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RESUMEN

En este trabajo se recopila y analiza la informaciéon disponible contenida en estudios cientificos y técnicos a fin
de determinar la composiciéon taxonémica y la estructura tréfica de comunidades de rios pertenecientes a cinco
cuencas hidrograficas de Chile, ubicadas en un gradiente ambiental arido-mediterraneo. Las cuencas fueron: Loa,
Huasco, Limari, Cachapoal y Mataquito. Se consideraron los cuatro grupos taxondémicos mas importantes: peces,
macroinvertebrados benténicos, macréfitas y diatomeas bentdnicas. Se logré determinar la estructura taxondémica
y tréfica para 10 comunidades pertenecientes a las cuencas estudiadas. Los andlisis indicaron que: (a) cada cuenca
muestra una estructura taxondmica caracteristica; (b) no se aprecian patrones de aumento o disminucion de diversidad
en el sentido del gradiente arido-mediterraneo, existiendo solo un patrén en el gradiente aguas abajo-aguas arriba
dentro de un sistema; (c) el grupo de los macroinvertebrados benténicos muestra una composiciéon taxonomica
particular y diferenciable para las zonas arida, semiarida y mediterranea; (d) la composicion taxonémica de cada
grupo result6 significativamente anidada entre rios y (e) se identificaron cinco tipos de mallas troficas para el total de
sistemas comunitarios estudiados, representadas por grupos funcionales y sus relaciones alimentarias. Investigaciones
futuras deben orientarse a aumentar la resolucién taxonémica de la representacion de las mallas tréficas e incorporar
otros aspectos funcionales relevantes.

Palabras clave: ecologia acuatica, ecosistemas l6ticos, grupo funcional, limnologia, redes tréficas.

ABSTRACT

In this work the available information from scientific and technical studies is compiled and analyzed, to determine
the taxonomic composition and trophic structure of river communities belonging to five hydrological basins of Chile,
located within an arid-Mediterranean environmental gradient. The basins were: Loa, Huasco, Limari, Cachapoal y
Mataquito. The four most important taxonomic groups were considered: fish, benthic macroinvertebrates, macrofites
and benthic diatoms. The taxonomic and trophic structures of 10 communities from the studied basins were
determined. The analyses indicated that: (a) each basin shows a characteristic taxonomic structure; (b) no patterns
were found of increase or decrease in diversity along the arid-Mediterranean gradient, only finding a pattern along
the upstream-downstream gradient within a system; (c) benthic macroinvertebrates shows a taxonomic particular and
differentiable composition for the zones arid, semiarid and Mediterranean; (d) the taxonomic composition of each
group was found to be significantly nested between rivers, and (e) five types of food webs were identified for the total
of studied community systems, represented by functional groups and their feeding relationships. Future research
should be oriented towards increasing the taxonomic resolution of the food webs and incorporate other relevant
functional features.

Key words: aquatic ecology, food webs, functional group, limnology, lotic ecosystems.

INTRODUCCION o antropogénicas es una tarea positiva y
conveniente. Es decir, la sociedad otorga un
valor a la biodiversidad, particularmente a

aquella que albergan los ecosistemas naturales.

La biodiversidad refiere a la variedad de formas
de vida, en todos los niveles de organizacion

biolégica. La sociedad contemporanea en su
conjunto tiende a convenir que la proteccion
de la biodiversidad frente a amenazas naturales

Las razones pueden extenderse desde aquellas
de indole ética (la biodiversidad posee un
valor intrinseco, independiente de su utilidad)
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hasta puramente pragmaticas (la biodiversidad
sostiene bienes y servicios utiles para la vida
humana).

En Chile en particular, los ecosistemas de
aguas corrientes han recibido una atencién
comparativamente menor que sus contrapartes
lacustres, marinas o terrestres (Boyero 2002,
Palma & Figueroa 2008) y, dentro de ellos,
los sistemas fluviales de regiones aridas y
semidridas estan entre los menos estudiados
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en el planeta. En Chile, la mayor parte de las
investigaciones sobre comunidades acuaticas
se ha realizado en las zonas centro y sur
del pais, mientras que en las zonas aridas y
semiaridas las investigaciones son escasas
y se limitan en su mayor parte a estudios de
impacto ambiental puntuales realizados por
consultores. Los ecosistemas acuaticos de estas
zonas estan sujetos a numerosas actividades
antropicas donde, a modo de ejemplo, la
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Fig. 1: Localizacion de las cuencas Loa, Huasco, Limari, Cachapoal y Mataquito. Se detalla también la localiza-
cion de los rios Limari, Hurtado, Grande, Huatulame (cuenca del Limari) y Mataquito, Teno, Lontué (Cuenca

del Mataquito).

