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ABSTRACT

This work compares richness and ichthyic composition of Maipo River in relation to the
work “Ictiofauna del Sistema Hidrografico del Rio Maipo®, associating it with physics
and chemical water values. Changes of the basin species composition were observed
with an increase in the presence of exotic species and the decrease, and in some cases
the total absence, of the native species previously described, nevertheless, significant
changes of the water physical and chemical parameters, that would explain the ichthyic
fauna variation, were not observed. Due to the nature of this type of river with high
water exchange rates and constant oxygen saturation, it is probable that pollutant
elements remain oxidized in the sediments and from there they indirectly affect trophic
chains; besides this, the habitat loss due to the basin uses in mining and agricultural
activities should be considered. Another non evaluated factor is piscivory of exotic

species on the native ones what could be affecting the ichthyic community composition.




RESUMEN

El presente trabajo compara la riqueza y abundancia de especies icticas del Rio Maipo
en relacién al trabajo “Ictiofauna del Sistema Hidrogréfico del Rio Maipo” realizado por
Duarte y colaboradores en el afio 1971, asociando las variables fisicas y quimicas del
agua. Se observa, cambios en la abundancia de especies, con un aumento de especies
exOticas, y la disminucién y en algunos casos la ausencia de especies nativas
anteriormente descritas para el sistema, sin embargo, no se observan cambios
significativos en los parametros fisicos y quimicos del agua que puedan explicar la
variacién de la ictiofauna. Dada la naturaleza de este tipo de rios con alta tasa de
recambio, y constante saturacion de oxigeno es probable que los elementos
contaminantes permanezcan oxidados y depositados en los sedimentos y desde aqui
afecten en forma indirecta a la cadena trofica del sistema. También se debe tomar en
cuenta la pérdida de habitat producto del uso de la cuenca en labores mineras y
agricolas. Otro factor no evaluado en la cuenca es la piscivoria de especies exoticas
sobre las nativas, lo que a su vez podria estar afectando la composicion de especies de la

comunidad ictica.



INTRODUCCION

La superficie de la cuenca hidrografica del Rio Maipo cubre practicamente el 100% de la
Region Metropolitana, la de méas alta densidad demografica de Chile (Romero et al,
2003) y una minima superficie de las regiones de Valparaiso y del Libertador Bernardo
O’Higgins. Con una longitud de 250 Km. (MOP, 2004) esta ha sido desde siempre la
principal fuente de agua de la Regién Metropolitana, la cual ha incrementado su
poblacién en un 100% en los ultimos 30 afios, trayendo consigo el deterioro de los
cursos de agua, principalmente eutrofizacién, producto de la materia organica
proveniente de las aguas servidas no tratadas (Acufia et al, 2005). En la actualidad, la
cuenca sustenta una alta concentracion de habitantes e industrias, y atiende alrededor del
70% de la demanda actual de agua potable y cerca del 90% de las demandas de regadio,
como también un intensivo aprovechamiento hidroeléctrico (MOP, 2004),

En el afio 1969, Duarte et al. desarrollaron el estudio “Ictiofauna del Sistema
Hidrogréfico del Rio Maipo”, publicado en el afio 1971, en el cual se evalud la riqueza
ictica de toda la hoya de este rio junto con la medicidn de variables fisicas y quimicas de
la calidad del agua. Desde entonces hasta ahora la regién ha experimentado cambios
diversos, entre los cuales se destacan, el incremento poblacional y la actividad industrial
asociada. En Acuila ef al (2005), se cita posible disminucién de la riqueza ictica en el
curso de Rio Maipo. Esto se asociaria de acuerdo con descrito para otros rios del pais a
cambios en el uso de la cuenca, el impacto de actividades recreativas, eliminacién de

residuos solidos, fragmentacion del habitat por construccién de embalses y extraccidén de



aridos en sus riberas, entre otros factores que alterarian el sistema (Soto et al, 2006;
Habit et al, 2005 ; Campos 1995).

Dado que las condiciones de la cuenca han cambiado severamente en log tltimos treinta
afios debemos €sperar cambios en las variables fisicas Y quimicas del agua entre lo
obtenido por Duarte ef al. en 1969 y Ia actualidad. También y considerando log posibles
cambios en la riqueza ictica sugeridos por Acufia en e] 2005, se espera que de existir
cambios en las variables fisicas y quimicas evaluadas estas estén en directa relacién con

el cambio en [a riqueza y abundancia ictica.

