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RESUMEN

El recurso hidrico y la pérdida de diversidad son temas que deben ser
abordados funcionalmente para avanzar en la proteccion ambiental en nuestro pais.
Tanto los aspectos de cantidad y calidad del agua de los rios como la biodiversidad
de los ecosistemas acudticos debieran ser considerados a la hora de realizar una
gestion ambiental integrada. Sin embargo, aun cuando los estudios en fauna ictica de
agua dulce en Chile han proporcionado un elevado nivel de conocimiento de las
caracteristicas  poblacionales, biogeograficas, taxondmicas, filogenéticas 'y
reproductivas, entre otras, un area escasamente explorada es la ecofisiologia de estos

organismos.

En este trabajo se entrega una aproximacion experimental que intenta
relacionar gasto de energia y habitabilidad en peces chilenos. Especificamente, s€
obtuvo la velocidad critica y el costo de transporte asociado al desplazamiento en
funcién de la velocidad de caudal en peces endémicos € introducidos de agua dulce a
lo largo de un gradiente latitudinal. Paralelamente se propone el uso de la tasa

metabolica como estimador de habitabilidad de las especies y poblaciones, durante el

periodo primavera-verano.

En términos generales, hemos encontrado diferencias a nivel intra e inter-
especifico en la respuesta fisiologica a la temperatura 'y velocidad de flujo de agua en
terreno. Especificamente, se ha encontrado que la velocidad critica y el costo de
transporte varian de acuerdo a las condiciones del cauce que habita la especie,
corroborando con esto que el consumo de oxigeno de los peces aumenta con la

temperatura del agua y que el costo de transporte es menor a temperaturas bajas.

Estos resultados tienen el potencial uso como estimador de los requerimientos
de velocidad de contracorriente, temperatura y de oxigeno minimos adecuados de las
distintas poblaciones. Esto permitiria mejorar la calidad de las aguas y los
ecosistemas l6ticos con el objetivo de optimizar el manejo y conservacion de parte de
la fauna ictica chilena. Desde esta perspectiva, esta primera aproximacion podria ser

el punto de partida en el estudio de los aspectos energéticos relacionados con las
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variables fisico-quimicas del ambiente acuatico, lo que pudiera ser utilizado como

indicador de las condiciones ecologicas de dichos sistemas.




ABSTRACT

Water resources and Diversity lost are issues that must be tackled functionally
to advance environmental protection in our country. Both quantity and quality
aspects of river’s water such as biodiversity of aquatic ecosystems should be
considered when performing an integrated environmental management. However,
although studies in freshwater fish fauna in Chile have provided a high level
knowledge of the population, biogeographic, taxonomic, phylogenetic and breeding

characteristics, among others, a poorly explored area is the ecophysiology of these

organisms.

This work presents an experimental approach that tries to relate energy
expenditure and habitability on Chilean fish. Specifically, it was obtained the critical
speed and the cost of transport related to displacement as a function of flow velocity
on endemic and introduced freshwater fishes along a latitudinal gradient. This study
also proposes the use of metabolic rate as an estimator of the habitability in species

and populations during the spring-summer period.

In general, we found differences at an intra and inter-specific level on the
physiological response to temperature and water flow rate on the field. Specifically,
we found that the critical speed and the cost of transport varies according to the
conditions of the river bed where the species lives, corroborating that the oxygen

consumption of fish increases with water temperature and also the cost of transport is

lower in low temperatures.

These results have potential use as an estimator of speed counterflow,
temperature and oxygen minimum adequate requirements of different populations.
This would improve water quality and lotic ecosystems in order to optimize the
management and conservation of the Chilean fish fauna. From this perspective, this
first approach could be the starting point on the study of the energy aspects related to
physical-chemical variables of the aquatic environment that could be used as an

indicator of the ecological conditions of those systems.



1. INTRODUCCION

1.1 Presentacién del problema

El afio 2005, la Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico
(OCDE) y la Comisién Economica para América Latina (CEPAL) entregaron un
informe sobre el desempefio ambiental de Chile. Este trabajo abarca el periodo 1990-
2004, acerca de los principales avances en ambitos como aire, energia, agua,
naturaleza y biodiversidad, su integracion con los aspectos econdmicos y de
cooperacién internacional, cuyo resultado final plantea un conjunto de 52
recomendaciones en los distintos temas para avanzar en la proteccion ambiental en

nuestro pais.

El recurso hidrico y la pérdida de biodiversidad presentaron uno de los
mayores impactos debido a la diversidad de estos ecosistemas existente en nuestro
pais. El informe destaca la pobre calidad de las aguas en algunos rios y lagos, debido
principalmente a los vertidos urbanos e industriales de residuos liquidos no tratados
(DS N° 90), lo que pone en peligro una proporcién importante de las especies de
agua dulce, no existiendo objetivos de calidad de agua orientados a la conservacion
de ecosistemas acuaticos. Por tanto, el informe recomienda el desarrollo integrado de
control de cuencas para mejorar el manejo de los recursos hidricos y establecer
objetivos de calidad de las aguas, orientados a la conservacion y proteccion de tales
ecosistemas. El énfasis en este tltimo punto, radica en mejorar la practica in situ del
desarrollo sustentable en nuestro pais, es decir, integrar produccion y economia con
proteccion y conservacion del medio ambiente en el manejo del recurso hidrico
estableciendo un régimen sélido para los caudales ecologicos minimos y normas
biologicas sobre la calidad del agua. Dentro de este contexto, la Ley General de
Bases de Medio Ambiente (LGMA) del afio 1994 incluye la mantencion de los
caudales minimos de agua en los rios para la perduracion de su biodiversidad, de
forma tal, que se tomen en consideracion para el otorgamiento de derechos de aguas
superficiales y subterraneas, para actividades como riego, vertidos de efluentes por
empresas, usos hidroeléctricos, entre otros. Por lo tanto, uno de los topicos que debe
ser abordado para mejorar el manejo y control de cuencas corresponde a los aspectos

biologicos de los ecosistemas acudticos que cohabitan dentro o a orillas de ellos. Uno



de los componentes bioldgicos que resultan preponderantes por su estado de
conocimiento y conservacion corresponde a la ictiofauna nativa e introducida de los

sistemas limnicos.

En Chile, la fauna ictica de agua dulce presenta una alta especificidad,
caracterizada por una escasa diversidad, pequefos tamafios corporales, estar adaptada
a rios de condiciones extremas y un alto nivel de endemismo, no solo a nivel de
especies sino que también a nivel de género y familia (Campos et al. 1993a, Vila et
al. 1999a, Dyer 2000). Ademas, hay que destacar la gran importancia evolutiva de
esta fauna, ya que algunos taxas son considerados primitivos como el grupo de los
Siluriformes con la Familia Diplomystidae, considerada la mas primitiva del orden
Siluroidei representados por Diplomystes chilensis y Diplomystes nahuelbutaensis
(Arratia 1987) Por lo tanto, es de gran importancia su estado de conservacion para
evitar la extincion de una familia fundamental para entender la biologia evolutiva de

los peces chilenos (Campos et al. 1998).

En este sentido, es preocupante el aumento progresivo de la introduccion de
especies exoticas, debido a que afecta la estabilidad de los ecosistemas mediante un
aumento en la presion depredatoria sobre las especies nativas (Campos 1970,
Campos et al. 1998). Por otro lado, la progresiva alteracion del habitat,
principalmente por fragmentacion (e.g. construccion de embalses y canalizacion) y
por la disminucién de la calidad del agua (e.g. por contaminacion, eutrofizacion y
salinizacién), sumado a cambios en el caudal de los rios que afectan las
caracteristicas hidrolégicas de los mismos debido a la inestabilidad del clima (e.g.
disminucion de las precipitaciones y aumento de las sequias) y la disminucion de la
vegetacion acuatica y ripariana que son la fuente primaria de alimentacion de las
especies endémicas, también influyen en la disminucion de sus poblaciones (Campos
et al., 1998). Por lo anterior, resulta urgente implementar mejoras en el manejo y
conservacion de la fauna ictica nacional por medio de la integracion y comprension

de los ciclos de vida de las especies (Habit 2005b).