Location of Loa, Huasco, Limari, Cachapoal and Mataquito basins. It is also detailed the location of rivers Limari, Hurtado,
Grande, Huatulame (Limari basin) and Mataquito, Teno, Lontué¢ (Mataquito basin).
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mineria es una conocida fuente de consumo
y potencial contaminaciéon del agua. Estos
sistemas adquieren importancia ambiental y
social debido a su fragilidad (Vorosmarty et
al. 2010), derivada de la creciente escasez de
disponibilidad de agua y de la alteraciéon de sus
caudales (Larrain & Poo 2010), pronunciada en
este pais por el ejercicio de la propiedad privada
de los derechos de uso del agua que rige desde
1981 (Romero et al. 2012).

Desde una perspectiva cientifica, el
adecuado manejo de los ecosistemas y la
proteccién, conservacién o restauracion de la
biodiversidad descansa en el entendimiento de
los procesos que la modulan. Desde un punto
de vista sistémico, estos procesos dependen
de los componentes del sistema biologico focal
y de la naturaleza y fuerza de las relaciones
entre dichos componentes. Consecuentemente,
el primer paso orientado a la comprension
del funcionamiento de los ecosistemas y su
componente bioldgico (comunidades) es
conocer la identidad de sus componentes
dominantes (especies) y las relaciones
ecologicas entre ellos (interacciones); es decir,
conocer su estructura.

En este estudio se recopilé y analizé la
informacién disponible contenida en estudios
cientificos y técnicos, con el fin de presentar
y sintetizar el estado actual del conocimiento
de la biodiversidad a nivel comunitario de
los sistemas fluviales pertenecientes a cinco
cuencas hidrograficas distribuidas en un
gradiente ambiental desde el clima arido al
mediterrdneo, entre la zona norte y centro
de Chile. Esto comprende las cuencas del
Loa (arido), Huasco, Limari (semiaridos),
Cachapoal y Mataquito (mediterraneos)
(Fig. 1). En particular, (i) se construyé un
registro integrado de los ensambles de
especies o familias pertenecientes a los
grupos taxonémicos mas documentados para
estos ambientes: peces, macroinvertebrados
bentonicos, macréfitas y diatomeas; (ii) se
evalu6 la similitud de la estructura taxonémica
entre las cuencas estudiadas, (iii) se
agruparon los taxa registrados dentro de
grupos funcionales, y (iv) se establecieron las
relaciones de alimentacion entre los grupos
funcionales de acuerdo a la informaciéon
publicada, obteniéndose las mallas troficas
correspondientes.

METODOS

Fuentes de informacion

Se realizd una recopilaciéon de estudios que contienen
registros de especies acuaticas en las cuencas de interés,
utilizando: (a) la base de datos del Sistema Nacional de
Informacion Ambiental SINIA (http://www.sinia.cl),
la cual es una fuente de informacién ambiental oficial
administrada por el Ministerio del Medio Ambiente
del Gobierno de Chile; (b) la totalidad de los estudios
ejecutados por el Centro Nacional del Medio Ambiente
CENMA (http://www.cenma.cl), fundaciéon privada
dependiente de la Universidad de Chile orientada a
apoyar la gestion ambiental del Estado de Chile; (c)
estudios proporcionados directamente por el Centro de
Estudios Avanzados en Zonas Aridas CEAZA (http://
www.ceaza.cl), organismo de investigacion especializado
en el estudio de los ecosistemas de las zonas aridas de
Chile; (d) estudios proporcionados directamente por la
Division de Estudios del Ministerio del Medio Ambiente
del Gobierno de Chile MMA (http://www.mma.gob.
cl); (c) el buscador Google (Académico y normal) y (d)
las bases de datos bibliograficas SciELO (http://www.
scielo.org) e ISI Web of Science (http://thomsonreuters.
com).