Objetivo general
Establecer la varjacion de riqueza y diversidad de peces en el Rio Maipo y como se

correlaciona con posibles cambios en las caracteristicas abi6ticas del sistema

Objetivos especificos
1) Caracterizar el Rio Maipo en funcién de las variables fisicas Y quimicas de]
agua y de la riqueza de la fauna ictica en 19 estaciones previamente evaluadas
por Duarte ez al. (1 971).
2) Determinar cambios en la temperatura, PH, concentracién de oxigeno, riqueza y
abundancia de peces en base a los valores obtenidos por Duarte, er g/ (1971)
para el mismo sistema.

3)  Estimar posibles relaciones entre variableg ambientales y riqueza ictica.



MATERIALES Y METODOS
MUESTREO
Sitio de estudio
La cuenca del Rio Maipo (Figura 1) se encuentra ubicada en la zona hidrografica
semidrida (Vila er al, 1996), y posee una extensiéon estimada en 14.600 Km® de
superficie (Fuenzalida, 1965). Estd conformada en gran parte por los cursos que drenan
las aguas provenientes del derretimiento de las nieves en el sector de la Cordillera de
Los Andes ubicado entre los 33° y 34° latitud Sur (Duarte ef al, 1971;. Niemeyer y
Cereceda 1984) y por los Rios Maipo y Mapocho y algunos tributarios menores como
los esteros Lampa, Angostura, Puangue y El Arrayan, entre otros (MOP, 1991).
El Rio Maipo nace de la unién de tres arroyos provenientes de diferentes vertientes, en
el lugar denominado “Los Nacimientos”, ubicado aproximadamente en la cota 3.135 m.,
por el lado occidental del Volcan Maipo. Desarrolla su curso superior en direccion
practicamente constante SSE — NNW por espacio de 62 Km. Con una pendiente media
de 2,9 %, hasta la junta con el rio Volcan (Niemeyer y Cereceda 1984).
El régimen hidroldgico del Maipo y de sus principales afluentes andinos es pluvio-nival
con dos crecidas anuales, una en invierno, por precipitaciones y otra en primavera por
deshielos cordilleranos (Acufa ef al, 2005). Sin embargo, un analisis del
comportamiento de las aguas permite decir que hay primacia del régimen nival, ya que
los caudales maximos estivales duplican los gastos medios de invierno (Niemeyer y

Cereceda 1984).



Sitios de muestreo

Los peces fueron muestreados en 19 sitios a lo largo del curso del Rio Maipo. Estos
puntos fueron seleccionados siguiendo el patréon de muestreo utilizado por Duarte ef al.
durante 1969. En aquellos sitios que presentaron problemas en el estado y/o acceso, se
remitié a lugares cercanos dentro de la cuenca. El Rio fue muestreado en toda su
longitud, durante el mes de Mayo del afio 2003. En la tabla 1, se sefialan las estaciones
de muestreo para el afio 2003, con codigo de identificacion en orden descendiente de
altitud. En la figura 1 se observa un plano de la cuenca del Rio Maipo y las estaciones de

muestreo para el afio 2003.

Tabla 1: Estaciones de muestreo en la hoya hidrografica del Rio Maipo y sus altitudes.
Para facilitar la identificacién de los sitios, se ha asignado codigo haciendo alusion al

nombre de la estacion.

Cod Sitio Altitud |04 Sitio Altitud

(m.s.n.m.) (m.s.n.m.)
YA Embalse El Yeso (arriba) 2583 PI Pirque 599
EE El Extravio 1564 | PM Puente Mapocho (Mapocho) 468
LM Las Melosas 1432 EL Estero Lampa 451
EV El Volacan 1404 AN Angostura 393
YB Embalse El Yeso (abajo) 1332 IM Isla de Maipo 320
EC Coyanco 1021 TA Talagante (El Monte) 303
ET El Toyo 1001 CH Chocalan 139
EM EIl Manzano 890 PU Puangue 119
LO La Obra 803 CU Cuncumén 6,7
CL Clarillo 647




SITIOS DE MUESTREQ
1 Embalse El Yeso (armba) YA
2 ElExtravio EE
3 Las Melnsas LIv
4 ElVolacén EV
5 Erdbwalse E! Yeso (abajo) YB
6 Coyanco EC
7 ElToyo ET
& ElManzano EM
9 LaObra LO
10 Clarllo CL
11 Pirgue PI
12 Mapocho A
13 Estero Larapa EL
14 Angostura AN
15 Isla de Maipo I
16 Talagante TA
17 Chocalén CH
18 Puangue PU
19 Cuncumén cuU
HOYA DEL RIO MAIPO
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Ictiofauna

El muestreo de peces se realizd en transectos lincales de 50 m y 15 min cada uno
utilizando equipo de pesca eléctrica marca Coffelt modelo Mark 10. Los peces fueron
recogidos con redes tipo chinguillo y trasladados al laboratorio, donde fueron

identificados y contabilizados.