En la actualidad, las metodologias implementadas en areas de manejo y
conservacion de la fauna ictica radican en determinar criterios y parametros que

relacionen el conocimiento del entorno geografico con los aspectos biolégicos y



ecologicos de los ecosistemas correspondientes, tales como distribucién, condiciones
poblacionales y condiciones del habitat (Campos et al. 1998). Sin embargo, tal
procedimiento no integra las caracteristicas propias del individuo, como su fisiologia
o comportamiento, que son factores relevantes para una mejor comprension del
habitat natural. Aun cuando algunos aspectos de la morfologia, evolucion, ecologia,
reproduccion y crecimiento han sido detallados en la literatura (Arratia 1983,
Campos 1993 a,b, Habit 1994, Vila 1996, Vila 1999a, Dyer 2000, Habit 2005 a,b,
2006) son escasos los estudios nacionales que aborden la respuesta fisiologica de los

peces continentales a variaciones en factores ambientales (e.g., Fuentes et al. 2005)

En este Seminario de Titulo se integré de manera explicita la respuesta
energética de peces de sistemas limnicos con su habitat mediante la obtencion de la
velocidad critica de resistencia de flujo de agua (Verid) ¥ el costo de transporte (COT)
el que relaciona el gasto energético del individuo con su desplazamiento (Schmidt-
Nielsen 1972, 1997). Asi este estudio constituye uno de los primeros intentos por
incluir una aproximacion experimental que integre los requerimientos energéticos y
restricciones fisiologicas de los individuos en la conservacién y proteccion de

ecosistemas acuaticos.

1.2 Objetivos
General
Realizar una estimacién de la habitabilidad en peces endémicos e introducidos a

partir del estudio de parametros energéticos y locomotores, que permita mejorar sus

antecedentes biologicos y mejorar su estado actual de conservacion.

Especificos

(1) Obtencion de un perfil de gasto energético en funcion de la velocidad de flujo de

caudal en peces endémicos e introducidos.



(2) Determinar la velocidad critica de flujo de agua que representa el maximo de
resistencia de tres especies de peces endémicos y dos especies de peces

introducidos.

(3) Determinar el costo de transporte de una especie de pez endémica y dos especies

de peces introducidos en funcion de la temperatura ambiental.

(4) Estimacion de la habitabilidad utilizando como pardmetros la velocidad critica, el

costo de transporte y la temperatura ambiental.

1.3 Hipotesis y Predicciones

Debido a su éxito invasivo en los sistemas dulceacuicolas chilenos se hipotetiza que

las especies introducidas presentan mejores condiciones de habitabilidad respecto de

las especies endémicas.

Especificamente, esperamos encontrar diferencias intra- e inter-especificas en la
capacidad locomotora y en la eficiencia de transporte, presentando las especies
introducidas mayores velocidades criticas de nado y menores costos de transporte

respecto de las especies endémicas.



2. MARCO CONCEPTUAL

2.1 Metabolismo

El metabolismo de un organismo se puede definir como la totalidad de los procesos
quimicos que es capaz de realizar, integrando la suma de todas las reacciones
bioquimicas en un periodo determinado. En este sentido, la tasa metabolica se
refiere a la cantidad de energia utilizada en tales procesos por unidad de tiempo
(Schmidt-Nielsen 1997). Se define como tasa metabolica estandar (TME) al
metabolismo de un animal en reposo y ayunas, a una temperatura determinada. La
TME de algunos ectotermos puede depender de su historia térmica previa, debido a
la compensacion metabdlica o aclimatacion térmica (Schmidt-Nielsen 1997). Aun
cuando esta medida entrega informacion de los costos metabélicos de las actividades
desarrolladas por los animales bajo condiciones controladas de laboratorio, puede sin
embargo ser utilizada para estimar las capacidades de los organismos en condiciones
naturales (Bozinovic 2003).

Uno de los factores ambientales que més afecta los procesos fisiologicos de
los organismos es la temperatura. En particular, esta variable ha sido considerado el
“factor ecoldgico maestro” para los peces (Brett 1971) debido a que funciones
fisiol6gicas importantes como crecimiento, rendimiento natatorio y tasa metabolica
activa estan completamente expuestos a los cambios que pudiese presentar (Beamish
1978). Estd ampliamente documentado que la tasa metabdlica se incrementa a
medida que la temperatura del agua aumenta. Ademaés, existiria una temperatura
6ptima para el desempefio fisiologico de los peces de manera que estos son capaces
de seleccionar el ambiente térmico mas favorable para un rendimiento 6ptimo, ya sea
modificando su comportamiento (preferencia / evitacion) o su fisiologia
(aclimatacion / adaptacion) de acuerdo a la escala temporal seleccionada (Brett 1964,
Beamish 1978, Randall & Brauner 1991, Videler 1993, Kita et al. 1996, Taylor et al.
1997, Farrell et al. 2003, Lee et al. 2003, Fuentes et al. 2005, Claireaux et al. 2006,
Ohlberger et al. 2007). Asi, la comprension de los mecanismos fisiologicos que
limitan y ajustan la tolerancia térmica ha adquirido un interés renovado frente a la

disminucion de volumen del agua de los sistemas, al calentamiento global y a los



cambios asociados en la distribucion de animales ectotermos, en este caso en

particular, a la ictiofauna nacional.

Por otro lado las estimaciones metabolicas han sido utilizadas con frecuencia
para estimar los costos asociados a variaciones en variables ambientales y como éstas
pueden afectar el presupuesto energético. Por ejemplo, el incremento del flujo de
agua (flujo de caudal) aumenta la energia requerida para mantenerse en el ambiente.
Esto no necesariamente corresponde a energia utilizada en el nado pero puede ser
incremento de la energia requerida para mantener la posicion en su ambiente natural
(Brett 1964, Beamish 1978, Videler 1993, Rosen & Trites 2002; Farrell et al. 2003,
Ohlberger et al. 2006, McKenzie et al. 2007). Ademas, diversos estudios han
demostrado que existe un incremento en la tasa de consumo de oxigeno con el
aumento en la velocidad del agua (velocidad de nado) que puede ser lineal,
semilogaritmico o exponencial (Brett 1964, Beamish 1978, Videler 1993, Sepulveda

& Dickson 2000, Plaut 2001, Korsmeyer et al. 2000; Lee et al. 2003, Claireaux et al.
2006).

Por lo tanto, es evidente que el conocimiento de todos los aspectos del
metabolismo energético son de una importancia fundamental en fisiologia ecolégica

constituyendo uno de las contribuciones mas importantes en este campo (Bozinovic
2003).

2.2 Curvas de habitabilidad

En sistemas acudticos, la habitabilidad se relaciona con la presencia o ausencia de
una especie en particular con caracteristicas hidraulicas de la corriente, entre las que
se encuentran la velocidad de flujo del agua, profundidad y sustrato del fondo
(EULA 2000). La metodologia IFIM, sobre la base de mediciones en terreno y una
modelacion computacional, permite estimar la calidad y disponibilidad del hébitat
para las especies de interés en funcion del caudal pasante por un cauce natural siendo
cominmente utilizadas dos curvas de habitabilidad: curvas de disponibilidad de
habitat y curvas de preferencia del habitat (EULA 2008)

Las curvas de disponibilidad de habitat se establecen efectuando aforos en

cinco secciones transversales de un rio que son seleccionados por representar tramos
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de habitat caracteristicos. El procedimiento es realizar un minimo de 10 verticales de
medidas y en cada vertical se efectiian 3 medidas de velocidad, o un nimero mayor
si la altura es grande y menor si la altura es pequefia. El caudal se obtiene por
integracion de la velocidad sobre el drea de escurrimiento. También, se obtienen las
distribuciones de velocidad en la seccidn para cada caudal aforado. Estos datos se
utilizan para construir curvas de velocidad en funcién del ancho de la seccién.
Finalmente, con los datos y calculos anteriores se determina la disponibilidad de

habitat para cada una de las especies y estados de desarrollo de peces en cuestion
(EULA, 2000).