Biodiversidad y estructura comunitaria

Con la bibliografia disponible se generé un listado de
los taxa registrados para cada cuenca, de acuerdo a
los cuatro grupos taxonomicos mas estudiados: peces,
macroinvertebrados bentonicos, macroéfitas y diatomeas.
Como indicadores cuantitativos de la biodiversidad
se utilizaron la riqueza de especies (S) y el indice de
diversidad de Shannon (H) (Shannon & Weaver 1949)
para: (a) cada una de las cuencas y (b) las sub-cuencas
donde la informacién lo permitié. Asimismo, se evalud
la similitud de la composiciéon taxonémica mediante un
analisis de conglomerados jerarquicos, utilizando el
método UPGMA y la medida de distancia de Bray-Curtis
(Bray & Curtis 1957, Vivanco 1999). Se realizaron 10000
réplicas de bootstrap con el objetivo de comprobar si las
agrupaciones obtenidas son consistentes. El porcentaje
de réplicas que soporta cada nodo se representan en el
dendrograma. Los analisis se realizaron en el programa
estadistico PAST (Hammer et al. 2001). Ademas, se
realizé un analisis de anidamiento a fin de establecer si
la composicion taxonomica de los sistemas mas pobres
en especies son subconjuntos de la composiciéon de los
sistemas mads ricos. El andlisis se realizo utilizando el
indice NODF (Almeida-Neto et al. 2008) para columnas
(es decir, entre rios) y la significaciéon estadistica del
anidamiento se establecié comparando el valor del
indice de anidamiento con los valores para 1000 matrices
aleatorias construidas mediante dos diferentes modelos
nulos. El primer modelo nulo (ER) asigna presencias
aleatoriamente entre los sistemas de estudio. El segundo
modelo nulo (CE) es mas conservador y asigna la
presencia de una especie en un sitio con probabilidad
proporcional a la riqueza especifica del sitio y al numero
de sitios en que la especie fue observada. Los calculos de
anidamiento se realizaron con el programa ANINHADO
(Guimaraes & Guimaraes 2006). Mediante correlaciones
no paramétricas (Spearman) se evalud el grado de
asociacion entre la jerarquia de anidamiento de los sitios
y algunas variables ambientales disponibles para cada
estacion de muestreo: altitud, latitud, orden del rio.

Cada una de las especies (o familias) se adscribié
a un grupo funcional, considerando sus estructuras
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TABLA1

Organismos focales y su clasificacion funcional.

Focal organisms and their functional classification.

Ensamble Dieta Grupo funcional Abreviacion
Crustaceos, Moluscos, Insectos, ,
Anélidos, Macrdfitas, Diatomeas Omnivoros OMN
Peces Crustaceos, Moluscos, ,
Insectos, Anélidos Carnivoros CAR
Fitoplancton, Macrdfitas, Diatomeas Herbivoros HER
Insectos, Crustaceos Depredadores DEP
Detritos, restos de Macrofitas Fragmentadores FRA
Macr’01.n vertebrados Diatomeas, Detritos Ramoneadores RAM
bentoénicos
Detritos finos Recolectores REC
Detritos finos suspendidos Filtradores FIL
Macréfitas - Macrofitas MAC
Diatomeas - Perifiton DIA

TABLA 2

Listado de fuentes de informacién consultadas y numero de estudios utilizados. La descripcion de

las fuentes utilizadas se encuentra en la secciéon de métodos.

List of checked information sources and number of studies used. The description of the sources used is listed in

methods section.

Fuente de informacion N° de estudios encontrados Referencias
MMA 5 1-5
SINIA 1 6
CEAZA 2 7-8
CENMA 2 9-10
Google 6 11-16
SciELO - ISI 0 -

(1) UCT (2008a); (2) UCT (2008b); (3) CREA (2007); (4) EULA (2008); (5) CONAMA-Aretech Geonova Consultores (2009); (6)
Pacific Hydro Chile S.A. (2010); (7) ULS (2002); (8) CEA (2005); (9) MOP-DGA (2010a); (10) MOP-DGA (2010b); (11) MOP-
DGA (2004a); (12) MOP-DGA (2004b); (13) MOP-DGA (2004c); (14) MOP-DGA (2004d); (15) Pramar Ambiental Consultores

(2009); (16) EULA (2011).

y habitos alimentarios (Tabla 1). Los peces se
subdividieron en 3 grupos funcionales de acuerdo a Ruiz
& Marchant (2004), los macroinvertebrados bentoénicos

se subdividieron en 5 grupos funcionales de acuerdo
a Merrit & Cummins (1996), mientras que diatomeas
y macrdfitas conformaron un tnico grupo funcional.
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TABLA 3
Riqueza de especies (S) y diversidad de Shannon (H) por cada grupo taxonémico para las cuencas

estudiadas.