Variables de calidad del agua

En cada estacion se tomaron muestras para andlisis de oxigeno con el método Winkler
(APHA, 1998) con fijacién “in situ”. Fosforo y Nitrégeno se midié con el método
Kjeldahl segin Miilhlauser et al, 1986. También, se midi6 “in situ” pH (pHmetro

portatil “The Oyster”) y conductividad (conductivimetro digital VWR 23226-523).

Meétodos de andlisis

Se determind la abundancia como nimero de individuos presentes en el sistema
pertenecientes a cada taxa y riqueza como numero de especies presentes. Para estimar
cambios en la abundancia de peces se utilizé test de ¥*. La riqueza se analizé con prucba
de signos.

Para determinar cambios en las variables fisicas y quimicas de calidad de agua entre los
afios 1969 y 2003, se utilizé una prueba de Wilcoxon para muestras pareadas. Dado que
las unidades de medicién para la concentracion de oxigeno medida en ambos afios es
diferente, se procedi6 a transformar los valores a porcentaje de saturacién de oxigeno en

cada sitio. Ademds, como no se dispuso de datos previos respecto del Nitrégeno ni



Fosforo totales en el agua, s6lo se utilizaron estos datos para asociarlos con las variables
bioldgicas medidas.

Para relacionar los atributos comunitarios de la ictiofauna, y las variables fisicas y
quimicas, se utilizé correlacién no paramétrica de Spearman para cada uno de los pares

posibles. (Sokal, et al. 1981)



RESULTADOS

Ictiofauna

Durante la campafia del afio 2003, se capturaron 246 individuos de peces
correspondientes a 8 especies. De las 12 especies encontradas en el afio 1969, sélo 7 de
ellas fueron registradas en el muestreo del afio 2003, mas una nueva: Cresteredon
descenmaculatus.

Para estimar diferencias significativas en la abundancia de peces entre los afios 1969 y
2003, se realizé una prueba de %%, los resultados se pueden observar en la tabla 2, en la

cual también se observan abundancia y riqueza en ambos afios.

Tabla 2: Prueba de ¥’ para la abundancia de peces entre los afios 1969 y 2003.

Abundancias y Riqueza de especies para el Rio Maipo.

ABUNDANCIA 7 p

ESPECIE 1969 2003
Oncorynchus mykiss (Om) 21 27 86,955607 < 0,05
Salmo trutta (St) 24 9 6,0190865 < 0,05
Trichomycterus areolatus (Ta) 435 163 184,26815 <0,05
Basilichthys australis (Ba) 198 11 9,2910718  <0,05
Cheirodon pisciculus (Cp) 284 0 43,617549  <0,05
Percilia gillissi (Pg) 173 10 7,4509911 <0,05
Percichthys trucha (Pt) 38 12 5,8810494  <0,05
Carassius carassius (Cac) 86 0 11,076472 <0,05
Cyprinus carpio (Cyc) 73 1 7,2251901 <0,05
Gambusia affinis (Ga) 435 0 73,808681 < 0,05
Ictalurus nebulosus (In) 30 0 3,076299 <0,1
Nematogenys inermis (Ni) 8 0 0,2510485 <0,75
Cnesteredon descenmaculatus (Cd) 0 13 87,787396 < 0,05
TOTAL DE INDIVIDUOS 1805 246
RIQUEZA DE ESPECIES 12 8

10



El test de xz muestra diferencias significativas en la abundancia de especies, excepto para

I nebulosus y N. inermis.

La prueba de signos determiné cambios significativos (Z = 2,21880078, p<0,05) para la

riqueza de especies de peces en el Rio Maipo entre ambos afios

Variables fisicas y quimicas

Los valores de pH permanecen constantes a lo largo del curso del rio variando entre 7 a
9.4 en el afio 1969 y entre 7,1 a 8,9 en el 2003 con un maximo en la estacién La Obra
(11,9) (Figura 5, Anexo II).