Por otro lado, las curvas de preferencia de habitat se confeccionan obteniendo
informacion de la abundancia de las especies en estudio separandolas de acuerdo a
los estados de vida y a los biotipos donde se encuentran (ya sea en el rea de estudio
como en otras areas del rio por un periodo de tiempo determinado, e.g. 1995-2008).
Con esta informacion, se construyen graficos de abundancia en funcion de las

variables del biotipo (e.g. velocidad de corriente, profundidad y tipo de sustrato)
(EULA, 2000).

2.3 Velocidad critica

Debido a que la mayoria de las especies de peces carece de sistemas de defensa
contra depredadores, el potencial de nado y los distintos tipos de nado constituye la
Unica estrategia para evitar o sobrevivir a un ataque. Asi, el rendimiento natatorio es
considerado una caracteristica determinante en la sobrevivencia de muchas especies
de peces (Beamish 1978, Videler 1993, Plaut 2001). Desde esta perspectiva, la
velocidad critica de nado Vi es una de las variables mas utilizadas y que se ha

convertido en el principal pardmetro comparativo a nivel intra e interespecifico (Brett
1964, Beamish 1978).

La Veri es definida como la velocidad a la cual un pez es incapaz de alejarse
de manera autdnoma de la parte posterior de una camara de nado. Esta definicion
surge operacionalmente debido al procedimiento experimental, que consta de un

tanel con flujo de contracorriente a diferentes velocidades (Brett 1964). La velocidad



critica de nado puede ser presentada como un valor absoluto de velocidad de nado
(cm s ™) 0 como un valor relativo de velocidad de nado en funcion del tamafio o

largo corporal (LC s™) siendo LC el largo corporal de los individuos.

La velocidad critica de nado es frecuentemente utilizada debido a que
constituye una herramienta poderosa para evaluar los efectos de diferentes factores
que afectan la capacidad de nado de los peces, tales como la temperatura, salinidad,
tasa de alimentacion, pH, masa corporal, efectos de ataques externos y efectos

toxicologicos por contaminantes, entre otros (Nelson 1989, Plaut 2001)

2.4 Costo de transporte

Segun el principio de asignacion de energia (Weiner 1992) la utilizacion de energia a
una funcion particular (e.g. locomocién) necesariamente disminuye la energia que
sera destinada al resto de las funciones vitales (e.g. crecimiento). Asi, el costo de
movimiento de un individuo es un componente critico en el presupuesto energético
de un animal, especialmente el desempefio locomotor en fauna acuatica debido a lo
vital que resulta para su adecuacion biolégica el rendimiento y eficiencia natatoria

(Videler 1993, Plaut 2001, Rosen & Trites 2002, Ohlberger et al. 2006).

Diversas especies de peces y otros animales acuaticos ectotermos estan
sujetos a cambios estacionales o diarios en condiciones naturales, asi como a
modificaciones del ambiente por accion antropica que pueden potencialmente afectar
la capacidad y eficiencia de transporte. Por lo tanto, el estudio del efecto de las
variables fisicoquimicas sobre la capacidad de transporte de peces endémicos e
introducidos puede ser til para estimar las consecuencias de dichas modificaciones

ambientales sobre la biologia de las distintas especies.

El costo de locomocion o costo de transporte es usado como una medida del
gasto aerobico de energia por unidad de distancia recorrida. Se calcula
experimentalmente relacionando el consumo de oxigeno de un individuo en funcién

de la velocidad de desplazamiento utilizando la relacion entre la tasa metabdlica (en



calorias o litros Oy) por gramo de animal (o Kg) por hora, a una determinada

velocidad en kildmetros por hora (Schmidt-Nielsen 1972) como sigue:

Tasa metabdlica  cal g'hr' = cal g km’
Velocidad km hr’

2.5 Relevancia y consecuencias ecologicas

El uso de pardmetros fisiologicos y energéticos como lo son la velocidad critica de
nado y el costo de transporte pueden ser un potencial indicador de las caracteristicas
del proceso de adecuacion de los animales en la naturaleza. Los procesos biologicos
(c.g. asimilacion, crecimiento) y caracteres de historia de vida (e.g. tamafio de la
camada) son algunos de los elementos mas relevantes del nicho que afectan
directamente el presupuesto energético de los individuos, y por lo tanto, la habilidad
de los animales para hacer frente a las modificaciones en algunos factores o
condiciones ambientales resulta crucial para su éxito ecoldgico y reproductivo
(Bozinovic 2003)

En el caso particular de los peces, aumentos de la temperatura ambiental
afectan directamente la tasa metabolica e indirectamente, mediante cambios en la
disponibilidad de oxigeno, salinidad y el pH, la capacidad natatoria de los individuos
(Nelson 1989; Randall & Brauner, 1991). Por eso, es importante establecer el efecto
de las variables ambientales sobre la capacidad de nado y las consecuencias
ecologicas asociadas a las modificaciones de tales variables (Plaut 2001).

En Chile, todas las especies nativas son depredadoras carnivoras y, al igual
que la mayor parte de la fauna ictica introducida de salménidos, se alimentan de
presas bentonicas, principalmente crusticeos decdpodos y larvas de insectos
(Campos et al. 1993, Ruiz et al. 1993, Vila et al. 1999a). Los peces carnivoros son
generalmente depredadores visuales, y la presencia de una presa en su dieta depende
de la disponibilidad en que se encuentre, su deteccion y seleccion (Wootton 1998).
Por lo tanto, la disponibilidad como la probabilidad de deteccion fluctian
considerablemente en las zonas ritronicas de los rios chilenos, debido a la alta

variabilidad estacional en caudal, temperatura y sedimentos que presentan estos



sistemas, lo cual alteraria los patrones de interacciones ecoldgicas entre especies
nativas e introducidas.

Por ejemplo, Diplomystes nahuelbutaensis presenta una baja fecundidad y
huevos de gran tamafio (Vila et al. 1996). Ademas, debido a su alta especializacion
en el uso del espacio (habita ambientes tipicamente ritrales, con sustratos de gravilla
y bolones, de bajas temperaturas y alta oxigenacion) la conservacion de esta especie
se prevé una tarea dificil. Ademas, la abundancia de depredadores y las distintas
ofertas de alimento de una cuenca a otra, modifican el entorno de tal manera que
podrian estar ocasionando una presion depredatoria sobre bagres medianos y grandes
debido a la competencia de habitat para reproduccion y alimentacion (Habit 2005b)
siendo los individuos menos flexibles los que se vean en desventaja, estando latente
el peligro de extincion (Campos et al. 1998). Para evitar tal efecto, se han aplicado
ciertas medidas de manejo, tales como la translocacion de ejemplares lo que ha

permitido la recuperacion de poblaciones en areas que han sido intervenidas (Habit et
al. 2002).

La fauna ictica Chilena es escasa, habiéndose descrito tan sélo 44 peces para
el territorio nacional y de éstas, 81% son endémicas de la provincia biogeogréfica
chilena y 40% se encuentran clasificadas en peligro de extincion (Habit et al. 2006).
Sumado a lo anterior, la pendiente que drenan los rios del territorio nacional es alta,
caracteristica que se relaciona habitualmente con velocidades elevadas,
dificultandole a los peces remontar, lo que limita la distribucion de su habitat a
alturas menores a los 1.000 a 1.500 msnm (CONAMA, 2006) Asi, considerando su
origen, porcentaje de endemismo y retencion de caracteres primitivos, este conjunto
faunistico es de un alto valor biogeogrifico y de conservacion, lo que hace
imprescindible disminuir su desconocimiento para fomentar su preservacion (Vila
1999a, Dyer 2000, Habit et al. 2006)
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3. METODOLOGIA

Este estudio se desarrollé estimando el gasto energético de los peces en funcion de la
temperatura ambiente y de la velocidad de flujo de agua en terreno en tres sectores
geograficos distintos de Chile. Para tal efecto, se utilizd, como minimo, dos
temperaturas contrastantes (10°C y 20°C) y cuatro niveles de velocidad de corriente.
Ademaés, se estimé la velocidad critica de flujo de agua que presenta la mayor
resistencia del individuo contra el caudal, simulado en un sistema de contracorriente.
Estas determinaciones se analizaron en funcién del consumo de oxigeno usando la

tasa metabolica como estimador de la habitabilidad.

