tendencia opuesta hacia una tasa uniforme del uso
de Ia energia (condiciones de equilibrio dindmico del canal. Statzner y Higler, 1985), tendrian
un andlogo biologico relacionado primero, c0;1 la tendencia de Iz comunidad de hacer un uso
eficiente de las entradas de energia (alimento), y segundo con la tendencia opuesta a un
procesamiento uniforme de la energia a través del afio (disminucion de las fluctuaciones en el
fiujo de la energia en el ecosistema, y flujo uniforme durante el afio).

Aim cuando las consideraciones anteriores tienen un importante componente energético,
pocos trabajos acerca de la teoria del Rio Continuo incluyen aspectos sobre Ia geomorfologia
del canal, las propiedades del flujo cercanas al fondo y su relacidn con la ecologia de los
mvertebrados acudticos (Statzner et al, 1988),

Con respecto a los patrones de entropia, la teoria del Rio Continuo postula que la
organizacion biologica en rios se adecta estructural y fincionalmente a los patrones de
disipacion de [a energia cinética del sistema fisico. Aguas?bajo hay una considerable ganancia
de esta variable. La razon entre la produccién y respiracion de la comunidad (PRR) y la
diversidad de especies (ambas formas de evaluar la entropfa -del sistema: termodinamica y
relacionada a Iz teoria de la-informacion, respectivamente) experimentan aumentos y
disminuciones en este mismo sentido; tal vez se esperaria que las comunidades bioldgicas se

ajustaran a los patrones de entropia del sistema fisico a través de un consumo y procesamiento

. “th K




de la energia que resulte en tendencias uniformes en la entropia bioldgica en cada seccién del
rio.

La secuencia temporal del reemplazo de especies, dentro del concepto de Rio Continuo,
permitiria la distribucion de la utilizacion de los ingresos energéticos en el tiempo, lo que
significa una maximizacion en el consumo de energia o una minimizacion en la exportacién de
compuestos organicos. Sin embargo, Wallace et al. (1986) demostraron que esta exportacion
de compuestos organicos se reduce en condiciones normales de descarga si la fauna de

macroinvertebrados es extraida del rio.

La Componente Detritica en Ecosistemas Fluviales.

Algunos autores sustentan la generalizacion que los sistemas de aguas corrientes en las zonas
templadas son dependientes, en cuanto al suministro de energia, del ingreso de compuestos de
carbono reducido desde lngares adjacéﬁt&s al cuerpo de agua (materiales aldctonos. Fisher y
Likens, 1973. Cummins, 1972. Naiman y Sedell, 1979, 1980). Debido a esta razon los rios
son ambientes, principalmente, heterotroficos, es decir, latespiracion de la comunidad excede
la produccion fotosintética en el sistema, por ejemplo, en cuencas con cabeceras boscosas
donde la produccion de detritos es mayor que aguas abajo, la contribucién de la comunidad
asociada al detrito, respecto al metabolismo total de la comunidad, es también mayor.

El ingreso de detritos, es decir, todo el material particulado (>0.5 pm de diametro), junto con

la microbiota asociada (hongos, bacterias, protozoos, y otros invertebrados (Cummins et al.
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1879), y su posterior transporte aguas abajo, constituye una componente ﬁmdamental de los
ecosistemas loticos, y no ha sido adecuadamente caracterizada en cuanto a las proporciones
relativas de los distintos tamafios, su relacién con el tamafio del rio o su relacion con los
factores fisicos que afectan sus concentraciones y patrones de variacion (Naiman y Sedell,
1979; Hawkins y Sedell, 1981; Conners y Naimann, 1984; Moser, 1994). Una compleja
configuracion de interacciones bitticas y abidticas, incluidas en el procesamiento del detrito,
lo fraccionan en distintos compartimientos de acuerdo a su tamafio. Las acciones mecanicas
sobre el fraccionamiento de las particulas es un factor de primera importancia especialmente,
en rios de caracter torrencial (Kodama, 1992).

El régimen hidrologico, la morfologia y las zonas vegetacionales en la cuenca, junto a
procesos bibticos, determinan la cantidad y calidad de la materia orgénica en el rio (Meyer et
al., 1988; Cummins et al., 1989; Wallace et al., 1991).

La distincién entre la biomasa de microbios y las fracciones no vivas del detrito es

tedricamente interesante, sin embargo, es operacionalmente dificultuosa. La relacién entre la

w y los sustratos organicos es tan intensa, que su separacién eficiente ha -
W@mﬂnﬁm & Klug, 1979).

El proceso de colonizacién microbiana ha sido llamado “preparacién” (“conditioning”, Boling
et al., 1975), y ha demostrado tener una relacién directa con la “preferencia” por grupos
detritivoros (Kostalos, 1971; Mackay, 1972).

Dos amplias categorias de detritos han sido definidas (Boling et al., 1975; Sedell et al., 1978) ,

MOPG 'y MOPF (materia organica particilada gruesa > 1 mm, y fina < 1 mm - 0.5 pum). La




fraccidn gruesa incluye restos lefiosos, hojas, flores y yemas . La fraccién fina, en cambio,
incluye fragmentos de plantas lefiosas y no leflosas, deposiciones de invertebrados acuaticos,
materiales amorfos derivados de la floculacién de la materia orgénica disuelta, célulss
microbianas libres, algas perifiticas y particulas minerales con peliculas organicas adsorbidas
(Cummins & Klug, 1979).

Debido a este amplio espectro de firentes de MOPF (particulas orgénicas de distinta calidad);
Ia colonizacion de este material por bacterias puede ser un proceso bastante heterogéneo,
ademas de ser la causa que la relacién entre tamaiio de la particula y actividad bacteriana no
sea siempre observada en sistemas fluviales; en general a mayor tamaio del detrito procesado
dentro del rio, mas refractario es €ste para el metabolismo microbiano y animal (Suberkropp
et al.,, 1976). Un mayor porcentaje de lignina y nitrogeno himico en los materiales gruesos y
finos, los hace ser mas refractarios para los organismos descomponedores, dentro de los
sistemas fluviales. Por esta razon las particulas pequefias tendrian un mayor tiempo de
residencia en el-sistema, estando sujetas a reacciones de condensacién y descomposicion

selectiva de las fracciones mas labiles, dejando los materiales mas refractarios como la lignina.

La Importancia de Jos Factores Abiéticos en Sistemas Léticos,

Los rios constituyen sistemas de aguas corrientes en los cuales el movimiento longitudinal de

las aguas es la caracteristica fundamental que los diferencia de los sistemas Knticos, y a su

vez es el responsable del transporte de materisles desde las nacientes hasta las
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desembocaduras (flujo de materia y energia). Por ejemplo, uno de los resultados mas
concluyentes de los estudios sobre balance de maien'a orgdnica, ya sea aplicado a pequefios
cursos de agua o a cuencas, WW
estan bajo control hidraulico, el que a su vez constituye una de las principales fuentes de

perturbaciones en los sistemas de aguas corrientes. Sj}}o una pequefia parte es atribuible a

procesos bioldgicos, en especial produccion primaria, respiracion microbiana y asimilacién

animal (Cummins, 1988).

La importancia tanto de Ia variabilidad ambiental como de la intensidad y frecuencia de las
perturbaciones, ha sido ampliamente reconocida en ecologia (Fisher y Grimm, 1988, Wallace
et al., 1986. Robinson y Minshall, 1986), como los factores mas relevantes en la estructura de
las comunidades de ambientes 16ticos.
La interaccion entre estos factores y las diferentes adaptaciones-de los organismos, serian los
responsables de las velocidades de recolonizacién en estos sistemas. La hipdtesis de

perturbaciones intermedias (Connell, 1978)\se ha sugerido como una de las posibles

explicaciones para entender los cambios en riqueza y diversidad de los rios (Ward & Stanford,

1983 a). Las perturbaciones fisicas como por ejemplo: un incremento en la descarga, se

postulan como factores de enorme influencia para las comunidades de rios y arroyos. Anin

cuando es ‘claro que severas perturbaciones fisicas reducen la diversidad, los efs de

— — e
e e e e —————

pw Death y Winterbourn (1994) encontraron altas

correlaciones entre Ja estabilidad del ambiente y la diversidad de invertebrados benténicos, sin

embargo, @&os componentes de la diversidad (riqueza y abmdmoia)?mm
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\ diferencialmente con las perturbaciones; la riqueza de especies es mayor en sitios mu

' establ bi abundanci itios de estabilidad intermedia. (En est
QU s e sbio s st e meyr en s de sseiled iermstie e e

\ sentido, el caudal constituye uno de los atributos fisicos mas importantes de los ecosistemas

GE fluviales (Hynes, 1970%] por cuanto ejerce un control sobre muchos de los atributos)

estructurales de los rios: como el volumen del habitat, velocidad carga de materiales

v\ transportados y estabilidad del sustrato ( Poff & Ward, 1989){En especial, la velocidad y el

caudal son citados como factores que afectan los patrones de deriva de los

I

macroinvertebrados, y contribuyen significativamente al transporte del seston (OHop vy
Wallace, 1983).

