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RESUMEN

En Chile los rios presentan alta variabilidad ambiental en la conductividad, este
parametro es un estresor de los organismos acuaticos y sirve para estimar el grado de
perturbacion de los rios. Los efectos de la conductividad sobre los macroinvertebrados
bentdnico son contexto-dependientes y pueden usar mecanismos homeostaticos que
son necesarios para mantener su concentracion interna de solutos. Existen respuestas
gue pueden darse en macroinvertebrados como resultado de (entre otros fenémenos)
adaptacion local y plasticidad fenotipica. Un organismo que habitan este tipo de sistemas
I6ticos dentro de los macroinvertebrados bentonicos es Smicridea annulicornis.
Proponemos que S. annulicornis responde plasticamente en sus rasgos de desempefio
a distintas conductividades y que depende de la cuenca de origen. Las capturas del
macroinvertebrado fueron hechas en rios de las cuencas de Choapa, Maipo y Maule. Se
determind que los rasgos nado, proteccion y caminata poseen diferencias significativas
entre poblaciones en asociacion al tamafio corporal. Mientras que al considerar la
cuenca hidrografica los rasgos nado, proteccion y flexion poseen diferencias
significativas entre poblaciones lo que se puede interpretar como adaptacion local, solo
caminata presenta estas diferencias significativa en interaccién de conductividad con
cuenca. No existieron estas diferencias en los rasgos con conductividad por lo no se
podria expresar plasticidad fenotipica. Comprobamos que los rasgos de desempefio S.
annulicornis dependen de la cuenca de procedencia lo que se podria interpretar como

adaptacion local y que la conductividad no afecta estas respuestas.
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ABSTRACT

In Chile rivers have high environmental variability in conductivity, this parameter is a
stressor of aquatic organisms and serves to estimate the degree of disturbance of rivers.
The effects of conductivity on benthic macroinvertebrates are context-dependent and can
use homeostatic mechanisms that are necessary to maintain their internal concentration
of solutes. There are responses that can occur in macroinvertebrates as a result of
(among other phenomena) local adaptation and phenotypic plasticity. An organism that
inhabits this type of lotic systems within the benthic macroinvertebrates is Smicridea
annulicornis. We propose that S. annulicornis responds plastically in its performance
traits to different conductivities and that it depends on the basin of origin. The
macroinvertebrate catches were made in rivers of the Choapa, Maipo and Maule basins.
It was determined that swim, protection and trek traits have significant differences
between populations in association with body size. While when considering the
watershed the swim, protection and flexion features have significant differences among
populations that can be interpreted as local adaptation, only trek presents these
significant differences in conductivity interaction with basin. These differences did not
exist in the traits with conductivity so it is not express phenotypic plasticity. We found that
S. annulicornis performance traits depend on the basin of origin, which could be

interpreted as local adaptation and that conductivity does not affect these responses.
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1. INTRODUCCION

Dado el interés en el cuidado y proteccion de los sistemas I6ticos en Chile, es que
entender como la biota responde a la heterogeneidad del medio es crucial para identificar
el potencial impacto antropogénico en las comunidades naturales de los rios. Esta
variacion ambiental, dada por las condiciones geograficas de cada cuenca hidrogréafica
junto al uso de los recursos hidricos por diferentes actividades econémicas, constituye
una oportunidad para estudiar el impacto de la variabilidad de condiciones ecoldgicas
sobre las comunidades naturales asociadas a los rios. Por ejemplo, la variacion en la
concentracion de solutos de un cuerpo de agua, medida como conductividad eléctrica
(de aqui en adelante “conductividad”), es un parametro que ha sido indicado como un
estimador del grado de perturbacion natural o antropogénica de los rios (Cormier et al.,

2013).