3.1 Modelo de estudio

El modelo de estudio de esta investigacion fue planteado en 3 zonas hidrograficas de

Chile central segun Niemeyer & Cereceda (1984) como se enuncian a continuacion:

e Zona norte: rios en torrente de régimen mixto en la zona semidrida de la

cuenca del rio Choapa (31°39°S — 71°38°W)

e Zona centro: rios en torrente de régimen mixto en la zona subhimeda de la

cuenca del rio Bio-Bio (37°45°S — 71°45° W)

e Zona sur: rios tranquilos con regulacién lacustre de la zona hiimeda de la

cuenca del San Pedro (39°52°S — 73°18°W)

Las localidades seleccionadas del modelo del estudio corresponden a Cuncumén en
la zona semiarida (IV Regién de Coquimbo), Ralco en la zona subhiimeda (VIII
Region de Bio Bio) y Los Lagos en la zona humeda (XI1V Region de los Rios). En la
Figura 1 se muestra el detalle de las zonas seleccionadas con su respectiva cuenca

hidrografica:



P

Fig.1 — Mapa hidrogrdfico de Chile. Rio Choapa en la zona Norte, Rio Bio-Bio en la
zona Centro y Rio San Pedro en la zona Sur (Niemeyer & Cereceda, 1984)

Las especies fueron seleccionadas de acuerdo a la mayor representatividad en
abundancia que presentan en las zonas de estudio. Ademds, se utiliz6 a la trucha
arcoiris como control en los tres sistemas. Las zonas y las especies utilizadas se

muestran en la tabla 1.

Norte ( Cuenca del Rio Choapa)
Pejerrey (Basilichthys microlepidotus Jenyns, 1842)

Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792)
Centro (Cuenca del Rio Bio-Bio)

Tollo (Diplomystes nahuelbutaensis Arratia, 1987)
Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792)
Sur (Cuenca del Rio San Pedro)

Puye (Galaxias maculatus Jenyns, 1842)
Trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss Walbaum, 1792)
Trucha café (Salmo trutta Linnaeus, 175 8)

Tabla 1- Resumen de las zonas de estudio Y de las especies seleccionadas en cada
una de las cuencas.
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3.2 Captura

Para la captura de los individuos se utilizé un sistema de pesca eléctrica, el cual
utiliza una serie de impulsos eléctricos que paralizan a los peces, los que son
capturados vivos con una red de mano. Una vez obtenido los ¢jemplares vivos, estos
se midieron en su longitud total (+ 0.01 cm) y pesaron (+ 0.01g), para luego proceder

a las determinaciones respirométricas. Finalmente, los especimenes fueron devueltos
vivos al rio.

3.3 Respirometria

Para las determinaciones de consumo de oxigeno y de la velocidad critica se utilizo
un sistema de respirometria para peces semi-cerrado (intermitente) Swim tunnel 10
(Loligo Systems, Dinamarca). El sistema consiste en una doble camara de 95 x 40 x
24 cm, la que presenta conductos y flujos diferentes de agua y de oxigeno disuelto.
La seccién de testeo de 40 cm x 10 cm x 10 cm, corresponde a una cdmara de 10
litros, lugar donde se introduce el animal determinando el consumo de oxigeno del
pez de manera activa, por medio de su gjercicio fisioldgico, biomecanico, cinético y
de comportamiento. Este sistema permite visualizar el flujo y el nado del pez por

ambos lados del equipo. El listado de componentes se muestra en la Figura 2.

Puerto de sonda  Dispositive de propulsién
Bomba de lavado

Chimenea

Velstas ajustables

Panal

Seccion de testeo

Fig.2 — Respirometro Swim tunnel 10 (Loligo Systems, Dinamarca).
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3.4 Determinacién consumo de oxigeno

El protocolo experimental del respirdmetro es resumido a continuacion. Las
condiciones experimentales (temperatura, presion parcial O,, pH, entre otras) que son
determinadas previamente son mantenidas por un programa computacional. El
programa comienza a funcionar dando la linea base del oxigeno disuelto. El pez se
introduce en la seccion de andlisis, dejandolo ahi el tiempo necesario, idealmente
hasta que llegue a un nivel minimo de estrés (estimado a partir del registro de presion
parcial de oxigeno), Sin embargo, debido a que las determinaciones se realizaron in
situ este tiempo no sobrepasé los 30 minutos (Fuentes et al. 2005). Luego, las
determinaciones del consumo de oxigeno son medidas de manera computarizada
utilizando un oximetro, con un flujo intermitente de recirculacion de agua para cada
medicion. Durante el experimento las condiciones experimentales son controladas o
modificadas de acuerdo al comportamiento del pez. Este procedimiento se puede
repetir las veces que sea necesario de acuerdo a las variaciones en velocidad de flujo
y temperatura del agua que sean requeridas para el calculo de costo de transporte de

cada especie y/o poblacion.

3.5 Analisis de metabolismo aerébico

El metabolismo energético se obtuvo de manera indirecta determinando la
concentracion de oxigeno disuelto en la camara metabolica. Asi, se calculd la
disminucion en la concentracion de oxigeno MO, [mgO, * kg™ * hr''] en funcién del
tiempo en el medio acuoso, evitdndose asi alteraciones en los datos por el
comportamiento de los peces por la manipulacién de la seccion de analisis. Por ello,

s¢ asume que el consumo de oxigeno medido puede aproximarse a la tasa metabolica

de los peces mediante la siguiente ecuacién:

MO, = 3600*0O, solubilidad [mgO/I*kPa]*pendiente  [kPa/s]*vol. Resp
[11*1000/peso himedo [g']

donde la pendiente se calcula de la siguiente forma:

pendiente [kPa/s] = O, — O, ./ tiempo , — tiempo .,



y €l volumen del respirémetro corresponde a:

Volumen respirdmetro. = volumen cdmara + volumen del tubo - volumen del
organismo(s) (Loligo Systems, 2008). El volumen del organismo se estimé

considerando una densidad equivalente a la unidad, asumiendo lkg = 11 (Lee et al.
2003)

Los valores MO, resultantes de una regresién con un r° < 0,95 no fueron

considerados en el andlisis.

3.6 Velocidades de flujo de agua

Las velocidades de flujo utilizadas para las determinaciones metabélicas abarcaron

un rango entre 30 cm s y 170 em s a intervalos de 20 em s™.

3.7 Velocidad critica Verit

La velocidad critica de las especies seleccionadas se obtuvo por observacién directa
realizando un test de resistencia al nado de contracorriente. Se seleccionaron 10
individuos de cada especie y se midi6 su tolerancia a distintas velocidad de flujo de
agua en la seccion de analisis del respirémetro, determinando la velocidad méxima

en que no logran mantener el nado. El valor obtenido fu¢ expresado en cm s (+
0.01)

3.8 Costo de transporte

Las curvas obtenidas relacionan el consumo de oxigeno del individuo de cada
especie (mgO, * kg™ * hr'') en funcién de la velocidad de flujo del caudal. Para
estandarizar la velocidad, transformamos el valor obtenido de Ve (cm * s am *
hr']) para obtener el gasto energético por unidad de distancia, denominado costo de

transporte. Asi, calculamos las pendientes de tales curvas a dos velocidades



experimentales cuyas unidades son mg0; * kg * m' como se muestra a

continuacion:

Tasa metabdlica (mgO kg'hr’y = mgO, kg m”!
Velocidad (m hr'y

Estas estimaciones, corresponden a la cantidad de oxigeno consumido necesaria para

mover un kg de masa corporal un metro de distancia (Schmidt-Nielsen 1972, 1997).