Se ha establecido que el patrén de variacion temporal del caudal, es el factor mas relevante
para explicar los cambios en riqueza y diversidad en la mayoria de las comunidades de
sistemas 16ticos ( Vannote et al., 1980, Ward & Stanford, 1983, Bounard et al,, 1987).
Consideraciones sobre aspectos de hidrodindmica, especificamente los relacionados con las

proptedades fisicas del flujo cerca del fondo de la corriente y las fuerzas actuantes a esta

profundidad, han demostrado tener un importante poder explicativo para entender los

patronies de distribucién de los invertebrados benténicos ( "concepto de stress hidraulico".
—
Statzner, 1981a). B

Poff & Ward (1989) proponen concretamente que una mayor frecuencia de crecidas en rios

es correspondiente con una serie de patrones comunitarios.. Por ejemplo, en cormmidades de

invertebrados bentonicos, deberfa encontrarse: a. una baja riqueza de especies (relativas 2 un




“pool” regional), b. estructuras comunitarias dominadas por factores abidticos y ¢, tamafios
corporales pequedios de los invertebrados.

Se ha demostrado (Resh et al., 1990) que la densidad de individuos (densidad critica), parece
ser un factor clave para que la herbivoria, predacion o competencia actuen: esta situacién
explicaria que en rios sujetos a considerables fluctuaciones hidroldgicas (especialmente rios de
zonas templadas) las interacciones bidticas aparecen como poco importantes.

En lo que respecta al rol de las interacciones bidticas, estas han demostrado tener poca
relevancia en comparacion con los factores abidticos, como factores explicativos para los
cambios en la estructura comunitaria de ambientes fluviales. Sin embargo, en estudios de
laboratorio se han detectado efectos significativos, especialmente, la accion de herbivoros
sobre algas (Hill y Knight, 1987, Colleti et al, 1987; Lamberti et al., 1987; Steinman et al,,
19872, 1987b), y los efectos clave de depredadores (Mermrit y Wotton, 1988; Rutherford v

Mackay, 1986).




Planteamiento del Problema.

Los ecosistemas fluviales constituyen sistemas abiertos que, fundamentalmente a través de la
cuenca hidrografica que los sustenta, intercambian la materia y energia que permite su
_ funcionamiento W

En un perfil longitudinal de un rio, las variables geomorfologicas e hidrolégicas presentan un

gradiente desde su naciente a tramos medios y bajos. Este gradiente incluye variables tales

gomo, caudal, morfologia, ancho y profundidad del lecho, carga de detritos en transporte,
MWWI La organizacién de las
comunidades loticas, especificamente la de macroinvertebrados benténicos, responden
estructural y funcionalmente a estos cambios en Ias variables ﬁsicas/f Maximizacién del Uso
de Ia Energia. Hipotesis del Rio Continuo, Vamote et al, 1980)/

Estos cambios en la estructura y funcién de las comunidades ( entendidas como un conjunto
de organismos genética y taxonomicamente distintos, diferenciados en grupos que comparten
los mismos roles funcionales a nivel de sistema), se prod}lcen en virtud de variaciones en Io‘s
tipos y en la localizacidn del recurso alimento, hecho qm;, se refleja en distintas adaptaciones
morfo-conductuales en la adquisicion del alimento de los macroinvertebrados de aguas
corrientes (Vannote et al., 1980). Tanto las adaptaciones como los tipos de alimentos son

incluidos en las siguientes asociaciones funcionales de invertebrados (Cummins, 1988):

a, Materia organica particulada gruesa asociada con fragmentadores ( invertebrados con

partes bucales masticadoras y raspadoras).




b. Materia orgénica particulada fina asociada con colectores ( invertebrados que remmueven
particulas desde la carga suspendida o desde otro sustrato).

¢. Perifiton asociado con pastoreadores (invertebrados con adaptaciones morfo-conductuales
para remover algas adheridas y comunidades microbianas asociadas a los detritos).

d. Presas relacionadas con predadores (invertebrados especializados en la captura de presas
. vivas).

Para entender tanto las estrategias biolégicas como la dindmica del rio se requiere considerar
el gradiente de factores fisicos formados por la red de drenaje, especialmente en cuanto a sus
influencias sobre: el ingreso de energia y en el transporte, almacenaje y uso de la materia
orgénica por grupos fimcionales de macroinvertebrados bentomicos.

Las variaciones estacionales en el flujo de la energia serian minimizadas a través de
variaciones estacionzles en el ingreso de la energia (detritos'y produccién autotrofica) y a
través de cambios en la expresién temporal de grupos fimcionales de macroinvertebrados,

De esta manera, distintos tipos de rios, es decir, rios de cabecera, de tramos mediosy grandes
rios, debieran presentar, siguiendo las consideraciones de! Rio Contimio, ofertas alimentarias
distintas, situacién que debiera expresarse en cambios espaciales y temporales en las
dominancias de grupos funcionales.

En esta hipétesis del Rio Continuo (figura 1) las comunidades se agrupan en distintos tipos

de ambientes:

3

10




L. Rios de cabecera (orden 1-3) : Comunidades basadas principalmente en el ingreso de
material detritico desde el ambiente terrestre. Abundan los grupos funcionales de
fragmentadores y colectores, asociados al material organico grueso y fino respectivamente,

2. Rios de tramos medios (orden 4-6) : Ambientes con un importante aporte de materiales
desde aguas arriba. Disminuye la importancia del aporte desde fuentes immediatas y aumemnta
. Ia produccion de perifiton debido a la dismimicion del sombreamiento. Las comunidades
estan dominadas por grupos pastoreadores y colectores filtradores, relacionados com la
alimentacion sobre las comunidades algales de las rocas y con los aportes de materiales finos
desde aguas arriba.

3. Grandes rios ( érdenes >6) : Ambientes donde la produccién primaria esté asociada al
fitoplancton y no a comunidades benténicas. Aportes importantes de material particulado y
disuelto desde aguas arriba. Comumidades benténicas dominadas por filtradores pelagicos y

colectores de fondo.

i1




Straam aize (order)

Shredders: Fragmentadores; Grazers (Scrapers): Pastoreadores; Collectors:
Colectores (Filtradores y de Fondo); Predators: Predadores.

Figura 1. Relacion conceptual entre la magnitud de la corriente y el cambio  progresivo en
los atributos estructurales y funcionales de las comunidades Ioticas (Vannote et al., 1980),

12




Objetivos:

Generales

1. Estudiar la relacion entre los cambios en el caudal, la variacion en la disponibilidad de
distintos tipos de alimento y los cambios en la biomasa de grupos funcionales, en una
comunidad de macroinvertebrados bentonicos, pertenecientes a 4 rios de distinto orden
" jerarquico (tamafio), en los Andes de Chile central.j(

2. Caracterizar los cambios en la estructura de grupos funcionales y la oferta alimentaria
existente, para los periodos de aguas medias bajas y aguas med;as altas, en estos 4 rios

andinos.

Especificos
Para conseguir los objetivos generales se planteanlos siguientes objetivos especificos ;
1. Establecer la variabilidad del caudal durante €l periodo de muestreo para cada uno de los

r

rios estudiados.

2. Relacionar la magnitud del candal con las concentraciones de los alimentos consumidos
por_lgs grupos funcionales de macroinvertebrados bentonicos,

3. Relacionar las abundancias en el alimento con las abundancias del grupo funcional
asociado.

4. Establecer los cambios en la estructura de grupos funcionales y oferta de alimento, para

cada uno de los periodos hidrologicos considerados en esta tesis.

13




Hipétesis.

Este trabajo tiene como marco tedrico la Hipdtesis del Rio Continuo, la que ha sido aplicada
en este caso, a 4 rios andinos de Chile central. Estos rios pueden ser caracterizados por los

siguientes rasgos fisicos:

1. Régimen de alimentacion nivo-pluvial con predominancia de la componente nival, es decir,
crecidas importantes durante la primavera y comienzos del verano (Septiembre- Diciembre).

2. Aguas con elevadas concentraciones de solidos totales suspendidos,

3. Flujos con caracteristicas turbulentas y crecidas torrenciales.

4. Fuertes gradientes fluviales.

5. Cabeceras de cuencas con escasa o nula cobertura de vegetacion y presencia de mantos de
hielo y nieve invernales o permanentes. Aguas abajo las coberturas vegetales aumentan,
especialmente en los fondos de valle.