Los rios de Chile presentan alta variabilidad ambiental, la cual se debe principalmente
a un marcado gradiente geografico latitudinal y altitudinal (Villalobos, 2006), y a las
condiciones eco-hidrologicas (Peredo-Parada et al. 2009). Esto se refleja en diferentes
caracteristicas fisicoquimicas tales como temperatura, pH, O disuelto y conductividad
(Cérdova et al., 2009; Hill & Neal 1997). Dado esto es esperable que la conductividad, la
cual refleja el nivel de disolucién de sdlidos totales, posea una alta variabilidad ambiental
en los rios, siendo influenciada principalmente por la geologia local, precipitacion,
evaporacion (Griffith, 2014; Hill & Neal 1997) asi como por ciertas actividades humanas,
en especial industriales, que en general contribuyen a aumentar las concentraciones de
iones en los rios (Cérdova et al., 2009; Griffith, 2014; Pizarro et. al., 2010). La
conductividad parece tener un efecto especifico sobre las comunidades bioldgicas, o

gue se manifiesta en las variaciones regionales de los macroinvertebrados bentonicos



de rios (Clements & Kotalik, 2016). Este patron posiblemente se deba a que en los
ensamblajes de macroinvertebrados los efectos de la salinidad son probablemente
contexto-dependiente, es decir que en rios con distintos valores de conductividad
existirdn distintos efectos dependiendo del medio en donde se encuentren los
macroinvertebrados (Clements & Kotalik, 2016). Este tipo de dependencia en los efectos
sobre poblaciones podria dar como consecuencia posibles fendbmenos de adaptacion
local, es decir cuando una poblacion local desarrolla rasgos que proporcionan una
ventaja bajo sus condiciones ambientales locales en comparacién a organismos de las
mismas especies provenientes de otros ambientes (Williams, 1966). Por tanto, dada la
contexto-dependencia de las respuestas de los macroinvertebrados, es relevante la
comparacion entre poblaciones locales que han potencialmente evolucionado en

diferentes condiciones ambientales (Kawecki & Ebert, 2004).

Dada esta variacion ambiental en la conductividad es que mecanismos homeostaticos
son esenciales ya que permiten a los organismos mantener su estado interno estable.
En este sentido, las concentraciones de solutos en que habitan estos organismos
significarian una demanda fisiol6gica que debe ser compensada a través de mecanismos
osmoregulatorios (Evans, 2008), de manera de mantener sus concentraciones de iones
respecto a su medio acuatico (Charmantier et al. 2009). Evidencia de los efectos de
cambios en la conductividad del medio sobre la diversidad y abundancia de
macroinvertebrados bentdnicos sugieren la existencia de estos mecanismos (Cormier et
al., 2013, Pond et al., 2008). Por ejemplo, hay pérdida de géneros de macroinvertebrados
benténicos a altas conductividades (Cormier et al., 2013), como el desprendimiento de
estos desde el sustrato con conductividades mayores a 300 uS/cm (Clements & Kotalik,

2016). Esto indicaria que cambios en la conductividad del medio producto de la



variabilidad ambiental podria afectar rasgos conductuales de los macroinvertebrados,
gatillando la aparicion de respuestas plasticas como plasticidad fenotipica, definida como
la produccion de mudltiples fenotipos de un determinado genotipo dependiendo de las
condiciones ambientales (Miner, 2005). Dado que los macroinvertebrados bentoénicos se
distribuye a lo largo de ambientes heterogéneos (Resh, 2008) que se pueden
caracterizar por medios con diferentes conductividades, es posible esperar que ciertas
respuestas plasticas hayan sido seleccionada en estos ambientes. Estas respuestas
plasticas, que pueden ser tanto flexibles como fijas en el desarrollo, pueden entregar
ventajas adaptativas en ambientes heterogéneos. Existe evidencia de estos cambios
fenotipicos ocurren en distintas condiciones de conductividad causando diferentes
respuestas en moluscos [Mollusca: Pleuroceridae] (Dunithan et. al., 2012) y en algunos
peces (Binning et. al., 2010; Alcaraz & Garcia-Berthou, 2007; Chellappa et. al., 2003)
pertenecientes a sistemas l6ticos. De esta manera podemos esperar que variaciones en
las conductividades pueden afectar diversos rasgos conductuales asociados al
desempefio de macroinvertebrados bentonicos. Las respuestas conductuales estan
relacionadas con el tamafio corporal de los individuos, llegando a afectar su desempefio
y sobrevivencia (Peters, 1986), como ocurre en caracoles de sistemas I6ticos

(Poznanska et al., 2015).

Se propone usar un organismo que pertenece al orden Tricoptera, Smicridea
annulicornis (Blanchard, 1851), macroinvertebrado benténico que habitan en los rios de
Chile central (Cérdova et al., 2009; Rojas, 2006). Estos organismos poseen variados
comportamientos propios de su vida acuatica y benténica como son nadar, caminatr,
construir refugios y redes para filtrar el agua con el fin de encontrar alimento (Springer,
2010; Wiggins, 2004). Si bien los macroinvertebrado reaccionan a diferentes

conductividades con cambios en sus rasgos de desempefio (Clements & Kotalik 2016;

3



Cormier et al.,, 2013), no existe registro de que se haya trabajado antes con S.

annulicornis respecto de esto.