3.9 Analisis estadistico

Se realizaron regresiones lineales entre la tasa metabdlica y la velocidad de flujo.
Posteriormente se efectud un analisis de homogeneidad de pendientes entre las
curvas determinadas a distintas temperaturas. Para estimar las diferencias de
velocidad critica entre las distintas especies se realizo un anélisis de covarianza
usando la masa corporal como covariado y un test a posteriori de Fisher para
compararlas. Para estimar las diferencias entre los costos de transporte a 10°C se
efectué un ANOVA de medidas repetidas utilizando como factores la velocidad y la
especie, realizando un test a posteriori de Fisher para hallar diferencias entre los
grupos. Para estimar diferencias entre los costos de transporte se realiz6 un ANOVA
factorial utilizando como factores la temperatura y la especie. Los analisis fueron

realizados con el programa Statistica 7.0 y los gréficos con el programa SigmaPlot
10.0



4. RESULTADOS
4.1 Consumo de oxigeno

Los resultados del consumo de oxigeno se presentan de manera separada de acuerdo
a la distribucion geografica de las tres cuencas seleccionadas para este proyecto:

Choapa, Bio-Bio y San Pedro.

En general, el consumo de oxigeno mostré una relaciéon positiva y
significativa con la velocidad de flujo. Esta asociacion se representa de mejor manera
por un modelo lineal. Los andlisis de regresion para cada temperatura revelaron una
asociacion positiva y significativa en todos los casos. Para Oncorhynchus mykiss de
la zona Norte se obtuvo los siguientes coeficientes de regresion: 10°C (* = 0,57; p
< 0,0001); 20°C (r* = 0,76; p < 0,0001) y 25°C (¥ = 0,87: p < 0,0001).
Paralelamente, el consumo de oxigeno se relaciona positivamente con la temperatura
del agua. El analisis de homogeneidad de pendientes, de las regresiones realizadas

para cada temperatura, revelo diferencias significativas entre las curvas (F 7). p=
0,030) (figura 3).

Para Diplomystes nahuelbutaensis de la zona Centro los analisis de regresion
lineal entre el consumo de oxigeno y velocidad de flujo mostraron ser significativos
para todas las temperaturas estudiadas: 10°C (r*=0,84; p <0,0001), 20°C (+* = 0,75;
p <0,0001) y 25°C (r* = 0,40; p = 0,007). Sin embargo, el test de homogeneidad de

pendientes no mostré diferencias significativas entre temperaturas (F 1,22 p =0,306)
(figura 4).

Oncorhynchus mykiss de la zona Centro también presentd un aumento en el
gasto energético a mayores velocidades de flujo del agua: 10°C (r* = 0,61; p <
0,0001) 20°C (* = 0,90; p < 0,0001) y 25°C (r* = 0,84; p < 0,001). En estos
ejemplares se evidencié una diferencia de pendientes significativa entre las

temperaturas experimentales (F (305, p < 0,000 1) (figura 3).

Oncorhynchus mykiss de la zona Sur también presentd una asociacion
significativa y positiva entre el consumo de oxigeno y la velocidad de flujo,

obteniéndose los siguientes coeficientes de regresion: 10°C (r* = 0,89; p <0,0001) y



20°C (= 0,66; p < 0,0001). En este caso el test de homogeneidad de pendientes no
fue significativa (F 23) p=0,146) (figura 6).

En el caso de Salmo trutta de la zonma Sur se obtuvo asociaciones
significativas entre consumo de oxigeno y velocidad de flujo: 10°C (* = 092;p<
0,0001) y 20°C (* = 0,79; p < 0,0001), pero no se obtuvo diferencias significativas
para las pendientes entre ambas temperaturas (F (1,8 p = 0,188) (figura 7).

4.1.1 Zona Norte: Choapa

Perfil de gasto de energia Oncorhynchus mykiss Norte
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£11g.3- Perfil de gasto energético de Oncorhynchus mykiss de la cuenca del Choapa
en funcion de la velocidad de Jjo de caudal y de la temperatura ambiente con un
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4.1.2 Zona Centro: Bio-Bio

Perfil de gasto energético Diplomystes nahuelbutaensis
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Fig.4- Perfil de gasto energético de Diplomystes nahuelbutaensis en funcién de la

velocidad de flujo de caudal y de la lemperatura ambiente con un nyyy =50
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Perfil de gasto energético Oncorhynchus mykiss Centro
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Fig.5- Perfil de gasto energético de Oncorhynchus mykiss de la cuenca del Bio-Bio
en funcion de la velocidad de flujo de caudal y de la temperatura ambiente con un
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4.1.3 Zona Sur: San Pedro

Perfil de gasto energético Oncorhynchus mykiss Sur
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Fig.6- Perfil de gasto energético de Oncorhynchus mykiss de la cuenca del San
Pedro en funcion de la velocidad de flujo de caudal y de la temperatura ambiente
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Perfil de gasto energético Salmo trutta
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4.2 Costo de transporte COT

A partir de las curvas de consumo de oxigeno se calculd el costo de transporte del
individuo por unidad de masa para las dos velocidades iniciales de flujo a 10°C, por
ser una temperatura natural. Se realizo un ANOVA de medidas repetidas,
encontrando diferencias entre las especies y poblaciones (F 455y = 9,430; p <0,0001)
pero no para la velocidad (F (1 55) = 2,250; p = 0,139). Por otro lado, se realizd un
ANOVA factorial encontrando diferencias para la temperatura (F (101 = 818,16; p <
0,0001) para la especie (F 91y = 16,141; p < 0,0001) y para la relacion (F o1y =
12,854; p < 0,0001). En general, se observd un mayor costo de transporte en
Oncorhynchus mykiss de la cuenca del Choapa respecto al resto de los peces
dulceacuicolas. Por localidad, Diplomystes nahuelbutaensis en la cuenca del Bio Bio
y Oncorhynchus mykiss en la cuenca del San Pedro presentaron menores COT
respecto a las otras poblaciones que compartian hébitat. Los resultados se muestran a

continuacion:

Costo de transporte de peces dulceacuicolas
en funcion de la velocidad de caudal a 10°C A

0,26 +
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Costo de transporte en funcion de la velocidad de caudal

en Oncorhynchus mykiss a 10°C B
026 o - Velocidad 1
T o i
024 Velocidad 2
0,22 4
—~ 020 1
£
g’ 0,18 1
Q'
3 0,16 o [
£
= 0,144
o
© o124 T
0.10
0,08 4
0,08 v . T
Norte Centro Sur
Localidad de Oncorhynchus mykiss
Costo de tranporte en funcién de la velocidad de caudal
en la zona centro a 10°C C
0,18 4
e Velocidad 1
O Velocidad 2
0,16 4
T 014+
B
4
~
Q o012
E
5
Q0104
0,08 4
0,06 . r
Diplomystes Oncorhynchus
Especies de peces dulceacuicolas
zona centro
Costo de transporte en funcion de la velocidad de caudal
en la zona sur a 10°C D
0,16 q
@ \Velocidad 1
O Velocidad 2
0,14
3
S 0,12 4
<
N
o]
[=J
£
) o
1) 0,10
]
0,08 -
0.06 T

Salmo Oncorhynchus

Especies de peces dulceacuicolas
zona sur

Fig. 8 — Costo de transporte en funcion de la velocidad de caudal a 10°C. A) Peces
dulceacuicolas. B) Oncorhynchus mykiss por localidad. C) Zona centro. D) Zona sur

24



En la Tabla 2 se presentan los resultados de costo de transporte para

especies y poblaciones a 1080 y 1800 m h'a10°C ya 1080 m h™ a 20°C

todas las

Localidad Sp COT10°C V1 COTI()«C Vz COT20°C V1
Norte Oncorhynchus mykiss 0,1603 £ 0,038 * 0,1821 + 0,068 | 0,2816 += 0,050
Centro | Diplomystes nahuelbutaensis | 0,1127 = 0,013 bed 10,1235+ 0,015 | 0,2326 + 0,020

Oncorhynchus mykiss 0,1348 £ 0,024 ° 0,1358 £ 0,032 | 0,3474 +£0,03
Sur Salmo trutta 0,1153 +0,0098 od 10,1223 +0,018 | 0,3001 + 0,025
Oncorhynchus mykiss 0,1075 +0,0062¢ | 0,1104 + 0,023 | 0,317 +0,028

Tabla 2 — Costos de transporte asociados a dos velocidades a 10°C y a una
velocidad experimental a 20°C de las especies de peces estudiados. La unidad
corresponde a mgOkg'm’. Diferentes letras denotan diferencias de COT V, entre
las poblaciones a 10°C. Los Ny 10c corresponden a 60 Y Niori 20cc S0n 41.