6. Lechos rugosos, con granlometria compuesta de bloques y ripios dentro de una matriz
esencialmente arenosa. -

7. Comunidades vegetales terrestres dominadas por plantas de hoja dura, poco “palatables” y

en general con bajo valor energético (Wilfredo Vera, com. pers.). -
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En base a los antecedentes anteriores se postula la siguiente hipdtesis:

La magnitud del caudal y sus variaciones estacionales en rios andinos de régimen nival
constituye la variable mas importante para. explicar tanto las variaciones en las distintas
ofertas alimentarias consumidas por grupos funcionales de macroinvertebrados benténicos,
asi como también los cambios temporales en la biomasa de estos grupos.

El modelo general de la hipotesis planteada, se presenta en el siguiente diagrama:

ORDEN DEL RIO
/
CAUDAL -5 OFERTA DE ALIMENTO — ESTRUCT. DE GRUPOS
[ e e 7 FUNCIONALES
4
VARIACION ESTACIONAL

De acuerdo al modelo propuesto, el orden del rio como una expresion. del tamafio de éste,
esta directamente relacionado con la magnitud del caudal.

En cuanto a los mecanismos que intervienen en esta relacion podemos mencionar:

a. Los aumentos en el caudal estan asociados a un mayor poder de arrastre de la corriente.
(aumentos en el ancho de Ia seccion del rio y velocidggi del escurrimiento), Este aumento
genera una mayor erosion lateral del cauce, lo que significa que ingresan al cuerpo de agua
materiales particulados de origen aldctono.

b. Ligado furtemente al proceso anterior, es decir, a los aumentos en la cantidad de materiales
arrastrados por la corriente debidos al aumento del caudal, se produce una mayor turbidez
de las aguas lo que disminuye el ingreso de luz al sistema. Esta situacién incide sobre la
produccion de material autoctono, especialmez-lte, la actividad fotosintética del perifiton,

N
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¢. Tanto la fauna bentonica como el material particulado asociado a los sedimentos, son
afectados en términos negativos por las condiciones de la corriente, incluyendo la turbulencia
a nivel del fondo de la corriente, especialmente respecto a los efectos mecanicos del flujo de
agua (arrastre), sobre los organimos.

De esta manera, la complejidad del flujo cercano al fondo y los efectos de fuerzas
hidrodinimicas actuantes tanto 2 nivel de Iz columna como en la superficie del sustrato
corresponden a fuerzas diréctas con efectos sobre la distribucion y remosion de particulas

organicas y organismos bentonicos.

La linea segmentada dentro del modelo propuesto, plantea la siguiente pregunta; ; si no
existe relacion entre una cierta oferta de alimento y la biomasa del grupo funcional asociado
a ese alimento entonces el caudal puede estar afectando directamente no s.()lo sobre Ia
biomasa de dicho grupo, sino también a su estructura.

De esta manera, el patrén de distribucion de Ia estructura de grupos funcionales responderia a
los cambios en las condiciones de descarga mis que a las variaciones en la oferta de alimento.
Este hecho se deberia, fundamentalmente, a que en este tipo de cursos de agua ¢l régimen
de alimentacion de los rios, y el cardcter torrencial del escurrimiento, constituyen
perturbaciones abidticas que explican los cambios en las comunidades de macroinvertebrados

bentonicos en mayor medida que las interacciones funcionales entre estas comunidades y la

oferta de-alimento,




MATERIALES Y METODOS.

Area de Estudio.

La nvestigacion se desarrollé en la Hoya del Rioc Maipo en la subcuenca Maipo en las
Melosas (Fig. 2). Se muestrearon cuatro cursos de agua de distintos ordenes jerarquicos*,
agrupados en rios de cabecera (orden 2 y 3) y de tramos medios (orden 4 y 5), durante 8
campafias de terreno entre los meses de Junio a Diciembre del afio 1994. ( tabla 1). Debido a
dificultades en la definicion de los puntos de muestreo y acceso, se realizaron solo 5 campaiias
de muestreo a la estacién Rio Maipo en Las Melosas.

Los aspectos ambientales més relevantes dentro de los que se inscribe la zona de estudio
indican que aproximadamente emtre los 33° y 38° lat. sur, las cuencas hidrogrificas se
clasifican dentro de Ia llamada zona de rios de torrente de régimen mixto en la zona sub-
himeda de Chile (Niemeyer y Cereceda, 1984).

Segtin Borgel (1965) constituye la region de las cuencas y del llano central fluvio-glacio-
volcénico. Uno de los cuadros geomorfologicos més importantes de esta region lo constituye
Ia Cordillera de los Andes, caracterizada por una abundante retencién nival y abundantes

kY

recubrimientos glacio - volcanicos en los valles altos. Alcanza ademds, importantes

* La jerarquia de drenes (cualquier curso de agus) dentro de una red de drenaje, se genera a
partir de un ordenamiento de estos de acuerdo a sus tributarios, Strahler (1952), propuso que
los cursos de agua que no reciben afluentes tienen un orden 1 ; la confluencia de dos drenes
de orden 1, forman un orden 2; la confluencia de dos drenes de orden 2 forman uno de orden
3, y asi sucesivamente. Un curso de agua de orden n, no es afectado por la entrada de un
tributario de orden menor que n.
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alturas en sus valles occidentales, comunmente las cumbres sobrepasan los 5.500 m.s.n.m.
Este hecho determina una consistente precipitacion nivosa en invierno, conjuntamente con
importantes cumbres englaciadas. Esta alimentacién unida a las intensas temperaturas de
primavera y verano permiten el comportamiento mixto {nivo-pluvial) de estos rios.

. Las notables diferencias de pendiente en un corto tramo, le confieren a estos rios un caracter
torrencial. En lo que respecta a las caracteristicas fitogeograficas en el area de estudio se
pueden distinguir los siguientes pisos vegetacionales (Quintanilla, 1987):

a. Matorral claro esclerofilo mesomérfico (< 600 m.s.n.m.).

b. Bosque esclerdfilo siempreverde (600 - 1000 m.s.n.m.).

¢. Matorral andino espinoso y acojinado (> 2000 m.s.n.m.).

d. Comunidadesde gramineas y hierbas bajas (> 2000 m.s.:n.m.).

Por otro lado, los rasgos geoldgicos denotan Ia notable importancia del volcanismo. En
términos regionales sobresalen las rocas volcanicas andesiticas y rioliticas pertenecientes a las
siguientes formaciones: Farellones, Abanico, Colorado, Rio Damas. De igual manera existen
sedimentos marinos (sector de Lo Valdes, en el Cajén del Maipo), y en menor importancia

rocas intrusivas,
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Q. los Cabalios

Est. el Puquencillo Rio Claro Rio Maipo
Orden 2 3 4 5
Area cuenca {km2) 5,2 50 214 1479
Pendiente (%) 25 14 5 0.4
Ancho Medio (m) 2,805 6,2-1,7 9,3-24 25.10
{x - s)
h{max) -h{min) 3.200-1.450 | 3.200-1.550 | 3.800-1.550 | 6.108-1.400
(m.s.n.m.)
Vel. media(m/segq) 0,77-0,29 1,105 1,10,5 1,6-06
(x - s)
Caudal medio 0,3-0,2 3,1-27 . 9,688 51-31,7
(m3/seg)
(x - s)

Tabla 1. Caracteristicas del Medio Fisico en los Rios Estudiados
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Muestreo y Anslisis,

Agua: Para establecer los contenidos de material particulado en transporte se tomaron
cuatro réplicas por cada rio muestreado en cada una de las campafias de temreno. Los
voliimenes colectados fileron de 3 litros por réplica para los ros de orden 2, 3, 4 y un litro
" para el caso del rio Maipo (orden 5). Se tomaron volumenes desiguales para efectos de las
cantidades de material filtrado.

Cada muestra se separd en tres fracciones:

1. Materia Organica Particulada Gruesa (MOPG ; >Imm de didmetro de la particula).

2. Materia Organica Particulada Fina (MOPF ; Imm-53 pm).

3. Materia Orgénica Particulada Ultrafina (MOPU ; 53 um-0.45 pm).

En lo que respecta al anilisis se incluys en Ia categoria fino todo ef material entre Imm
0.45um.

La separacion de las distintas fracciones de material particulado se realizé mediante filtros y
mallas. Todo ¢l material filtrado por tamafios s llevé  filiros de mitrato de celulosa de 0.45
pum de tamafio de poro. Sesecéen&stufaaS?Cport&sdiasapesoconsta:ﬁe,para
posteriormente ser calcinado en mufla a 450°C durante dos horas. Los confenidos de material
oxgéxﬁooeinorgérﬁcoseobmﬁeronpordiferenciadepesoemrelanmwtmsecay!a
calcinada, Las unidades finales de medida para los contenidos de materia orghnica fueron
8 PSLC/m3 (PSLC, Peso Seco Libre de Cenizas).

21




y

Sedimento: Se tomaron cuatro réplicas para cada rio muestreado por cada una de las
campaiias de terreno. Para estimar los contenidos de materia organica en los sedimen.tos
MOPS), se extrajo de cada muestra una submuestra de :h 1 g de material. Se seco a 85° C
durante tres dias a peso constante, Yy posteriormente se calciné en mufla a 450 °C durante dos
horas.