La temperatura en grados Celsius, oscila entre 6,7° C y 22° C para el afio 1969 y entre
6,5° C y 18,6° C para el afio 2003, en ambos casos la tendencia es a aumentar hacia la
desembocadura del rio (Figura 6, Anexo II).

El porcentaje de saturacién de oxigeno se encuentra en rangos de 79% a 127% para el
afio 1969 y de 90% a 126% para el afio 2003 (Figura 7, Anexo II).

La tabla 3 muestra los resultados de la prueba de Wilcoxon para muestras pareadas, para

las variables fisicas y quimicas de calidad de agua, entre los afios 1969 y 2003.
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Tabla 3: prueba de Wilcoxon para muestras pareadas, entre variables fisicas y quimicas

para el Rio Maipo entre los afios 1969 y 2003.

Variable N Z T p
PH 14 1,0985885 62 0,756
Temperatura (°C) 13 0,803685 38 0,212
Porcentaje de saturacion de Oxigeno 10 0,3554093 19,5 0,722

Al realizar la prueba de Wilcoxon para muestras pareadas se observa que no existen

diferencias significativas para los afios 1969 y 2003, en las variables medidas.

El fosforo total varia entre 9,8 y 1556,8 ug/l, con cuatro méaximos en Mapocho,
Talagante, Puangue y Cuncumén. (Figura 2), El Nitrogeno total oscila en rangos de
113,8 ng/l a 5431,8 ug/l con tres maximos en Mapocho, Talagante, Puangue (Figura 3).

Figura 2: Concentracion de Fosforo total (pLg/l) en el Rio Maipo para el afio 2003. Los
sitios se encuentran en orden descendiente de altitud.
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Figura 3: Concentracién de Nitrogeno total (1g/l) en el Rio Maipo para el afio 2003.
Los sitios se encuentran en orden descendiente de altitud.
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Para determinar relaciones significativas entre los atributos comunitarios de los peces
con las variables fisicas y quimicas de calidad de agua, se asociaron, mediante un
Analisis de Correlaciones no-paramétricas de Spearman. Los resultados obtenidos se

muestran en la tabla 4.
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Tabla 4: Analisis de correlaciones no-paramétricas de Spearman entre factores abioticos

y atributos de la comunidad ictica.

N Spearman T(N-2) p-level

1) Riqueza

Altitud 19 -0,287368 -1,23702  0,23289%4
pH 19 0,217217 0917518 0,371705
Temperatura 19  0,222596 0,941405  0,359683
Conductividad 19 0,62035 0,256270  0,800818
P-Total 17 -0,081633  -0,317223  0,755447
N-Total 17 -0,264355 -1,06161  0,305208
OD 19 0,205076 0,863914  0,491854
2) Abundancia

Altitud 19  -0,386092 -1,72571  0,102529
pH 19 0,255707 1,090562  0,290682
Temperatura 19  0,359092 1,586385  0,131076
Conductividad 19 0,022500 0,092791  0,927154
P-Total 17 -0,057147 -0,221693 0,827543
N-Total 17 -0,217275  -0,862097  0,402207
OD 19 0,287022 1,235402  0,233482

De la tabla 4 se observa que no existen asociaciones significativas entre las variables

fisicas y quimicas del agua con los atributos comunitarios de peces.

14



DISCUSION
La ictiofauna del Rio Maipo ha presentado cambios significativos en los tltimos 30
afios, sin embargo no se han podido asociar con las variables fisicas y quimicas de
calidad de agua medidas, las cuales se han mantenido practicamente sin variacion.
Entre los afios 1969 y 2003 la hoya del Rio Maipo ha mostrado cambios sustanciales en
la fauna ictica, observandose cambios significativos, tanto en la abundancia de peces
como en la riqueza de estos.
La comparacién del pH, temperatura y porcentaje de saturacién de oxigeno del agua
para muestras tomadas en el afio 1969 y 2003 (tabla 3), no presentod diferencias
significativas entre estos afios. Esto se explicaria por las caracteristicas hidrolégicas del
sistema Maipo, ya que los rios de alta pendiente (2,9% promedio, segiin Niemeyer y
Cereceda, 1984) y con caracteristicas ritronicas se mantienen altamente oxigenados
(figura 4, Anexo I). La presencia de oxigeno mantendria los metales pesados y posibles
contaminantes organicos en forma oxidada retenidos en los sedimentos (Vila et al, 1996;
Horne & Goldman, 1994; Wetzel, 1983)
Eventos puntuales de contaminacién pueden disminuir el oxigeno disuelto haciendo
solubles los contaminantes. En las figuras 2 y 3 se observan tres sitios en los cuales los
valores de fosforo y nitrogeno totales se incrementan significativamente respecto del
resto de los puntos muestreados (Rio Mapocho, Estero Puangue y Talagante), estos tres
puntos muestreados se encuentran directamente aguas abajo de sectores de alta densidad
poblacional, son también los que muestran el menor porcentaje de saturacién de oxigeno
respecto del resto de la cuenca con valores entre 16% y 73% respectivamente, (figura 4,