El test a posteriori de Fisher reveld las siguientes diferencias entre los grupos (Tabla

2) como se definen a continuacién:
10°C V-V,
Zona norte

Se encontr6 que el costo de transporte para Oncorhynchus mykiss de la cuenca del
Choapa difiere significativamente con D. Nahuelbutaensis de la zona Centro (p <
0,0001), con O. mykiss de la zona Centro (p < 0,0001), con S. trutta de la zona Sur (p
<0,0001) y con O. mykiss de la zona Sur (p <0,0001)

Zona centro

El COT para Oncorhynchus mykiss de la cuenca del Bio Bio tuvo diferencias

significativas con O. mykiss de la cuenca del San Pedro (p = 0,0322)
10°C-20°C V;
Zona norte

Encontramos diferencias en el costo de transporte para Oncorhynchus mykiss de la
cuenca del Choapa con D. nahuelbutaensis de la zona Centro (p < 0,0001) y con O.

mykiss de la zona Centro (p = 0,0062)
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Zona centro

Se encontrd que el costo de transporte para Diplomystes nahuelbutaensis difiere
significativamente con O. mykiss de la zona Centro (p = 0,046), con S. trutta de la
zona Sur (p = 0,0016) y con O. mykiss de la zona Sur (p < 0,0001). En tanto,
Oncorhynchus mykiss de la cuenca del Bio Bio presenta diferencias significativa

con O. mykiss de la zona Sur (p < 0,0001)

Zona sur

El costo de transporte para Salmo trutta de la cuenca del San Pedro tuvo diferencias

significativas con O. mykiss de la zona Sur (p = 0,0094)
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4.3 Velocidad critica Vit

La velocidad critica presentd una relacion positiva y significativa con el tamafio
corporal (F (151y = 8,15; p = 0,0062). Ademas, el resultado del ANCOVA reveld
diferencias significativas entre las especies (F sy = 3,1107; p = 0,0113). En
general, se observd una mayor velocidad de resistencia a la corriente de
Oncorhynchus mykiss en las cuencas del Choapa y del Bio-Bio y de Salmo trutta en
la cuenca del San Pedro. Las especies con menor resistencia a los cambios en la
velocidad de la corriente corresponden a aquellas que no habitan en sectores
torrentosos, esto es, en la zona norte pejerrey nortino, Basilichthys microlepidotus, en
la zona central el tollo (bagre), Diplomystes nahuelbutaensis y en la zona sur el puye
Galaxias maculatus. Asi, estas poblaciones presentan las menores velocidades

criticas. Los resultados se muestran a continuacion en la Tabla 3.

Localidad Especie Individuos (n) | Promedio (cm s™)
Norte Basilichthys microlepidotus ™ 10 119+£12.,9
Oncorhynchus mykiss © 10 134+19,5
Centro | Diplomystes nahuelbutaensis e 7 142,9+7.6
Oncorhynchus mykiss 9 165,6+23.5
Sur Galaxias maculatus * 7 112,3+3.9
Oncorhynchus mykiss 8 139,5£33,7
Salmo trutta 8 157,5+15,8

Tabla 3- Las Ve (promedio £ desviacion estandar) de las distintas especies de peces
a temperatura ambiental. Letras denotan diferencias significativas entre las
poblaciones.

El test a posteriori de Fisher revel6 las siguientes diferencias entre los grupos (Tabla
3).

Zona Norte
Se encontrd que la velocidad critica para Basilichthys microlepidotus difiere

significativamente con D. nahuelbutaensis Centro (p = 0,010), con O. mykiss Centro
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(p p <0,0001), con O. mykiss Sur (p =0,021) y con S. trutta Sur (p < 0,0001). Por su
parte, Oncorhynchus mykiss arroj6 diferencias significativas con O. mykiss de la

cuenca del Bio-Bio (p = 0,00041), G. maculatus Sur (p = 0,019) y S. trutta Sur (p =
0,009).

Zona Centro

La Vi para Diplomystes nahuelbutaensis se diferencié de O. mykiss de la cuenca
del Bio-Bio (p = 0,016) y G. maculatus de la zona Sur (p = 0,0027). En cambio,
Oncorhynchus mykiss de la cuenca del Bio-Bio tuvo diferencias con G. maculatus

de la zona Sur (p <0,0001) y con O. mykiss de la cuenca del San Pedro (p= 0,0047).

Zona Sur

La velocidad critica para Galaxias maculatus fue significativamente diferente a la
observada en O. mykiss de la cuenca del San Pedro (p = 0,0055) y S. trutta de la zona
Sur (p <0,0001).
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4.4 Parametros fisicoquimicos

La caracterizacion de la calidad de agua de las cuencas seleccionadas fue analizada

en terreno con datos in sifu. Seleccionamos 3 parametros obligatorios por ser

significativos de acuerdo a la metodologia establecida y estos fueron nuestros

resultados:
Parametros unidad Choapa Bio-Bio San Pedro
pH unidad 9,1-7,9 8,71-7,66 7,5-7,0
Oxigeno disuelto mg/L 12,3-7,8 10,8-8,58 10,1-8,9
Conductividad uS/cm 439-241 147-89 81,7-48,9

Tabla 4- Pardametros fisicoquimicos considerados en las 3 zonas hidrogrdficas del
modelo de estudio de Febrero 2009. Los datos numéricos se presentan como rango

debido a que fue mds de un lugar analizado. Choapa y Bio-Bio datos de terreno

(CEA, 2009). San Pedro datos de literatura (DGA, 2009)
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5. DISCUSION

Consideraciones metodoldgicas

Existen diversas variables ambientales que pueden incidir en el costo de transporte y
velocidad critica tales como pH, salinidad, contaminacién, fotoperiodo, entre otras
(Nelson 1989, Randall & Brauner 1991, Videler 1993, Plaut 2001). Sin embargo, en
este estudio, los sintomas de hipoxias, pH y salinidad fueron evitados debido a que se
utilizé una sobre oxigenacién para mantener la saturacién, como minimo, sobre un
90% y se utiliz6 la misma agua del ambiente natural de los individuos, cuyo pH y
conductividad en rios chilenos presenta un rango ligeramente bésico y de agua dulce,
respectivamente (DGA 2004). De esta manera, se tiene cierta seguridad que sélo la

temperatura ambiente fue la variable que influy6 sobre las tasas metabélicas de los

individuos.

Segin Berst & Simon (1981), los estudios comparativos de variables
fisiologicas en peces debieran favorecer las estimaciones de terreno por cuanto estas
permiten minimizar el efecto del estrés causado por el transporte y porque el agua
natural puede ser utilizada. Por otro lado, diversos protocolos de experimentacién se
han sugerido para minimizar los artefactos experimentales. Por ejemplo, la
recomendacién para una adecuada recuperacién a los cambios de temperatura
experimental indica un rango de 8-12 h, debido a que éste es el periodo requerido
para que el pez se recupere del estrés ocasionado (Plaut 2001). Aun cuando en
nuestro caso las modificaciones de la temperatura ambiental fueron menores, los
resultados indican que caen dentro del rango de lo documentado en la literatura (Kita
et al. 1996, Sepulveda et al. 2000, Korsmeyer et al. 2002, Lee et al. 2003, Claireaux
et al. 2006, McKenzie et al. 2007). Paralelamente, se ha sugerido que para
determinar las velocidades criticas, es conveniente utilizar incrementos de 5cm 7!
por cada 30 min por individuo como lo propone Brett (1964). Sin embargo,
nuevamente los resultados de este estudio, al menos en salménidos, son similares a
los reportados por Lee et al. (2003). De esta manera, se puede concluir que las
parametros estudiados en este trabajo son confiables ¥ que nos permiten realizar las

comparaciones entre especies y poblaciones.
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Consumo de oxigeno

Nuestros resultados confirman lo ampliamente conocido respecto de que el
consumo de oxigeno de los peces aumenta con la temperatura del agua (Brett 1964,
Beamish 1970, Randall & Brauner 1991, Lee el al. 2003, Claireaux et al. 2006,
Ohlberger et al. 2007). El aumento de la temperatura aumenta el metabolismo
estandar dado el efecto general de la temperatura sobre las reacciones bioguimicas
tales como la sintesis de proteinas durante el crecimiento, la desaminacion de
aminoacidos, el procesamiento mecanico y bioquimico de la comida y la actividad
relacionada con la captura del alimento (Eccles 1985). Respecto a la relacion entre el
consumo de oxigeno y la velocidad de flujo, las regresiones de las curvas se
ajustaron de mejor manera a una forma lineal. Sin embargo, en un estudio anterior
realizado en una especie del mismo género (Oncorhynchus) Lee el al. (2003)
encontraron que dicha relacion se ajustaba significativamente a una curva
exponencial. Creemos que diferencias en la escala de velocidades utilizadas en

ambos estudios podria explicar las diferencias entre ambos.