El material organico se estimé por diferencia de peso entre el peso seco de la muestra y la

calcinacion. Las unidades de medida de la materia organica fueron g. PSLC/m2.

Perifiton: Se tomaron cuatro réplicas de perifiton por rio muestreado en cada campafia. Se
realizé un muestreo aleatorio para definir las rocas mmestreadas, Se colectd 100 cm?2 de
superficie de roca. la separacion de los contenidos organicos de los inorganicos para cada
muestra se realizaron de 2 misma forma que los anteriores andlisis. Las unidades de medida

para la materia orgénica fireron g. PSLC/m2.

Bentos: Se tomaron cuatro muestras con red Surber (35 x 35 cm) en cada rio por cada una
de las campaias realizadas, Se fijaron las muestras con formalina al 10% para su posterior
identificacion en laboratorio, Para’ aumentar Ia eficiencia en Ia captura se disefid un copo
receptor en la red, provisto de una malla de 120 pm de abertura, Io que permitié capturar

organismos sobre ese tamafio.




La pertenencia a grupos funcionales de cada una de las entidades taxonémicas se realizd
mediante literatura ( Usinger, 1963; Merritt & Cummins, 1988; Cummins y Wilzbach, 1985)
(ver Anexo I). Ademas se realizaron experiencias de diseccion y analisis de contenidos
estomacales de algunas de las muestras. Los organismos colectados se agruparon en los
siguientes grupos funcionales:

. Pastoreadores (Scrappers), Colectores de fondo (Gathering collectors), Colectores Filtrantes
(Filteting Collectors), Fragmentadores (Schredders) y Predadores. La tabla 2 muestra las
distintas categorias de grupos funcionales de macroinvertebrados y alimentos asociados,

Para ia estimacion de la biomasa de presas se utilizo un criterio de tamaiio, especificamente
siguiendo las investigaciones que sugieren (Sheldon, 1969) que los predadores invertebrados
son selectivos al tamafio de Ia presa, es decir, escogen presas menores que ellos mismos. Las
preferencias de los predadores invertebrados decrece con un anmento del tamafio de la presa,
al menos hasta un tamafio en que Ia captura y manipulacion se dificulten (Allen et al., 1987).

La unidad final de medida de ias colectas de grupos funcionales fué gr/m2.

Hidrologia: Se realizaron tres medidas instanténeas de velocidad con molinete de bolsillo,
Se obtuvo una media de éstas para estimar el caudal en m3/seg, Se midié ademas ancho de la
seccién y profundidad de la capa de agua en medidas cada 1 metro o 50 cm.

La pendiente de la seccion muestreada se caloulé mediante la carta topogrifica escala
1:50.000. bpn el propédsito de describir las caracteristicas del flujo para las areas de muestreo

(turbulencia cercana al fondo) se utiliz6 Ia velocidad de quiebre; principalmente debido a la
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relacion existente entre las caracteristicas del flujo y las condiciones de alimentacién y
comportamiento de los organismos loticos. Debido a la dificultad para obtener en rios
naturales,medidas directas de estas caracteristicas del flujo, se estimaron mediante un indice
propuesto por Statzner et al.. (1988).

U*3:U/5.75log (12 D/kv)

Donde :

U*S= Velocidad de quiebre (cms)

U = Velocidad media de la corriente (cm/seg)

D = Profindidad media del agua (cm)

kv =Rugosidad del sustrato {cm)

La rugosidad del sustrato (kv) fué calculada de la siguiente manera (Statzner et al,, 1988):

kv=(5Cl1+3C2+C3)/9

Donde: 1 =tipo de sustrato mas abundante,
2 = segundo tipo de sustrato mas abundante.
3 = tercer tipo de sustrato més abundante.

Los valores para C, estén referidos al tamafio del tipo de sustrato y corresponden a :
C=4 para k4 (> 30 cm)
€ =3 para k3 (<30.cm ~3¢cm)

C=2parak2 (<3 cm-0,3 cm)
C=1parakl-(<0;3 cm)
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hojas y microbiota asociada (hongos) [
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Tabla 2. Funcionalidad de consumidores invertebrad
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Generalidades Respecto a la Metodologia:

Para tener una mejor interpretacion de los alcances de los resultados obtenidos, es necesario
mencionar y discutir algunos de los procedimientos metodologicos utilizados.

" Los muestreos de caudal realizados, corresponden a datos puntuales, cuyos resultados se
consideran representativos para cada uno de los dos periodos considerados en el estudio
(AMB-AMA). No se consideran, por esta razon, los posibles efectos sobre el caudal, de

liuvias de gran intensidad durante el periodo de aguas medias bajas.

Por otro lado, el método de pérdida de peso por calcinacion de muestras solidas como una
medida del contenido de compuestos orgénicos en dicha muestra, podria tener como uno de
los principales factores de erroxu' el hecho que en la calcinacidn se queme carbono inorganico
contandolo como orgénico, y agua cristalizada, lo cual puede inducir a error. Del mismo
modo, se pueden estar descontando los esqueletos y cubiertas de invertebrados, los que serian
usados potencialmente como recursos energéticos en'la oferta alimentaria a nivel de
microelementos, por ejemplo, carbonatos.

Enlo que respecta a las colectas, el disefio de la red Surber utilizada, incluia un tamafio de
malla externa de 0,5 mm., es decir, se podian .capmrar organismos superiores o iguales a este
tamafio, lo que significa una subestimacion de la biomasa bentdnica. La implementacion de un

copo recetor con malla de 120 pm., permitid aumentar la eficiencia en la captura,
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Andlisis de los Datos.

Tanto los datos de biomasa de grupos fincionales como las abundancias de alimento no
~ cumplian con los requisitos de homogeneidad de varianza para utilizar estadistica paramétrica,
por Jo tanto, se realizaron tests no paramétricos (Siegel y Castellan, 1988; Zhar, 1984),
especificamente en lo que corresponde a los test de correlacion y a los analisis de varianza,
estos tltimos corresponden a una extension del test de Kruskal-Wallis para un sélo factor.

Los datos de las comrelaciones correspondieron a promedios por cada salida a terreno tanto

para los distintos tipos de alimentos como para cada grupo funcional, Se utilizo el Coeficiente

de Correlact6n Ranqueado de Spearman (T s), estableciendo la significancia de la correlacion
con una distribucién de Z.

Para establecer el porcentaje de similitud en las abundancias relativas de alimento, entre los
dos periodos hidrologicos considerados, se utilizo el Indice de Similitud de Horn (Ro. Krebs,
1988). Se calcularon, ademas, porcentajes de similitud interna a cada uno de los dos periodos
hidrologicos, como una medida de establecer la variabilidad interna de cada uno de estos.

Se realizaron andlisis de varianza no parametricos de 2 factores para establecer Ia significancia
de las diferencias en la abundancia de grupos funcionales y en las abundancias de los distintos

tipos de alimentos ofertados. Esto se hizo respecto a los periodos hidrologicos en cada uno

de los rios,
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RESULTADOS.

1. La Jerarquia de la red de Drenaje » la Variabilidad del Caudal y
Factores Asociados.

El orden de los cursos de agua dentro de una jerarquia de drenes (cursos de agua de distintos

tamafios) esta en directa relacion a la magnitud del caudal.

Enlafigura3 se muestra la tendencia creciente del candal a medida que aumenta el tamafio o
el orden del rio.
En rios con alimentacion por deshielo, como es el caso de los rios en estudio, se distinguen 2
periodos hidrologicos, aguas medias bajas (AMB) y aguas medias altas (AMA), diferenciados
por la magnitud y la variabilidad de la descarga. En el primer periodo la alimentacion es
esencialmente pluvial, en el segundo en cambio, el deshielo constituye la principal fuente de
abastecimiento.

Estos periodos presentan una variabilidad distinta del caudal. La descarga durante aguas bajas
es menos variable en comparacion con el periodo de aguas altas, Durante [a crecida, en
cambio, el caudal fluchia rapidamente siempre én una tendencra creciente, En la mayoria de
los sistemas fluviales, esta velocidad de respuesta del caudal 2 un episodio de deshielo estd
inversamente relacionada al tamafio de la cuenca.

Es necesario mencionar, sin embargo, los efectos sobre el escurrimiento de lhuvias de alta
intensidad. Afios anormalmente lluviosos pueden generar crecidas importantes especialmente

durante el periodo de aguas bajas,
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En general, la duracién del periodo de crecidas es mayor en los rios grandes ya que el pico de
crecida se alcanza mas tarde. Cuencas con mayores superficies dentro de este tipo de
ambientes. tienen en general mayores y mas duraderas fuentes de abastecimiento,

Como una medida de independizar Ia desviacioén estindar de la media del caudal para cada rio,
se calcul6 un coeficiente de variacion (CV. tabla3), tanto para cada periodo hidrolégico como
_ para el total de variacion que presentd cada rio muestreado.