Este trabajo propone que a distintas conductividades el macroinvertebrado benténico S.
annulicornis responde plasticamente cambiando la frecuencia de ocurrencia de los
rasgos de desempefio lo que entendemos como plasticidad fenotipica. A la vez, se
espera que los rasgos de desempefio dependan de la cuenca hidrografica a la cual
pertenecen los individuos de S. annulicornis, lo que podriamos interpretar como

adaptacion local entre las poblaciones. Por lo tanto los objetivos de este estudio son:

(@) Evaluar diferencias en los rasgos de desempefio en tratamientos con
conductividades propias de una poblacién y de otras poblaciones.
(b) Determinar si las respuestas en los rasgos de desempefio son equivalentes a las

respuestas obtenidas para las cuencas hidrogréaficas de origen.



2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Antecedentes de terreno

Los registros tomados en terreno sumada a la base de datos de la Direccion de Gestion
de Aguas (DGA) para 6 afios de 10 estaciones de monitoreo de cada cuenca hidrogréfica
nos revelaron que valores representativos de la conductividad en Choapa, Maipo y Maule
son 500, 1400 y 180 uS/cm, respectivamente. Estos valores son aproximaciones de los
promedios para cada cuenca (Tabla 1) y fueron redondeados a estas cifras para que

sean manejables en laboratorio.

Tabla 1 - Conductividades para cada cuenca hidrografica entre 2011-16 y valores de
referencia registrado en terreno.

Afio medicion Conductividades (uS/cm)

Choapa Maipo Maule

2011 442.65 1388.41 156.67

2012 476.24 1261.03 155.87

2013 459.76 1226.32 152.65

2014 538.22 1370.26 159.13

2015 410.34 1417.10 172.43

2016 439.17 1279.85 189.85

Promedio 461.06 1323.83 164.43
Desviacion

Estandar 43.76 77.99 14.22

Valor de referencia 440.0 1805.0 171.9

2.2. Sitio de estudio

Se eligieron tres cuencas hidrograficas para hacer las capturas de S. annulicornis;
Choapa, Maipo y Maule. Estas capturas se realizaron en los rios principales de cada
cuenca hidrogréfica dentro de tres tipos de zonas diferenciadas por sus caracteristicas

fisicas, las mismas que utilizé Orrego et al. (2009); una zona alta de rio dominada por



rapidos con alta velocidad, una zona media alternada con rapidos y piscinas, y una zona
inferior caracterizada por areas extensas de piscina y velocidad reducida. Las capturas

se llevaron a cabo por recolecta directa desde el sustrato del rio.
2.3. Mantenimiento y cultivo

Los ejemplares capturados fueron colocados dentro de una cadmara de incubacién para
su aclimatacion, separados e identificados de forma individual en vasos de precipitado
de 40 mL con agua potable desclorada a 20°C y con un fotoperiodo luz:oscuridad de
14:10 durante 3 dias. Antes de comenzar los experimentos se fotografié digitalmente a

cada individuo de S. annulicornis para medir sus tamafios corporales.
2.4, Diseio experimental

Nuestro experimento consiste en un disefio factorial con conductividad y cuenca
(factores) con 3 niveles por factor; 500, 1400 y 180 uS/cm para conductividad y Choapa,
Maipo y Maule para cuenca (Tabla 2). Los 3 niveles de conductividades se acercan a los
promedios estimados para Choapa, Maipo y Maule (Tabla 1). En los tratamientos con
individuos de Choapa y Maipo se ocuparon 30 réplicas, en el tratamiento con individuos
de Maule 16 réplicas (en vasos de 40 mL) con cambio del medio respectivo cada 2 dias.
Las mediciones del comportamiento se realizaron 2 veces al dia con una diferencia de 6
horas (11:00 y 17:00 hrs aprox.). Para llevar a cabo la medicién se perturbé al individuo
de S. annulicornis con un pincel (hasta que salga de su nido). Durante 30 segundos se
procedié a observar los tipos de conducta que realiza el organismo o rasgo de
desempefio (cualquier medida cuantitativa de qué tan bien realiza un individuo una tarea
dinamica, Lailvaux & Husak, 2014), los cuales se catalogan segun el tipo de movimiento

en; nado, proteccion, flexion, caminata. Los organismos muertos fueron trasladados a



tubos eppendorf con etanol al 70%. El experimento termina con la muerte o cambio de

estado de todos los individuos, o bien al alcanzar los 21 dias de experimentacion.