Ademas, la comparacidn de las tasas de consumo de oxigeno entre especies y
o poblaciones tiene a menudo asociada ciertas limitaciones. Por ejemplo, los distintos
protocolos de modificaciones de temperatura y velocidad de flujo, el tipo de
instrumento, el nivel de actividad previa de los animales, las diferentes condiciones
climéticas (estacionalidad), diferentes dietas, entre otros factores pueden influir
significativamente en estas determinaciones. Desde esta perspectiva, ciertamente
hubo situaciones que no pudimos controlar por las limitaciones de tiempo que
conlleva un procedimiento en terreno. Por lo tanto, a pesar de los favorables y
esperados resultados obtenidos, creemos pertinentes realizar tal procedimiento en
condiciones de laboratorio debido a la mayor rigurosidad y control que se tiene de
los factores ambientales. Un caso interesante que no abordamos fue las diferencias
que produce la temperatura en la V. Nelson (1989) y Randall & Brauner (1991)
encontraron que se puede esperar un incremento en la velocidad critica de nado con
un decrecimiento en la temperatura o viceversa, por limitaciones fisioldgicas y por la
disponibilidad de oxigeno presente en el agua. Estas limitaciones tienen relacion con

el poder contractil del musculo en peces y modificaciones en la osmoregulacion de
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los mismos que hace decaer ¢l poder locomotor de los individuos. Asi, el efecto de la
disponibilidad de O, sobre la capacidad de nado debiera ser analizado en el futuro en

la fauna Chilena.
Velocidad critica

En términos generales, hemos encontrado diferencias a nivel tanto intra como
inter-especifico en la respuesta fisiologica de los peces a la temperatura y velocidad
de flujo de agua en terreno. En este sentido, encontramos que la velocidad critica
varia de acuerdo a las condiciones habituales del cauce que habita la especie y/o
poblacién. Asi, la resistencia al aumento de la velocidad de caudal en trucha arcoiris
Oncorhynchus mykiss es mayor en la zona del Alto Bio-Bio, en donde los caudales
son coincidentemente mayores (158 m’s’ rio Bio-Bio, DGA 2009).
Concordantemente, la otra especie analizada en la zona, Diplomystes
nahuelbutaensis, también presentd una velocidad critica mayor. Analizando por zona
hidrografica, la menor tolerancia al aumento de la velocidad de caudal se present6 en
las especies endémicas, Basilichthys microlepidotus en el norte y Galaxias maculatus
en el sur, a excepcion del bagre en el centro. La velocidad critica fué siempre mayor
en alguno de los salménidos, siendo Oncorhynchus mykiss en las zonas norte y

centro y Salmo trutta en la zona sur.

Esta aparente ventaja de las especies introducidas de salménidos de nuestro
pais, podria explicar la presencia de estas especies en casi la totalidad de los
ecosistemas dulceacuicolas de Chile. Al poseer una mayor velocidad critica,
aumentaria su capacidad de desplazamiento en una mayor diversidad de hébitats, lo
que podria representar una ventaja sobre las especies endémicas. Sumado a esto, la
territorialidad y agresividad que estas especies presentan podrian conducir a una
competencia por el alimento y un desplazamiento de las especies endémicas (como
pejerrey nortino o el bagre) a sectores mas reducidos, alterando la estructura de su
habitat natural y provocando efectos conductuales inhibitorios (Campos 1970, Vila et
al. 1999b). Este es el caso de Diplomystes nahuelbutaensis, el cual, en la actualidad
ha sido reducido exclusivamente a solo 3 hoyas hidrograficas (Itata, Bio-Bio e

Imperial, Habit 2005). De esta manera, la escasa flexibilidad que esta especie
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presenta cuando las condiciones naturales de su hébitat se ven alteradas, genera

probablemente un riesgo de extincion local, restringiendo su distribucion (Campos,
1998)

A pesar de que la diferencia en morfologia de las especies (e.g., las
caracteristicas de cuerpo fusiforme en puye vy pejerrey) sugeriria que el pejerrey
nortino y el puye pudieran presentar velocidades criticas mayores, esto no ocurre,
incluso al corregir por tamafio corporal. Asi, las caracteristicas intrinsecas de cada
especie sumado a las diferencias en tamafio hacen que los salmoénidos sean las mas
tolerantes a la velocidad de flujo y probablemente mas tolerantes a cambios en los
caudales de los rios. Existe evidencia que la alteracion de los regimenes de caudal
provoca cambios importantes en la estructura de los ensambles de peces
disminuyendo la complejidad de tales agrupaciones, aunque en algunas situaciones
se generan condiciones favorables para ciertas especies, dependiendo de su biologia
y plasticidad (Habit 2003). Esto bien podria ser el caso de los salménidos
introducidos, no obstante, los reales efectos de la invasién masiva de Oncorhynchus

y Salmo sobre la ictiofauna nativa en los sistemas limnicos chilenos es atn

desconocida (Dyer 2000)

Una adaptacion fisiologica adicional que explicaria la diferente capacidad de
respuesta a los cambios de caudal, podria provenir de las caracteristicas del sistema
respiratorio. Efectivamente, tanto la frecuencia de ventilacion y el volumen
respirado, resultado de la frecuencia y amplitud de la contraccion de los musculos
respiratorios durante los cambios en la ventilacion branquial, varian entre las
distintas especies (Heath, 1987). En este sentido, los salménidos utilizarian de mejor
manera el aumento del volumen respirado como primera accion compensatoria para
pasar después al aumento de la frecuencia en casos de extrema velocidad de flujo,
respondiendo eficientemente a los cambios en los caudales de los rios (Randall
1982). Sin embargo, la capacidad de modificacién de estos parametros que dieran
cuenta de las diferencias intraespecificas en la respucsta al caudal en salmonidos, es

una tematica que requiere estudios posteriores.
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En definitiva, se puede concluir que la velocidad critica es una caracteristica
propia de cada especie, pero que se ve influenciada fuertemente por las
caracteristicas de la zona que habita, particularmente en salmonidos, que si bien
siempre muestra una mayor resistencia, esta no es constante entre las tres cuencas

analizadas.
Costo de transporte

Los resultados de costo de transporte, en términos generales, son similares a
lo reportado en la literatura: el gasto energético aumenta con la temperatura y son
mayores en las especies que presentan mayor velocidad critica (Korsmeyer et al
2002, Lee et al, 2003 & Claireaux et al, 2006). Sin embargo, en este estudio
encontramos que el costo de transporte presento variaciones intraespecificas a 10°C.
Asi, Oncorhynchus mykiss en comparacion con las otras poblaciones presenta una
disminucion de COT a lo largo del gradiente longitudinal, es decir, la especie mas
surefia presenta un menor gasto energético. Una explicacion de este fendmeno seria
que los niveles de caudales se hacen mayores hacia el extremo sur del pais
(precipitacién y escorrentia, Universidad de Chile 2005), por lo que, las especies
tienden a acoplar su capacidad natatoria con las condiciones del cauce en que
habitan, favoreciendo asi un ahorro energético. Asi, de acuerdo al presupuesto
energético y principio de asignacion de Weiner (1992), a Oncorhynchus mykiss de la
cuenca del Choapa le resultaria mas costoso cumplir con sus requerimientos minimos
rutinarios como forrajeo, posiblemente restando energia para realizar otras funciones
vitales, tales como la reproduccion (en particular, nimero de eventos reproductivos
y/o el tamafio de la camada) debido a lo escaso y fluctuante del recurso hidrico a lo

largo del afio en esa localidad comparativamente al resto de las zonas hidrograficas.