Los valores obtenidos indican que os rios de orden 3 y 4 presentan los mayores porcentajes
de variacidn en el candal tanto para AMB, AMA como en los totales durante el periodo de
muestreo. Los valores presentan un incremento con el aumento del orden o tamaiio del rio,
hasta el orden 4. A partir del orden 5, los valores decaen. (situacion general para los periodos
y totales)

En lo que respecta a los factores asociados, el caudal es una variable que depende de la
velocidad de Ia corriente, por lo tanto, predice las caracteristicas del flujo cercanas al fondo
(stress velocity, Statzner, 1988), en especial la turbulencia (ambas son funcién de la
velocidad). Para establecer la relacion entie el caudal y las condiciones de arrastre-turbidez, se
correlaciond el volimen de la descarga con la cantidad de sélidos totales suspendidos (STS)
(figura 4).

El valor de Ias correlaciones indica que para este tipo de rios, la magnitud del caudal es una
variable predictora del arrastre de materiales a la corriente de agua y por lo tanto de su

turbidez.
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Orden 2
Orden 3
Orden 4
Orden 5

AMB AMA Total
CV(%) CV(%) CV(%)
13 40 59
28 58 87
25 56 03
7 47 66

Tabla 3 : Cocficiente de variacién (CV) para el caudal durante aguas medias bajas (AMB),
aguas medias altas (AMA) y para los totales durante el periodo de muestreo.
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2. Relaciones entre el Caudal y la Oferta de Alimento.

La hipdtesis de que el caudal constituye la variable fundamental que permite explicar los
cambios en la abundancia de los distintos alimentos ofertados, se evalia a través de
comrelaciones entre distintas magnitudes de descarga y la concentracion de los distintos tipos
de alimentos.

En la figura 5 se observa la relacion entre el candal y las concentraciones de material organico
particulado en transporte (MOPT). Este tltimo es esenciaimente la respuesta a procesos de
arrastre de materiales aloctonos y resuspension del sedimentado debido a la turbulencia y al
aumento del nivel de Ias aguas.

En la correlacion realizada se agrupa en una sola categoria tanto el MOPF como el MOPG,
debido, fundamentalmente, a la escasa contribucidn de este Gltimo dentro del total de
materiales en transporte.(tabla 4, pagina 39 ).

La relacion entre Ia magnitud de la descarga o caudal, y la biomasa de perifiton se grafica en Ia
figura 5.-Una posible explicacion para la interaccién entre ambos, se produce a través del
aumento’de la turbidez (solidos totales- suspendidos) como consecuencia de la crecida del
caudal, situacion que disminuye la transparencia de la columna de agua y por lo tanto la
penetracion de la luz.

El resultado -del analisis indica que el caudal presenta correlaciones significativas con la

abundancia de presas pero no con la cantidad de materia organica en los sedimentos (Presas:

[§=-055; 7i=29; 'p<0.005 MOPS: Ts=-032;n=29;ns) (figura6). Al realizar
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nuevamente el analisis, esta vez con Ia velocidad de quiebre (figura 7), aumenta su poder

explicativo respecto a los cambios tanto en la biomasa de presas como en las concentraciones
de MOPS. (Presas: Is=-0.89;n=29;p<0.001. MOPS : I s = -0.47, n=29; p <0.05).

El signo negativo de estas correlaciones indica los posibles efectos del arrastre de la cordente
de agua, respecto a los materiales particulados y organismos bentonicos.

" Enlo que respecta a las relaciones del caudal con presas y con el MOPS, el mecanismo
propuesto para explicar los cambios en la abundancia de este tipo de particulado, es la

turbulencia.

Dado que el caudal y Ia velocidad de quiebre son funcién de la velocidad, entonces, el caudal

debiera ser un buen predictor de las caracteristicas del flujo a nivel de! fondo del ro.
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3. Relaciones entre la Oferta de Alimento y la Biomasa de Grupos
Funcionales.

El modelo del Rio Continuo respecto a la estructura de grupos funcionales, puede ser mejor
evafuado si se examinan las relaciones entre las concentraciones de alimento y la biomasa de
grupos funcionales,

. Para tal efecto se graficd la biomasa de los distintos grupos funcionales encontrados y las

concentraciones de su fuente alimenticia més probable ( Cummins y Klug, 1979).

Colectores Filtradores /MOPF : Ambas variables presentan una correlacion significativa
(rs= 0.5;n=29;p<0.05) (figura 8).

Futuras investigaciones podrin dar cuenta respecto al valor nutricional de este tipo de
material, asi como también la riqueza de los microorganismos asociados a este. Si la mayoria
del particulado fino exi estos ros esta compuesto de particulas refractarias con bajos valores
alimenticios, entonces, grandes diferencias en cantidad solo corresponderin a pequefias

diferencias en la disponibilidad real de alimento.

Colectores de Fondo / MOPS : No se encontro correlacion significativa entre la biomasa de
colectores de fondo y el MOPS (I's = 0.24 ; n=29 ; ns). (figura 9).

Una de las posibles explicaciones para Iz falta de correlacién entre ambas variables es que
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los cambios en las abundancias de colectores de fondo respondan a los cambios en caudal

(modelo propuesto en la hipdtesis). Las correlaciones de colectores de fondo y caudat
presentaronun Is= -0.5 ( n=29; p<0.05). (figura 9).

Posiblemente, entonces, cambios en las abundancias de colectores de fondo estin mas
relacionados a variaciones en el caudal que a la oferta de alimento. Este hecho es esperable ya

"que el MOPS es en general un recurso abundante (tabla 4), pese a que se esta suponiendo

distribucién y calidad uniforme del MOPS.

Fragmentadores / MOPG : No se encontrd una correlacién significativa para ambas
varigbles (I's= - 0.24 ; n=29 ; ns).(figura 10).

Una posible explicacion para esta falta de correlacion seria que, como en el caso anterior, los
cambios en las abundancias de fragmentadores respondan dentro del lapso de tiempo

considerado, y como un hecho generalizado para este tipo de rios, a variables posiblemente

de caracter hidrologico. La figura 10 muestra la correlacion entre  biomasa del grupo de
fragmentadores y el caudal. Al correlacionarlas, el valor de rs se hace significativo (rs =

-0.43;n=29; p <0.05).

Pastoreadores / Perifiton : La abundancia de pastoreadores no se correlaciond

significativamente con la biomasa de perifiton (I’ s=0.26 ; 0 =29 ; ns ). (figura 11).
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Al correlacionar las abundancias de pastoreadores con el caudal la correlacion se hace
significativa ( I's=-0.54 ; 0=29 ; p<0.05). (figura 11).
Un rasgo caracteristico de las correlaciones del caudal con elementos del habitat bentonico es

su signo negativo, mientras que estas mismas correlaciones con elementos del seston tienen

un signo positivo, en especial con el material orgénico particulado en transporte.

Predadores / Presas : Se obtuvo una cormrelacion significativa entre la biomasa de

depredadores invertebrados y la biomasa de todos los otros invertebrados (I's = 0.63 : n =29

; P <0.05). (figura 12).

Aspectos relativos a la selectividad al tamafio de Ia presa (eficiencia en la ceptura y
manipulacion ) no fueron incluidas al momento de realizar las correlaciones, razoén por la cual,
se podrian esperar mejores correlaciones al tomar en consideracion estos aspectos.

Consideraciones de este tipo quedaron fuera de los objetivos de la tesis por cuanto implicaban

necesariamente experiencias controladas.




10

N *
£ . *
o 1ie w’ .
o y S IR
(=]
= * o
] X3
e ®
S
(] 011 o
o ¢
2
o
0,01 .

Presas (g /m2)

Figura 12. Relacion entre Ia biomasa de

predadores y la bi - L
29;p <0.05). ¥ 2 biomasa de presas. (s =0.63 ;n =

45




4. Estructura de Grupos Funcionales y Oferta de Alimento en Periodos
Hidrolégicos Distintos.

Debido a que existen diferencias en el caudal entre el periodo de aguas medias bajas (AMB) y
aguas medias altas (AMA) (figura 3), que estas diferencias tienden a aumentar con el tamafio
del rio, y teniendo en consideracién las correlaciones significativas encontradas entre el
' caudal-turbulencia, las concentraciones de alimentos v la biomasa de grupos funcionales, se
analizaron los datos diferenciando ambos periodos para cada rio.

En este capitulo se analizardn los cambios en las concentraciones de alimento y biomasa de
grupos funcionales al comparar los dos periodos hidrologicos connsiderados, ademas de los
posibles efectos de este cambio en la descarga sobre la estructura del alimento y de los grupos
funcionales.

La figura 13 y tabla 4 muestra las abundancias de grupos funcionales y alimentos para cada
rio durante el periodo de aguas bajas y altas respectivamente (AMB-AMA).