Tabla 2 - Disefio factorial para los tratamientos experimentales.

Conductividad experimental (uS/cm)

500 1400 180
© Tratamiento Tratamiento Tratamiento
k) Choapa
T Choapa (500) | Choapa (1400) Choapa (180)
S _ Tratamiento Tratamiento Tratamiento
] Maipo
= Maipo (500) Maipo (1400) Maipo (180)
©
c Tratamiento Tratamiento Tratamiento
e Maule
O Maule (500) Maule (1400) Maule (180)

Los rasgos de desempefio son definidos como; Nado: corresponde a la accién de S.
annulicornis al mover su parte posterior en vaivén hacia los lados permitiéndole
desplazarse en el agua. Proteccion: cuando el individuo S. annulicornis junta sus
extremos anterior y posterior formando un bola con su cuerpo con solo dos extremidades
hacia fuera de esta, de esta forma protege su cabeza y la mayor parte de su cuerpo.
Flexion: movimiento de S. annulicornis de su parte dorsal contrayéndola y que luego
extiende para afirmarse con sus extremidades en otro punto, desplazandose de este
manera. Caminata: en este caso corresponde al desplazamiento de S. annulicornis

haciendo uso de sus extremidades por la superficie del sustrato en el que se encuentra.



2.5. Analisis estadistico

Para analizar el desempefio de S. annulicornis entre tamafo corporal, niveles de
conductividad y cuenca de procedencia, se implementaron modelos lineales
generalizados (GLMs) para comparar entre las poblaciones de Choapa, Maipo y Maule,
usando el software R (Team, R. 2014). En este modelo la variable respuesta fue el
namero total de veces que se registro el rasgo de desempefio por medicion en cada
individuo de S. annulicornis, mientras que las variables explicativas fueron conductividad
y cuenca, se ocupd como covariable el tamafio corporal. Como el total de veces que
existié presencia de un rasgo por medicion en un individuo fue resultado del experimento,
es decir la observacion del nimero de eventos discretos por réplica, el modelo fue
ajustado a una distribucién de Poisson (Cunha et al., 2007). Se uso un test-F en vez de
un test chi-cuadrado para comparar los modelos (Crawley, 2007). Las diferencias
significativas entre las poblaciones fueron probadas llevando a cabo un analisis de
covarianza (ANCOVA). Un proceso secuencial de remocion de factores fue utilizado para
probar la significacion de los componentes de los modelos lineales generalizados
(GLMs), removiendo jerarquicamente la interaccion entre conductividad y cuenca como
el efecto del tamafio corporal, a continuacion los efectos aditivos con cada rasgo de

desempefio.



3. RESULTADOS

La figura 1 muestra la relacion entre el nimero total de veces que se registrd las
respuestas en los rasgos de desempefio de cada poblaciéon con el tamafio corporal de
los individuos de S. annulicornis. En la figura 1A se aprecia que no hay cambios en el
rasgo nado respecto al tamafio corporal para la cuenca del Maule, a diferencia de
Choapa y Maipo donde existe un aumento del rasgo nado al aumentar el tamafo
corporal, que es mayor en esta Ultima cuenca. La figura 1B indica para rasgo proteccion
en la cuenca del Maule que no aumenta mayormente con el tamafio corporal, a diferencia
de lo que ocurre en la cuenca del Choapa donde disminuye el rasgo proteccion a medida
gue aumenté el tamafio corporal, esto es menos pronunciado en la cuenca del Maipo.
En la figura 1C existe una disminucion para el rasgo caminata en la cuenca del Maule a
medida que aumenta el tamafio corporal, al contrario de lo que ocurre para la cuenca del
Maipo donde aumenta el rasgo caminata, mientras que en Choapa no existirian cambios
con el tamafio corporal. La figura 1D muestra similares aumentos del rasgo flexion en
funcién del aumento del tamafio corporal para las cuencas del Maule, Choapa y Maipo.
Encontramos diferencias significativas (tabla 3) entre poblaciones de S. annulicornis de
las cuencas evaluadas para los rasgos nado, flexion y caminata en asociacion al tamafio
corporal de los individuos (P < 0.01), para el caso del rasgo flexién no se presentaron
estas diferencias significativas (P = 0.43). Existen diferencias significativas entre las
poblaciones para los rasgos nado, proteccion y flexion en relaciobn a la cuenca
hidrogréfica de donde provienen los individuos S. annulicornis (P < 0.001), para el caso
del rasgo caminata se encuentran diferencias significativas entre poblaciones en la