Anexo I). Son también estos sitios en conjunto con Cuncumén los que presentaron la

15



mayor diferencia en la riqueza de especies icticas respecto del afio 1969 (Figura 8,
Anexo II).

Sin embargo estas situaciones puntuales, no representan a la totalidad de la cuenca,
ademads, no se observan asociaciones significativas entre las variables fisicas y quimicas
medidas con la abundancia y riqueza de especies.

Si bien, las variables medidas no nos dan cuenta de la variacion en la abundancia y
riqueza ictica no se puede desestimar el efecto de otras variables ambientales que estén
dando cuenta de este fenémeno ya que los cambios que ha experimentado el Rio Maipo,
son variados. En los tltimos treinta afios, se ha vertido en sus aguas y sedimentos
productos de las actividades domésticas e industriales, ademds de fragmentacién del
habitat por canalizacién y extraccion de 4ridos, el cambio en el uso de los suelos,
deforestacién de riveras y cambio de la vegetacion por areas de cultivo lo que conlleva
al cambio o destruccién de los refugios de peces, también, y aunque atin no ha sido
evaluado la piscivoria y competencia de especies introducidas sobre la fauna autéctona
que pueden y deben ser considerados como parte de los factores que han llevado al
cambio de la ictiofauna del Rio Maipo en el transcurso del tiempo.

En Chile no existen sistemas acuaticos protegidos, con excepcién de aquellos incluidos
dentro de las dreas silvestres protegidas del estado (SNASPE) (Vila & Pardo, 2006),
ademas el reducido tamafio, la simpleza morfolégica y de coloracién de la mayor parte
de las especies icticas de aguas continentales chilenas han contribuido al escaso
conocimiento que la mayor parte de los habitantes del pais tiene de ellas. Este
desconocimiento, unido a la introduccién de especies, como salmonideos, anfibios y

algunos mamiferos, y al progresivo deterioro del habitat, principalmente por

16



fragmentacién y disminucién de la calidad del agua ha ocasionado que la mayor parte de
las especies nativas de peces de agua dulce se encuentren con algin grado de amenaza

de conservacion (Campos, et al, 1998; Dyer 2000; Vila et al 2006).

17



CONCLUSIONES
La riqueza ictica ha cambiado significativamente en los ultimos 37 afios,
observandose también la incorporacién de nuevas especies introducidas y la
desaparicién de especies nativas, dando cuenta de los cambios producidos en la
cuenca del rio Maipo en este periodo de tiempo.
Las caracteristicas del rio, con alto porcentaje de saturacién de oxigeno, nos
muestra variables de calidad de agua similares a lo largo del tiempo.
Las asociaciones entre las variables bidticas y abidticas de este sistema fluvial no
muestran relaciones de interdependencia significativas.
Seria de relevancia realizar estudios de posibles contaminantes depositados en
los sedimentos. Conjuntamente con esto es necesario estudiar las dindmicas
poblacionales de las especies introducidas y sus interacciones con las especies

autdetonas.
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ANEXO1

Figura 4: Porcentaje de saturacion de oxigeno para el sistema fluvial del Rio Maipo
para el afio 2003.
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ANEXO 11
Graficos de datos obtenidos durante los muestreos de los afios 1969 y 2003

Figura 5: Comparacion del pH, para los afios 1969 y 2003
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Figura 6: Comparacién de la temperatura en °C, para los afios 1969 y 2003.
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Figura 7: Comparacion del porcentaje de saturacion de oxigeno, para los afios 1969 y
2003.
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Figura 8: Comparacién del numero de taxas observados por sitio en el Rio Maipo en los
afios 1969 y 2003.
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