Species richness (S) and Shannon’s diversity (H) for each taxonomic group for the studied basins.

Taxa/Cuenca Loa Huasco Limari Mataquito Cachapoal
Peces

S 5 7 8 5 8
H 1.609 1.946 2.079 1.609 2.079
Macroinvertebrados

S 15 10 46 30 20
H 2.708 2.303 3.829 3.401 2.996
Macrofitas

S 4 31 20 58 36
H 1.386 3.434 2.996 4.06 3.584
Diatomeas

S 51 38 102 94 39
H 3.932 3.638 4.625 4.543 3.664

En base a los habitos dietarios reportados para los
organismos de cada grupo funcional se establecieron
las relaciones troficas entre grupos funcionales como
componentes de cada comunidad (Tabla 1). Con esta
informaciéon se construyeron mallas troficas resueltas
a nivel de grupos funcionales, como representacion de
la estructura comunitaria de cada sistema. Finalmente
se realizé un analisis de las propiedades topoldgicas
béasicas de las redes (ver Newman 2010), mediante
el calculo de dos indices de centralidad (centralidad
de grado y centralidad de autovector) y tres indices
globales de las redes (tamafio, nimero de interacciones
y conectancia).

RESULTADOS

Se obtuvo un numero total de 16 estudios
a partir de los cuales se confeccionaron los
listados de especies para cada cuenca (Tabla
2). En base a la informacién obtenida, se logré
describir un total de 10 sistemas fluviales:
4 sistemas para la cuenca del Limari (rios
Hurtado, Grande, Huatulame y Limari), 3
sistemas para la cuenca del Mataquito (rios
Teno, Lontué y Mataquito) y una comunidad
representativa para cada una de las cuencas del
Loa, Huasco y Cachapoal (Fig. 1).

Biodiversidad

La resolucion taxondémica encontrada en los
estudios revisados para peces, macrofitas y
diatomeas fue mayoritariamente a nivel de
especies. El grupo de macroinvertebrados

benténicos fue descrito siempre a nivel de
familias. La diversidad para cada cuenca
y por grupo taxonomico se muestra en
Tabla 3, mientras que la Tabla 4 entrega la
diversidad aguas abajo y aguas arriba para
dos cuencas: Limari y Mataquito. El listado
de especies y su clasificacion de acuerdo a
su funcion trofica se encuentra en el Material
Complementario (Tabla C1). Las diatomeas
fueron el grupo con mayor riqueza total (182
taxa) seguido por las macrofitas (119 taxa),
macroinvertebrados (57 taxa) y peces (20
taxa). Las dos medidas de diversidad (riqueza
especifica y diversidad de Shannon) resultaron
fuertemente correlacionadas en todos los casos
(r de Pearson > 0.92).

El analisis de conglomerados (Fig. 2)
muestra que cada grupo taxondmico
agrupa de manera distinta a las cuencas
en estudio, sugiriendo patrones de
distribucion caracteristicos a cada uno
de ellos, sin encontrarse una regularidad
consistente para todos los taxa. Sin embargo,
los conglomerados obtenidos en base a los
macroinvertebrados (Fig. 2b) son congruentes
con el gradiente ambiental estudiado. La
composicién de macroinvertebrados separa
los sistemas fluviales aridos (Loa) respecto de
los semidridos (Huatulame, Limari, Grande,
Hurtado) y los mediterraneos (Teno, Lontué,
Mataquito, Cachapoal). La tinica excepcion fue
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TABLA 4
Riqueza de especies (S) y diversidad de Shannon (H) por cada grupo taxondmico para los rios de las
cuencas Limari (Limari, Hurtado, Grande, Huatulame) y Mataquito (Mataquito, Teno, Lontué). Los
rios Limari y Mataquito se ubican aguas abajo en sus cuencas respectivas (ver Fig. 1).
Species richness (S) and Shannon’s diversity (H) for each taxonomic group for rivers of the Limari basin (Limari,

Hurtado, Grande, Huatulame) and Mataquito basin (Mataquito, Teno, Lontué). Limari and Mataquito rivers locate
downstream in their respective basins (see Fig. 1).