interaccion de la conductividad con la cuenca hidrogréfica (P < 0.01).



La figura 2 muestra el nimero total de veces que se registro las respuestas en los rasgos
de desempefio para cada poblacion de S. annulicornis en las conductividades
experimentales, lo que se puede considerar en parte un reflejo de lo mostrado en la
figura 1. Las respuestas del rasgo nado en las distintas conductividades no fueron
variables en cada poblacién y son diferentes entre poblaciones, en la figura 2A se aprecia
gue no varian mayormente los promedios del rasgo. En el rasgo proteccion se aprecia
que las respuestas son similares entre las poblaciones, la figura 2B muestra lo
sobrepuesto que se encuentran las barras de error estandar de estas respuestas. No
hay diferencias en las respuestas respecto al rasgo caminata para la poblacion del
Maule, al contrario las otras dos poblaciones, Choapa y Maipo, la figura 2C muestras
para estas poblaciones distintas respuestas al estar expuestos a distintas
conductividades. Las poblaciones de Choapa y Maipo no presentan diferencia en sus
respuestas con el rasgo flexion, pero si la poblacién de la cuenca del Maule, en la figura
2D se aprecia que varia su desempefio al aumentar las conductividad. Ninguno de los
rasgo de desempefio (nado, proteccion, caminata o flexiébn) mostré diferencias
significativas (Tabla 3) entre las poblaciones de S. annulicornis con conductividad en los

tratamientos ocupados (P > 0.05).
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Figura 1. Rasgos de desempefio de S. annulicornis en funcion del tamafio corporal, para las poblaciones de las cuencas del
Maule, Choapa y Maipo (fraccion equivale al total del rasgo registrado por medicion con cada individuo).
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Figura 2. Rasgos de desempefio de S. annulicornis en funcion de la conductividad, para poblaciones de las cuencas de Choapa
(m), Maipo (=) y Maule (=) (fraccion equivale al total del rasgo registrado por medicion con cada individuo). Las conductividades
son las ocupadas en los tratamientos experimentales. Las columnas son los promedios de las respuestas para cada rasgo de
desempefio. Error estdndar en barras. Respuestas diferentes dentro de una misma poblacién se indican con un (*).
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Tabla 3 - GLMs de los rasgos de desempefio de S. annulicornis para tamafos corporales,
conductividades, cuencas hidrogréafica e interaccion conductividad-cuenca (F-Valor

corresponde al test-F, ver materiales y métodos; (g,l) son los grados de libertad).

Rasgos Factores F-Valor (g,l) P
Nado Tamaiio corporal 18.9 (2,227) <0.001
Conductividad 1.78 (2,224) 0.17
Cuenca 15.7 (2,226) <0.001
ConductividadxCuenca 2.06 (2,222) 0.09
Proteccion Tamarfio corporal 9.02 (2,227) <0.01
Conductividad 1.34 (2,224) 0.26
Cuenca 7.41 (2,226) <0.001
ConductividadxCuenca 0.1 (2,222) 0.98
Caminata Tamario corporal 13.5 (2,227) <0.001
Conductividad 0.21 (2,224) 0.81
Cuenca 0.83 (2,226) 0.44
ConductividadxCuenca 3.68 (2,222) <0.01
Flexién Tamarfio corporal 0.63 (2,227) 0.43
Conductividad 0.09 (2,222) 0.91
Cuenca 22.2 (2,226) <0.001
ConductividadxCuenca 1.13 (2,222) 0.34
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4, DISCUSION