Desde este punto de vista, a pesar de no encontrar diferencias interespecificas
en la cuenca del Bio-Bio (p = 0,089) nuestros resultados, de manera general, revelan
que Diplomystes nahuelbutaensis presenta un menor costo de transporte que
Oncorhynchus mykiss. Considerando la conservacion de las especies, este resultado
es relevante pues resulta de una comparacion entre una especie endémica y una

introducida. Sin embargo, este aparente aspecto favorable desde el punto de vista
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energético no necesariamente se reflejard en su abundancia debido a que si se
modifican las condiciones naturales del habitat, Diplomystes nahuelbutaensis podria
aun presentar dificultades de sobrevivencia (Vila 1996, Habit et al 2005b). En
contraparte, la trucha arcoiris seria menos sensible a las variaciones en los factores
ambientales, aunque presente un gasto mayor para su desplazamiento. Esta situacion
podrfa explicar las caracteristicas invasivas y mayor amplitud de habitat que presenta
esta especie (Campos 1970). Este aspecto se acenttia por las fluctuaciones de caudal
y modificaciones a la hidrogeografia del sector que ocurre por la presencia de la
Central Hidroeléctrica Ralco, lo que podria afectar significativamente su adecuacion
bioldgica, explicando asi la desaparicion o disminucion del tamafio poblacional de
Diplomystes. Posteriores esfuerzos metodolégicos aumentando el tamafio muestral
serfa idoneo para corroborar esta hipdtesis. Finalmente, en la cuenca del San Pedro
no hallamos diferencias significativas principalmente debido a que ambas especies

analizadas son introducidas, por lo que presentan caracteristicas similares desde el

punto de vista biomecanico.

El costo de transporte es menor a la temperatura mas fria estudiada,
encontrando diferencias tanto a nivel intra ¢ interespecificos. Este fenémeno es
concordante con la respuesta conductual de algunos peces, que tienden a preferir
ambientes con temperaturas bajas (Randall & Brauner, 1991). Asi, es probable que a
temperaturas menores los individuos se encuentren cercanos a un “Optimo
fisiologico” al menos en lo que se refiere a gasto de energia en locomocion. Por otro
lado, la presencia de diferencias intraespecificas (geogréficas) encontradas en
Oncorhynchus mykiss, sugiere fuertemente que las variaciones en el costo de
transporte son moduladas por el caudal, velocidad, profundidad, sustrato y variables
fisico-quimicas del ambiente acuético. De esta manera, esta variacion podria ser
utilizada como indicador de las condiciones ecoldgicas de los sistemas léticos a lo

largo del gradiente longitudinal.
Radiografia de Chile

En términos de su rango de distribucion, las caracteristicas de los rios

andinos favorecerian a los salmonidos introducidos debido a que presentarian
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ventajas adaptativas dado que su lugar de origen corresponde a rios de tipo ritronico,
son seleccionados en los cultivos artificiales, poseen conducta agresiva y alcanzan
tamafios corporales mayores comparados con las especies nativas (Campos et al.
1998). Si a esto le sumamos que existe sobreposicion de nicho tréfico, el posible
aumento de las interacciones competitivas, afectaria negativamente a la fauna nativa,
segregandola y desplazdndola a lugares menos aptos cuando los recursos son
limitantes (Acufia et al. 2005). Otra explicacion a este fendmeno, la aportan Lee at al.
(2003) quienes encontraron que la capacidad natatoria (velocidad critica Ve y
metabolismo activo maximo MOy €n su estudio) fue mayor en individuos de
salmoénidos (Oncorhynchus) que incurren en desplazamientos de grandes distancias
por migracion. Nuestros datos respaldan tales resultados debido a que las especies
analizadas de salmonidos presentaron los mayores valores de velocidad critica de

nado y costos de transporte, respecto a las especies que no presentan migracion.

Finalmente, cabe mencionar que a nivel nacional es escasa la literatura en
investigacion aplicada en ecofisiologia de peces. La informacién acerca de la
disponibilidad y preferencias de habitats obtenidos por el Centro EULA (2000) para
las especies incluidas en este estudio apuntan mas a una preferencia de habitat,
omitiendo la perspectiva energética y locomotora del individuo per se por especie.
Sin embargo, tal estudio obtuvo que Oncorhynchus mykiss es el grupo mas tolerante
a los cambios de caudal en toda el area de estudio del rio Laja, siendo a modo de
referencia comparativa, un apoyo a nuestras conclusiones. De esta manera es
probable que los estudios de habitabilidad podrian enriquecerse si se abordara en
forma integrada los aspectos ecolégicos y fisiologicos de la fauna continental. Asi, la
modelacién ecolégica seria mas fidedigna con la realidad de la ictiofauna nativa
debido a la mayor inclusion de variables biologicas en el andlisis. Esto, a nuestro
juicio, seria de gran utilidad al momento de planificar medidas de mitigacion o
acciones de manejo para especies endémicas, ademas de aportar al conocimiento

sobre la sistematica, distribucion y biologia de estas especies icticas.
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6. CONCLUSIONES

En conclusién, los resultados obtenidos demuestran que 1) el gasto energético
aumenta con la velocidad del flujo del agua, 2) este aumento se potencia a
temperaturas mayores y 3) que cada especie presenta velocidades criticas
diferenciales, las que en el caso de Oncorhynchus mykiss presenta ademas
diferencias poblacionales relacionadas con los caudales tipicos de su ambiente.
Ademads, esta tolerancia a las variaciones en caudal es mayor en las especies
introducidas. Por tltimo, obtuvimos que el costo de transporte depende de la especie,

del origen geografico (menor en O. mykiss Sur) y de la temperatura.

Aunque se reconoce que no se cuenta actualmente con toda la informacion
para considerar todos los pardmetros necesarios para conocer con certeza los
antecedentes biologicos y ecoldgicos de la ictiofauna, esperamos que esta primera
aproximacion sea una referencia para encauzar lineas de investigacion que permitan
recopilar informacién para mejorar ¢l estado de conservacion de los peces nativos de
aguas continentales. Esperamos que la aplicacion de esta metodologia, ademas de
contribuir a la ecofisiologia de peces en Chile, pueda ser usada como una
herramienta para identificar el potencial de invasion de las zonas estudiadas,
permitiendo conservar hébitats cada vez mas escasos producto de alteraciones a los
sistemas acuaticos. Esto permitiria complementar los esfuerzos destinados a la
conservacion de las especies endémicas y evitar la extincién de especies con
importancia evolutiva como lo es Diplomystes nahuelbutaensis. Para ello, sugerimos
abordar ciertas preguntas claves, tales como, ;Cual es el menor caudal que mantiene
y/o mejora los habitats actuales? ;Cuéles son los caudales que para cada especie,
estado de desarrollo o comunidad presenten mayor abundancia? ;Cual es la
temperatura de preferencia y/o tolerancia de las distintas especies de peces
dulceacuicolas? Estas y otras interrogantes esperamos ayuden a determinar el valor o

rango de caudal ecolégico que asegure la conservacion de la biota acuatica de un

area.

Por ultimo, estudios acerca de la variacion ontogenética a la velocidad critica
optima, el costo de transporte Optimo y la temperatura éptima de agua permitirian

incorporar a los modelos ecoldgicos los requerimientos locomotores y energéticos de
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los animales de acuerdo al habitat y al estado de desarrollo,

resultado conclusiones més generales y de mayor valor predictivo.

obteniendo como
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