Taxa/Rio Limari Huatulame Hurtado Grande Mataquito Teno Lontué
Peces
S 5 2 3 4 3 2 4
H 1.609 0.6931 1.099 1.386 1.099 0.6931 1.386
Macroinvertebrados
S 28 25 35 31 18 20 27
H 3.332 3.219 3.555 3.434 2.89 2.996 3.296
Macrofitas
S 15 5 4 7 56 5 4
H 2.708 1.609 1.386 1.946 4.025 1.609 1.386
Diatomeas
S 67 37 44 50 64 46 47
H 4.205 3.611 3.784 3.912 4.159 3.829 3.85

(A) g % g é ‘% ;‘%’ g g é H ®) g g g % é % é g g é

38 04 54
E :j 06 -
:: ‘ 93 50 2

Fig. 2: Analisis de Bray-Curtis (UPGMA) para caracterizar la estructura de similitud en composicién taxonémica
de las cuencas. a) peces, b) macroinvertebrados bentdnicos, ¢) macrofitas, d) diatomeas.

Bray-Curtis analysis (UPGMA) for caracterizing the taxonomic similitude structure of the basins. a) fish, b) benthic macroin-
vertebrates, ¢) macrophytes, d) diatoms.
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Huasco, que se dispone separado del conjunto
(Fig. 2b). Los conglomerados obtenidos a
partir de los otros taxa muestran cierto nivel
de coincidencia en que tanto Grande y Hurtado
como Teno y Lontué permanecen cercanos
en composicion taxondmica, y en que Loa y
Huasco permanecen diferenciados del conjunto.

La composicion taxonomica dentro de cada
uno de los cuatro grupos analizados result6 ser
significativamente anidada (Tabla 5). Es decir,
para cada grupo, la composicién taxonomica de
los rios mas pobres en especies es subconjunto
de la composicién de rios mas ricos. La
jerarquia de anidamiento de los sitios fue
diferente para cada uno de los cuatro grupos
taxondémicos, sin obtenerse correlaciones
significativas entre ninguin par de rankings
de anidamiento. Sin embargo, la jerarquia
de anidamiento de macrdéfitas se asocio
inversamente al orden del rio (r de Spearman
= 0.80, P < 0.01), mientras que la jerarquia
de anidamiento de macroinvertebrados
benténicos se asocié inversamente a la altitud
(r de Spearman = 0.79, P < 0.01). Es decir, la
composicion de macréfitas de rios de menor
orden es subconjunto de la composicion de rios
de mayor orden, mientras que la composicion
de macroinvertebrados de rios de menor altitud
es subconjunto de la composicion de rios de
mayor altitud.

Estructura comunitaria

Se encontraron un total de 5 tipos de
estructuras comunitarias, para el conjunto

analizado de 10 sistemas fluviales: (I) rio
Loa (cuenca del Loa), con ausencia de
macroinvertebrados bentdnicos filtradores
y fragmentadores (Fig. 3); (II) rio Huasco
(cuenca del Huasco), con ausencia de peces

MACROINVERTEBRADOS

Fig. 3: Malla trofica determinada para el rio Loa
(cuenca del Loa). Los nodos (circulos) representan
grupos funcionales. Las flechas indican interacciones
troficas entre grupos funcionales, apuntando hacia el
consumidor. Note la ausencia de fragmentadores y
filtradores.

Food web determined for Loa River (Loa basin). Nodes
(circles) represent functional groups. Arrows show trophic
interactions between functional groups, pointing towards
the consumer. Note the absence of shredders and filtering
collectors.

TABLA 5
Resultados del analisis de anidamiento de la composicion taxonémica entre rios. Para el calculo se
utilizé el indice NODF de anidamiento para columnas. La significacion estadistica del anidamiento
se obtuvo desde 1000 matrices aleatorias construidas en base a dos modelos nulos alternativos: ER y
CE (ver Métodos para una explicacion mas detallada).

Results of nestedness analysis of the taxonomic composition among rivers. The calculations were made using the index
NODF of nestedness for columns. The statistical significance of nestedness was obtained from 1000 random matrices
built by two alternative null models: ER and CE (see Methods for a more detailed explanation).