Los rasgos nado, proteccion y flexion estan influenciados por el efecto que la cuenca
hidrografica genera sobre los individuos de S. annulicornis. El rasgo caminata es el Unico
afectado por la interaccion de la conductividad con la cuenca hidrogréafica. (Los
resultados indican que no existen efectos de la conductividad sobre los rasgos de
desempefio, por lo tanto nuestra hipotesis de que S. annulicornis responde
plasticamente cambiando la frecuencia de los rasgos de desempefio en su
comportamiento a distintas conductividades y que se podria expresar como plasticidad
fenotipica, es rechazada). Se comprueba que su desempefio en los rasgos nado,
proteccion y flexion depende de la cuenca hidrogréafica a la cual pertenece lo cual sugiere
adaptacion local. En el rasgo caminata depende de la interaccién de cuenca hidrogréafica
con conductividad, esto sugiere que no existe claridad de la predominancia del factor

(conductividad o cuenca) que influye sobre la respuesta del rasgo caminata.

La cuenca hidrografica tuvo efectos sobre los rasgos nado, proteccion y flexion (tabla 3,
P < 0.001), estas diferencias significativas pueden ser porque las poblaciones se
encuentran bajo ciertos factores ecolégicos que promueven la adaptacion local como es
estar separadas geograficamente una de otra, provocando un bajo flujo de genes que
va generando con el tiempo poblaciones aisladas genéticamente entre si (Kawecki &
Ebert, 2004). Este mismo aislamiento genético ocurre en otras poblaciones de
invertebrados benténicos como copépodos de agua dulce (Dastis & Derry, 2016) y en
gastropodos de lagunas termales (Johansson et al., 2016). Probablemente la biologia de
estos organismos se ha adaptado a las condiciones de sus propios sistemas l6ticos al
igual que S. annulicornis utilizando mecanismos de regulacion osmaticas necesarios en

su cuenca de procedencia (ver discusion a continuacion).
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La conductividad no tuvo efectos sobre los rasgos de desempeiio de S. annulicornis
(tabla 3, P > 0.05). Con esta evidencia no se confirma lo concluido por otros autores, los
cuales sostienen que los macroinvertebrados bentdnicos son capaces de reaccionar a
diferentes conductividades con cambios en sus rasgos de desempefio (Clements &
Kotalik, 2016; Cormier et al., 2013). Sin embargo existieron estos cambios entre cuencas
hidrogréficas, es decir que las respuestas en los rasgos pueden deberse a una
adaptacion local a la cuenca hidrogréafica de donde provienen cada organismo. Solo en
el caso que consideremos que cada cuenca hidrografica de donde provienen los S.
annulicornis poseen sus propios valores de conductividad (Choapa, Maipo y Maule con
500, 1400 y 180 uS/cm, respectivamente) y que estén presenten las adaptaciones
locales mencionadas por el efecto de la cuencas hidrografica sobre los rasgos nado,
proteccion, flexion, entonces este fendmeno adaptativo se podria dar en parte por una
adaptacion a estas condiciones de conductividad propias de cada cuenca hidrogréafica
de procedencia, solo entonces se comprobaria lo afirmado por los autores Clements &
Kotalik (2016) y Cormier et al. (2013), pero un analisis para respaldar estos hechos esta

fuera del alcance de este estudio.

Para el rasgo nado en las poblaciones de Choapa, Maipo y Maule (fig. 2A), como para
el rasgo proteccién en las poblaciones de Choapa y Maipo (fig. 2B), y también para el
rasgo flexion en la poblacion del Maule (fig. 2C) se puede apreciar el efecto de la cuenca
hidrogréfica en sus respuestas a distintas conductividades, respuestas que dentro de
cada poblacion son similares y no variar mayormente a medida que aumenta la
conductividad de los tratamientos. Dadas las diferentes conductividades a las que se
sometieron estas poblaciones se podria asociar un estrés osmaotico al ser distintas a sus
cuencas de procedencia, es posible explicar la capacidad de homedstasis de estos