Los analisis de varianza realizados (tabla 5) indican que para los rfos de orden 2, 3y 5 Ia
interaccion entre los factores periodo y grupo funcional es significativa, es decir, existen
estructuras comunitarias de grupos funcionales, distintas“entre ambos periodos hidroldgicos
(figura 13). ‘

En la Quebrada los Caballos el cambio mis importante en términos de abundancia
corresponde al grupo de pastoreadores y colectores de fondo. Los primeros representan un
58 % de la biomasa total durante AMB y solo un 7 % durante AMA. Los segundos

representan un 21 % durante AMB y mas de un 80 % durante AMA.

+
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En el estero el Piuquencillo, en cambio, la mayor variacién en biomasa respecto al total de Ia
comunidad de grupos funcionales, esté representada por el grupo de predadores y colectores
de fondo. Los primeros representan un 24 % durante AMB y un 43 % durante AMA. Los
colectores, en cambio, representan un 54 % de la biomasa total en AMB y un 37 % durate
AMA

Finalmente, en el rio Maipo el cambio entre el periodo de aguas bajas y aguas altas se
corresponnde con un cambio entre una estructura comunitaria representada en un 63 % y
22 % por predadores y colectores filtradores durante AMB, a una fstructura representada por
colectores de fondo (50 %) y colectores filtradores (50%).

En el rio Claro, en cambio, las abundancias relativas de grupos funcionales no varian
significativamente, es decir, presenta una estructura comunitaria de grupos funcionales
parecida para ambos periodos. Este hecho es importante ya que es el rio con mayores
variaciones anuales en la descarga.

En este 1ltimo o, la estructura comunitaria esta representada por colectores de fondo en un
70 % y predadores en un 20 %, como los grupos mas importantes respecto de la biomasa
total.

En cuanto a las concentraciones de alimentos, se realiz el mismo tipo de anélisis de varianza
no paramétrico utilizado para la biomasa de grupos funcionales.

Latabla 6 indica que no hay diferencias significativas en las concentraciones de alimentos al

comparar los periodos hidrol6gicos en los rios de orden 2, 4, y 5 (figura 13).
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Respecto a la Quebrada los Caballos, es necesarioc mencionar que debido al importante
aumento (aproximadamente 700 %) en la concentracion de perifiton al pasar de un periodo al
otro, el andlisis de varianza no detecta este cambio debido a que los valores estan ranqueados,
situacion que constituye en un importante factor a considerar al utilizar este analisis,
especialmente, cuando existen diferencias considerables en el orden de magnitud de los valores
. a analizar, como es el caso de las concentraciones de los distintos tipos de alimentos
considerados en este trabajo (tabla 4).

En el rio Claro el MOPS representa un 90 % y 94 % de la concentracién de alimento total
durante AMB y AMA, respectivamente. Del mismo modo, en el rio Maipo, este mismo
alimento representa entre un 88 % y un 99 % de la concentracion total, para los mismos
periodos.

El estero el Piuquencillo presenta una situacion parecida a la Quebrada los Caballos, con la
diferencia de que el aumento de perifiton durante AMB respecto ala concentracidn promedio
de AMA, son menores que en este ultimo rio. Los cambios mas importantes en las
concentraciones de alimento estan representados por perifiton y MOPS. El primero cambia de

un 15 % a un 56 % de la concentracion total. El segundo.cambia deun 83 % aun 18 % dela

»

concentracion total.
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QUEBRADA LOS CABALLOS [ORDEN 2 ) EST. EL PIUQUENCILLO (ORDEN 3)
AMB AMA AMB AMA
G. FUNCIONAL X 5 % X s % X [ % X s %
FRAGMENTADOR | 008F 0,15 | 561 001 [ 004 [ 37 002]004] 5 | 0G2[ 0,06 | 9,1
PASTOREADCR 078 1,26 §579] 002 | 002 | 7 007 | 002 |146] 002 ] 003 | 638
COL. FILTRADOR o 0 ocfoot} oo1 |18 0o1|opi|13] o fooif 16
COL. FONDO 029 0,31 j215) 022 | 0,18 |815 026 | 0251542] 008 | opa | 377
|PREDADCR 02 | 006 |149] 002 | 004 |67 012 | 0,08 |242] o9 | 0.1 | 436
Total 0,271 05 J100{ 0,05 § 0,11 | 100 0,08 | 0,16 | 100} 0,06 ] 0,8 | 100
AMB AMA AMB AMA
ALTMERTS X s £ 3 s T | X 3 % 3 s 1 % |
MOPG 0 0 o) 0 [oo1] O 006 |007] C Joi3f023[| O
PERIFITON 46 | 235 |28,1] 582 | 3359 |88 9 278 | 134 | 158] 122 | 1753 565
MOPF 049 o1 Jo28f os6| 03 {03 e7 {o45] o] 26 | 13 | 088
MOPS 125 | 359 |709) 714} 216 |108 148 | 12 {833] 07| 403 | 187
PRESAS 47 ] 42 [27) 082 | 043 JO14 112 ] 07 o6 062 | 031] o1
Total 35,3 | 624 [100] 128,6] 269,6 [ 100 355 | 696 | 100] 43,2 | 90,2 | 100
RIO CLARO (ORDEN #4) RSO MAIPO (ORDEN 6)
AMB AMA AMB AMA,
G. FUNCIGNAL X s % [3 s % x $ % X ] %
IFRAGMENTADOR 0 0 of| ¢ ] ] 0 ) 0 0 0 G
PASTOREADOR oo4| ooo | 56 001 ] 003 | 44 0 ] o 0 0 o
coL. FILTRADOR {002] 003 }24) 001 ] 002 | 28 0,11 | 0,09 |22,4f 001 | 001 | 50
COL. FONDO os52| 055 j72.2] 022 | 0,17 |688 0,07 | 0,04 | 133} 001 ]| 0,01 | 50
PREDADOR 0,14] 007 j19.4]f 007 § 0,07 228 031 ]| 0,20 |833f o ] 0
Total 014) 0,3 J100] 008 ] 0,11 | 100 ©,01 | 0,17 | 100] 0,002 0,008] 100]
] AMB ___Ama . AMB AMA
PALIMENT G % s | %] X s | % x s ] %[ % s | % |
MOPG 0 o D]oos| 004 f O ) . 0D | 016} 0,13 | 0.29
PERIFITON 119] 115427} 0 o 0 34 «~ |las} o o o
MOPF _, 007] 056 jo48] 49 | 34 49 56 |- * |esfjoorjoz2a| o
MOPS 140 1 79.4 {903]| 85,1 | 283 |54.2 785 | - |ess| 546 | 216 995
PRESAS 251 14 L16] 1 04 1 0,79 * |oaf 04 04 | 02
Total 31,0] 64,0 §100] 20,2 | 40,0 | 100 17,2 | 332 [ 100} 14,5 | 22,5 | 100

=

Tabla 4. Promedio (X), desviacion estandar (s) y abundancia relativa (%) para la biomasa de
grupos funcionales (g. indiv./ m2) y alimentos (g. Mat.Org./ m2), en periodo de aguas medias
bajas (AMB) y-aguas media altas (AMA,).
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1 Jl' H p
53175 138,3 30
FactA (Periodos) 728 1 53 p<0,025
Fact 8 (Grupos Func.) 3027,1 4 222 p<0,001
1567.9 4 11,5 p<0,025
ol Pinuencilio (orden 3)
uents de [ ov T & H |
5329 1365 »
‘\[FactA (Pariodos) n5 1 .16 ns p>0.5
aot.B (Grupos Func.) 38503 4 287 p<0,001
int AB : 1661,2 4 12,1 p<0,001
SC 1 “CM | g!_ H p
£256,5 15,06 )
Fact.A (Periodos) 24 1 0,17 ns p>0,5
Fact.B (Grupos Func.) 4334 4 15,5 £<0,005
28 4 6.8 ns p>0,1
DI = I H P
16519 )
1 05 s p=05
4 1,1 ne p<i
4 375 p<0,001

Tabla 5 .Andlisis de Varianza
hidrolégicos y al grupo funcional,

para la biomasa de organismos respecto a los periodos
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A1 p 1
0,01 ns p>0.9
28,2 p<0,001
28 ns p> 0.5
H 21
-
‘actA (Perfodos) 08 1 0,01 ns p>0,9
act. B {slimentn) 141,8 4 19,1 p<0,001
7739 4 10 0,06
EE&E : T on 43 H I
=T =
2ot A (Periodos) 78,8 1 1 ns p>0,5
‘act.B (alitnento) 144038 4 18,7 p<0,001
7184 4 83 ___ Jasp>008
m e T 1 0 1
45 | A4 EL)
‘actA (Periodos) 02 1 0 ns p>0,8
act.S (alimanto) 5214 4 154 p<0,005
132.9 4 39 ns p> 0,25

Tabla 6 .Analisis de Varianza pamlasconcmmdones"demataiamgétﬁcarwpeaoalos

periodos hidrolégicos y a los distintos tipos de afimentos,
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DISCUSION.

1. Caracteristicas del Régimen de Crecidas.

Los resultados indican que en rios con rééimen hidraulico de torrente, como es el caso de
los rios en estudio, la crecida estd asociada a aumentos en la cantidad de solidos
suspendicloé y turbulencia (especialmente por el aumento en la velocidad de la corriente).
De igual manera ocurren importantes movimientos de los materiales a nivel del fondo
especialmente gravas gruesas y bloques, pro;:)oniéndose este movimiento como un factor

relevante en la reduccion de las poblaciones de macroinvertebrados (Maier, 1994).

Los resultados encontrados indican que el aumento de solidos totales suspendidos con la
crecida, va asociado con un aumento en el transporte de seston (MOPT. Particulado
organico vivo y no vivo). Respecto a este aumento en los materiales organicos, Webster
et al.(1987), destacaron la importancia de los efectos erosivos del agua que ocurren con
el aumento de! ancho del cauce durante la crecida del caudal.

Los tramos cordilleranos de este tipo de rios, tienen valles estrechos, lo que significa que
cualquier incremento de caudal esta asociado a erosiones laterales, Estos materiales
erosionados tienen poca compactacion , ya que constituyen materiales de origen coluvial,
acumulados debido a la accion mixta de la gravedad y del escurrimiento. La alternancia
de erosion y acumulacion que ocurre como respuesta al ciclo de crecidas, conjuntamente
con la estrechez de los valles que no permite retomar cauces laterales de crecidas, son

factores importantes responsables de que las riveras sean sectores poco estables desde el
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punto de vista de los materiales, y por esta razon constituyen importantes fuentes de
materiales a los cauces. '

Durante el periodo de caudales medic;s bajos se produciria la acumulacion y preparacion
be los materiales organicos de origen aléc;tono, luego, las concentraciones de seston

transportadas durante la crecida dependerian en gran medida de las dsponibilidades de

- este material.

La crecida como fenémeno natural en rios con predominio del régimen nival, no solo esta
asociada a aumentos del MOP. Tate (1990) concluyé que la descarga constituia el factor
mas importante para explicar la dindmica de nutrientes en rios, especialmiente del fosforo
y nitrégeno, demostrando la relevancia que tienen las particulas aloctonas y el material
resuspendido en esta dinamica.

Respecto a las caracteristicas del flujo, la accion combinada de la velocidad y la
granulometriz gruesa de los materiales del lecho, constituyen la condicién para que el
flujo turbulento sea un fenémeno permanente en este tipo de rios cordilleranos, condicion
que ademads provoca una constante resuspension de materiales. Flujos menos turbulentos
se desarrollan durante AMB debido a una menor velocidad de la corriente, lo que
significa mayores condiciones para la sedimentacion de materiales en el fondo.

La variabilidad de los caudales, estd asociada al tamafio de los rios hasta cierta magnitud
de la red de drenaje. Los resultados indican que el orden fluvial en que se produce la

maxima variabilidad del caudal es el orden 4.




2. Relacion entre el Caudal, la Oferta de Alimento y la Biomasa de

Grupos Funcionales.

Las perturbaciones fisicas en rios, especialmente crecidas y desbordes, tienen gran
importancia sobre la biota y funcion del sistema acuatico. (Reice 1985, Resh et al., 1988).
- Estas alteraciones en la descarga afectan directamente a las comunidades de
macroinvertebrados ya sea aumentando la deriva o alterando el suministro de alimento
(Robinson y Minshall, 1986).

Las correlaciones encontradas entre la magnitud del caudal y la concentracion de
alimento indican que la descarga explica en forma importante las variaciones de los
contenidos de material particulado en transporte. Los efectos de la crecida del caudal
sobre la cantidad de sélidos totales suspendidos en la columna de agua (aumentos en la
turbidez), constituye posiblemente el mecanismo mediante el cual se explica la
disminucion en la biomasa de perifiton sobre [as rocas. Los efectos de una mayor o menor
presion de pastoreo sobre estos cambios en la biomasa de perifiton se ven disminuidos
por cuanto ambas variables no se correlacionan en forma significativa, Al respecto Bunn
y Davis (1990), encontraron que no sdlo se reducia la produccién primaria durante
crecidas violentas sino que se producia un empobrecimiento en la diversidad faunistica,
especialmente en ]2 comunidad de macroinvertebrados.

La velocidad de quiebre tiene mayor poder explicativo que el caudal respecto a los

cambios en la biomasa de presas y a las concentraciones de MOPS. Ambas variables
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estan respondiendo en mayor medida a las condiciones especificas de turbulencia a nivel
del fondo del lecho. No sélo Ia sujecion y desprendimiento de los organismos acuaticos,
sino tambien la adherencia de comunidades algales sobre rocas, estdn afectados por la
fuerza de Ia turbulencia (Statzner et al., 1988),

Auin cuando la velocidad de quicbre tiene una alta correlacién con la biomasa de presas,
- consideradas éstas como el total de grupos funcionales no predadores, los valores de las
correlaciones respecto a cada grupo funcional por separado son mayoritariamente no
significativas ( estas correlaciones no se muestran en los resultados y se mencionan sélo
con motivos referenciales), situacion explicada posiblemente por distribuciones espaciales
particulares 2 cada grupo.

La bajas correlaciones encontradas entre la biomasa de grupos funcionales y las
concentraciones -de alimentos tiene importantes consecuencias funcionales en el
ecosistema. Posiblemente el alimento no sea un recurso limitante para los grupos
funcionales respecto a Ia concentracion total de éste disponible, o los cambios en Ia
abundancia de estos tltimos respondan a factores asociados a la descarga, entendida esta
como un fenémeno-complejo no sélo como un aumento en la cantidad de agua.

Las consecuencias funcionales de las bajas correlaciones entre la biomasa de grupos
funcionales y las concentraciones de alimentos, no cuestionan las proposiciones del Rio
Continuo respecto a la maximizacion en la utilizacién de Ia energia a través del reemplazo

continuo de especies (tasa uniforme anual en el uso de la energia), debido
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fundamentalmente, a que tal afirmacién requeriria considerar aspectos relacionados con
la calidad (valor nutricional) y disponibilidad del alimento para los consumidores.

Efectivamente, las bajas correlaciones plantean un problema de eficiencia del sistema para
procesar el particulado organico. Los resultados indican que especialmente durante el
pericdo de crecidas, en el cual la biomasa total de grupos funcionales disminuye, se
- produce la mayor diferencia entre las concentraciones de alimento y la biomasa de grupos
funcionales procesadores de este, lo que podra estar indicando ambientes poco
eficientes en el procesamiento de la materia organica, al menos en o que a comunidades
de macroinvertebrados respecta. Por el coqtrario, la accién de la microbiota asociada al
detrito, podria estar dando cuenta de una parte de los procesos de degradacion. La
situacion anterior sugiere la presencia en este tipo de sistemas l6ticos, de largas espirales
de nutrientes.(Newbold et al., 1982) , es decir, habria una componente longitudinal

considerable en el procesamiento del material orgénico.

3. Estructura de Grupos Funcionales y Oferta de Alimento.

E]

Los resultados indican que en los rios de ordenes 2, 3, y 5, la estructura de grupos
funcionales varia respecto a los periodos hidrolégicos, por lo tanto, hay diferencias
significativas al interior de cada rio en las abundancias de estos distintos grupos.

Deb“idz}“a la variabilidad que presentan estas estructuras, no es posible hablar de una

0

estructura de grupos funcionales representativa para cada tamafio de rfo. Dada esta
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condicion, la hipdtesis del rio continuo pierde su significado en la medida que las
variaciones en la estructura de grupos funcionales ocurren al interior de cada rio, por lo
que se dificulta proponer la existencia de variaciones longitudinales en esta estructura,

El rio Claro, en cambio, no presenta diferencias significativas en la estructura
comunitaria, ain cuando, es el rio con mayor variabilidad del caudal. En base a los
- resultados, esto significa que a niveles intermedios y bajos de variabilidad del caudal se
producirian los mayores cambios (significativos) en las estructuras comunitarias de
grupos funcionales,

El cambio entre AMB y AMA, tiene como una consecuencia importante la disminucién
de la biomasa total de grupos funcionales en cada uno de los rios estudiados, lo que
debiera manifestarse en un incremento considerable en la deriva de OTEanismos aguas
abajo.