organismos para mantener el equilibrio i6nico y evitar este estrés por medio de
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mecanismos ocupados por los insectos acuéticos, que al ser hiperreguladores al igual
gue los peces de agua dulce podrian usar mecanismos similares (Bradley, 2008;
Charmantier et al. 2009; Evans, 2008) a fluidos de desecho diluidos a través de sus
sistemas renales y la regulacién de la sal con diversas proteinas transportadoras de
iones en las membranas epiteliales (como las branquias) que permiten el transporte
activo de iones contra gradientes de concentracion (Evans, 1980). Para el rasgo flexion
en la poblacion de Maule (fig. 2C) y para el rasgo caminata en la poblacién de Choapay
Maipo (fig. 2D), existiria un efecto interaccion conductividad-cuenca que provocaria las
respuestas que sean diferentes en cada poblacion. Interaccion entre los factores
conductividad y cuenca significa que no existe efecto directo de la cuenca y la
conductividad sino que se puede explicar como producto de la interaccion de estos dos
factores, tal y como ocurre en otro estudio con tricopteros en que sus rasgos de
desempefio se ven afectados por la interaccion de dos variables ambientales, por
ejemplo el consumo de hojarasca de Eucalyptus y el aumento de la el temperatura influye
en la supervivencia y la aptitud en larvas de estos macroinvertebrados (Correa-Araneda

et. al., 2017).

Considerando la asociacion de la covariable con los rasgos nado, proteccién y caminata
(tabla 3) los cuales indican diferencias significativas para estos rasgos de desempefio
con el tamafio corporal entre las poblaciones de las cuencas hidrogréficas. En el rasgo
nado para las poblaciones de Choapa y Maipo existe una aumento de esta respuesta en
funcién del tamafio corporal (fig. 1A), esto se puede explicar porque probablemente se
vuelve mas ventajosa la respuesta nado a medida que el macroinvertebrado es mas
grande, dado que el tamafio corporal puede ser un indicador de las distancias recorridas
(Bie et al., 2012) para macroinvertebrados de rio donde los individuos grandes pueden

dirigir su propia dispersion (Karna et al., 2015). Es decir, los individuos de S. annulicornis

16



mas grandes podrian ser capaces de moverse mediante el nado en busca de mejorar su
fithess, esto ocurre al menos en la etapa adulta de macroinvertebrados de rio en que los
organismos alados mas pequefios son facilmente llevados por el viento en
contraposicién de los mas grandes que pueden elegir una estrategia para moverse entre
sitios (Karna et al., 2015). En estas mismas poblaciones para el rasgo proteccion ocurre
lo contrario, una disminucion del rasgo de desempefio con el aumento de tamafio
corporal (fig. 1B), lo que se podria entender como una menor necesidad de protegerse
de depredadores al ser mas grandes pero no se condice con lo afirmado por otros
autores, que mientras mas grandes los macroinvertebrados mas seleccionados para ser
depredados son por peces (Buria et al., 2007; Mikl et al., 2017) y por macroinvertebrados
depredadores (Klecka & Boukal, 2013). Entonces respecto al rasgo proteccidon solo
guedaria decir que mientras mas grandes son los individuos de S. annulicornis menos
eficiente es realizar proteccion por la inevitable depredacion a la que estarian expuestos
por su vistoso tamafia corporal. Para los rasgos anteriores ambas respuestas se pueden
explicar por un efecto de la cuenca (tabla 3, P < 0.001) por lo que estaria relacionado
con una adaptacion local de estas poblaciones a sus cuencas hidrograficas de
procedencia. Bajo este contexto de adaptacion local es posible comprender mas las
respuestas de nado y proteccion, ya que al considerar el medio ambiente adquiere
sentido el fitness y la depredacién de estos organismos en estas respuestas
respectivamente. En el caso del rasgo caminata hay disminucién de esta respuesta en
la poblacion del Maule, mantencién en Choapa y aumento en Maipo con tamafios
corporales cada vez mas grandes de los individuos de S. annulicornis, claramente hay
distintas adaptaciones a cada localidad pero no se podria hablar de un efecto de la
cuenca hidrogréafica (P = 0.44) sino mas bien de un efecto de la interaccion de la cuenca

hidrogréfica con la conductividad (tabla 3, P < 0.01), lo que es més complejo al momento
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de buscar un sentido biol6gico o ecoldgico pero intuitivamente se podria afirmar que
existen distintas respuestas para el rasgo caminata bajo distintos niveles de perturbacién
en macroinvertebrados tal como sucede en otros organismos benténicos (Pil6 et al.,

2016).

El presente trabajo es el primero en experimentar con el macroinvertebrado benténico
S. annulicornis y ocupar especificamente los rasgos de desempefio de nado, proteccion,
flexion y caminata tal como se definieron, por lo que la comparacién con otros trabajos
es a nivel de macroinvertebrado bentonico y su desempefio es con los rasgos estudiados

y definidos en estos trabajos por cada autor.
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