Al comparar la biomasa total de grupos funcionales, durante AMB, para cada rio
estudiado, se aprecia que, las mayores diferencias se observan entre el rio de orden 2. y el
de orden 5. Los otros dos rios restantes manifiestan valores intermedios a los anteriores,
La situacién durante AMA, respecto-a los valores medios para la biomasa total de grupos
funcionales, presenta en general promedios mas parecidos que durante AMB,
especialmente, para los rios de orden 2, 3, y 4. De alguna manera el periodo de crecidas
genera por un lado una disminucion generalizada de la biomasa total de grupos

funcionales respecto a AMB vy, por otro lado, tiende a homogeneizar estos valores

totales,
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En cuanto a las concentraciones de alimento, los resultados indicanque noexisten
diferencias significativas para los rios de orden 4 y 5. Las mayores abundancias de
alimentos en estos rios estan representadas, esencialmente, por material particulado en los
sedimentos.

En razon a las dificultades del analisis para detectar las diferencias en las abundancias de
. alimento en el dren de orden 2, las cuales fieron mencionadas en los resultados, podemos
indicar que efectivamente existen diferencias significativas en las abundancias de alimento
en los rios de orden 2 y 3. En estos rios los alimentos mis representativos corresponden a
MOPS durante AMB y perifiton durante AMA.

Con este tipo de resultados, es posible mencionar respecto a lo observado que en los
drenes inferiores (6rdenes 2 y 3) el cambio entre Ia condicién de aguas medias bajas a la
de aguas medias altas estan asociados a cambios estructurales importantes respecto a las
abundancias de grupos funcionales y alimentos, en el dren de orden 4 los periodos
hidrolégicos no presentan cambios estructurales significativos -en ninguna de las dos
variables. Finalmente en el rio de orden 5 la estructura comunitaria difiere
significativamente entre periodos, no asi las abundancias de alimento

Respecto a las concentraciones totales de alimento estas aumentan entre AMB vy AMA,
en los rios de orden 2 y 3,y disminuyen en los drenes de orden 4 y5.

El aumento estd explicado, fundamentalmente, por el incremento en la biomasa de
perifiton el que ocurre durante el periodo de aguas altas. En estos drenes se mantienen

las aguas transparentes durante un mayor tiempo que en los rios de ordenes 4 y 5 (menor
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cantidad de particulas suspendidas). En general, estas cuencas de érdenes inferiores
reciben menos cantidad de materiales transportados desde aguas arriba por corresponder
a redes de drenaje menos desarrolladas,

En lo que respecta a la disminucion en la concentracion total de alimento en los drenes de
ordenes 4 y 5, esta explicada, por los posibles efectos de la crcecida del caudal, sobre la
pérdida generalizada en la concentracion de la mayoria de los distintos tipos de alimento,
esencialmente por la disminucion en las concentraciones de MOPS.

Efectivamente, 1a condicion turbulenta de este tipo de rios se traduce en un aumento de la
dificultad de sedimentacién de las particulas sobre el lecho del rio. Los resultados indican
que aunque se desprende durante AMA, una parte considerable de las comunidades
algales que constituyen el perifiton en los rios de orden 4 y 5, no se traduce en
incrementos en-el MOPS.

Solo en el‘rio de orden 4 este incremento observado en el ‘material organico particulado
fino en transporte (MOPF), podria estar representado en un porcentaje considerable por
elementos constituyentes del perifiton, ademés de materiales inorganicos arrastrados por
la corriente. Lohman et al. (1992), propone con respecto a lo anterior, que una
importante cantidad del material particulado que es arrastrado durante un episodio de
crecida, resulta del corte y exportaciéon de filamentos algales hacia aguas abajo.

Tanto la disminucion en la biomasa de perifiton que presentan los tramos de mayor orden

de los rios, como el aumento de la cantidad de sélidos totales suspendidos durante la

crecida, debiera expresarse por un incremento generalizado aguas abajo de MOPF, sin
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embargo, el rio Maipo (orden 5) que constituye el colector final para los rios estudiados
presenta una disminucion en la concentracion de este material. Una posible explicacion es
que hasta los tramos de orden 4 de los rios, Ia contribucion del perifiton al MOPF sea
importante, al pasar a los tramos de ordenes mayores la contribucion de particulas
inorgénicas sea la més importante. Atin cuando estos tramos mayores presentan, como
una consecuencia de un mayor tamafio de la cuenca, mayor cantidad de solidos totales
suspendidos, el contenido de particulas orgénicas es bajo en comparacién con los tramos
de los rios de menor orden.

La situacion anterior permite suponer que estos rios de cabecera representan importantes
fuentes de abastecimiento de organismos y material particulado a las secciones aguas
abajo. Efectivamente, estos cursos de agua, pueden aportar en forma considerable con
los procesos de recolonizacién de las secciones.de orden superior.

La alta dominancia en términos espaciales y temporales (tabla 4) de los grupos
detritivoros, -es una evidencia de que una importante cantidad de la energia base de estos
sistemnas -estd constituida por ingresos aléctonos y autéctonos, en especial el primero
considerando la importante erosion lateral en estos rios. Simulaciones tedricas, sugieren
que mallas troficas dominadas por una gran cantidad de detritos, aumentan la resistencia
y resiliencia de las comunidades, frente a perturbaciones (De Angelis, 1992). En estas
condiciones, proporciones considerables del total de materia orgénica en el sistema son
mantenidas como ‘particulado-en los sedimentos, inchiso durante el periodo de crecidas,

lo que permite suponer recolonizaciones rapidas especialmente de los grupos colectores.
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_Respecto a lo anterior, Closs y Lake (1994), proponen que la recolonizacién de la
comunidad por grupos predadores estaria retardada respecto a la de los grupos
detritivoros, hecho significativo para este estudio, dada la importancia de los grupos

predadores respecto a la abundancia total de grupos funcionales en cada uno de los rios.
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CONCLUSION,

De acuerdo a los resultados obtenidos, existe. evidencia para indicar efectos significativos
del caudal sobre los cambios observados en la biomasa de grupos funcionales para este
tipo de rios. vEstos cambios no estarian relacionados con variaciones en las ofertas
alimenticias.
Respecto al modelo, hay una relacion significativa entre el caudal y la concentracién de
alimento, y una relacion, en general, no significativa entre esta concentracion y la biomasa
de grupos funcionales. El caudal como variable compleja, tiene mayor poder explicativo
que la velocidad de quiebre (condiciones especificas de turbulencia) en cuanto a estos
cambios en la biomasa de grupos funcionales.
En cuanto a las relaciones de abundancia de -grupos funcionales y alimentos, los
resultados indican que cambian-en forma significativa con los periodos en los drenes
inferiores (orden 2 y 3), lo que indica que Ia condicién trofica y la funcionalidad del
heet's % e
sistema es diferente segin se trate de AMB o AMA. Por el contrario, en el dren de orden
Nesbes alia,
4 las relaciones de abundancia son méis conservativas no encontrandose cambios
signiﬁcétivos. Finalmente en el dren de orden 5 la funcionalidad de la comunidad es
diferente para cada periodo, ain cuando las relaciones de abundancia de los diferentes
tipos de alimentos no difieren en forma importante.

Un importante porcentaje de la comunidad y de las ofertas de alimentos corrresponden a

grupos: procesadores de detritos y material particulado, respectivamente, lo que es una
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evidencia del importante rol de los fendmenos de arrastre de materiales debido 2 la
naturaleza torrencial de los rios de este tipo de ambientes.

De igual manera, los posibles efectos negativos del caudal sobre la biomasa de £rupos
funcionales, hecho observado en Ia transicion aguas medias bajas y aguas medias altas,
indicarfa una pérdida de materia orgénica no procesada, al menos por grupos de
macroinvertebrados, la que es transportada aguas abajo.

Las caracteristicas de ios rios estudiados apoyan las proposiciones sobre el rol
determinante de los factores abidticos en la funcidn de los ecosistemas 1oticos.

Los datos aportados por esta tesis respaldan en forma importante el modelo propuesto en
la hipétesis, especialmente la capacidad del caudal como variable compleja, para explicar
los cambios @Wtos. Su importancia en cuanto a factor
modificador y predictor de las abundancias y de la estructura de grupos funcionales, debe
ser revisado en futuras investigaciones, aun cuando los datos indican en forma preliminar

que puede ser el factor mas relevante e influir directamente (y no a través del alimento) en

las diferencias en la estructuras comunitarias encontrados en cada ro.
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ANEXO 1
Clasificacién Funcional de [as Familias de Macroinvertebrados Benténicos
Orden Familia Género Grupo Funcional
Ephemeroptera Leptophlebiidae Coal. Fondo
Baetidae Col. Fondo
$Trichoptera Hydrobiosidae Cailloma Predadores
Rheochorema Predadores
Hydropsychidae Col. Filtrador
Limnephilidae Homophylax Fragmentador
Diptera Athericidae Predadores
Chironomidae Col. Fondo
Empididae Predadores
Simulidae Col. Filtrador
Muscidae Predadores
Blephaceridae Pastoreadores
Piecoptera Grypopterygidae Pastoreadores
Perlidae Predadores
Coleoptera Elmidae Col. Fondo
Megaloptera Corydalidaé Predadores

73