NODF P(ER) P(CE)
Peces 44.26 <0.001 <0.05
&ar‘l‘igziﬁrtebmd“ 64.58 <0.001 <0.001
Macroéfitas 29.01 <0.001 <0.001
Diatomeas 47.88 <0.001 <0.001
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herbivoros y macroinvertebrados bentdénicos
fragmentadores (Fig. 4); (II) el rio Huatulame
(cuenca del Limari), con ausencia de tres
grupos: peces herbivoros y omnivoros, y
macroinvertebrados bentonicos fragmentadores
(Fig. 5); (IV) la estructura compartida por los
rios Hurtado, Grande (cuenca del Limari),
Teno, Lontue y Mataquito (cuenca del
Mataquito), con ausencia de peces herbivoros
y omnivoros (Fig. 6); (V) la estructura
compartida por el rio Limari (cuenca del
Limari) y el Cachapoal (cuenca del Cachapoal),
con ausencia s6lo de peces herbivoros (Fig.
7). Un analisis topoldgico basico de estas
cinco estructuras de redes se presenta en
Tabla 6. Las métricas de centralidad ofrecen
medidas de importancia de cada nodo para
el mantenimiento de la estructura de su red,
en base a la conectividad de estos con sus
vecinos. Las dos métricas de centralidad
utilizadas (centralidad de grado y centralidad de

MACROINVERTEBRADOS

Fig. 4: Malla tréfica determinada para el rio Huasco
(cuenca del Huasco). Los nodos (circulos) represen-
tan grupos funcionales. Las flechas indican interac-
ciones troficas entre grupos funcionales, apuntando
hacia el consumidor. Note la ausencia de herbivoros y
fragmentadores.

Food web determined for Huasco River (Huasco basin).
Nodes (circles) represent functional groups. Arrows show
trophic interactions between functional groups, pointing
towards the consumer. Note the absence of herbivores and
shredders.

vector propio, ver Newman 2010) indican que
peces omnivoros (OMN) y carnivoros (CAR),
asi como macroinvertebrados depredadores
(DEP) son los grupos funcionales con mayor
importancia estructural dada su mayor
conectividad. Las redes tipo III y IV no
presentaron peces omnivoros. En estos casos,
el tercer grupo en orden de importancia fue
el de macroinvertebrados recolectores (REC)
para la red III y los ramoneadores (RAM) y
fragmentadores (FRA) para la red IV (Tabla
6). Por otro lado, métricas globales basicas de
red indicaron que la red I presenté el mayor
nivel de conectancia (C = 0.27), mientras que
la red V presentdé el mayor tamaino (S = 9).
Opuestamente, las redes III y IV presentaron el
menor tamafo y conectancia respectivamente.

DISCUSION

En los sistemas fluviales, los ensambles
de peces, macroinvertebrados bentdnicos,
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Fig. 5: Malla trofica determinada para el rio Hua-
tulame (cuenca del Limari). Los nodos (circulos)
representan grupos funcionales. Las flechas indican
interacciones tréficas entre grupos funcionales, apun-
tando hacia el consumidor. Note la ausencia de herbi-
voros, omnivoros y fragmentadores.

Food web determined for Huatulame River (Limari basin).
Nodes (circles) represent functional groups. Arrows show
trophic interactions between functional groups, pointing
towards the consumer. Note the absence of herbivores, om-
nivores and shredders.
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Fig. 6: Malla trofica determinada para los rios Hurta-
do, Grande (cuenca del Limari) y Teno, Lontué y Ma-
taquito (cuenca del Mataquito). Los nodos (circulos)
representan grupos funcionales. Las flechas indican
interacciones tréficas entre grupos funcionales, apun-
tando hacia el consumidor. Note la ausencia de herbi-
VOros y omnivoros.

Food web determined for rivers Hurtado, Grande (Limari
basin) and Teno, Lontué and Mataquito (Mataquito basin).
Nodes (circles) represent functional groups. Arrows show
trophic interactions between functional groups, pointing
towards the consumer. Note the absence of herbivores and
omnivores.

macroéfitas y fitobentos son los mas estudiados
y los que se asume son responsables de gran
parte del flujo de energia en estos ecosistemas
(Margalef 1983). Por ello, la mayor parte de los
registros taxonomicos existentes para los rios
estudiados corresponden a estos cuatro grupos.

Nuestros resultados muestran importantes
diferencias entre cuencas, tanto en su
composicién taxondmica como en su diversidad
de especies. Adicionalmente, la composicion
taxonomica de los rios para cada uno de
los cuatro grupos estudiados mostro estar
significativamente anidada, indicando que la
diversidad de rios pobres en especies es un
subconjunto de aquella de rios ricos. El grupo
de los macroinvertebrados benténicos mostro
diferencias en la composiciéon taxondémica
agrupando los sistemas de estudio por cuencas
y por zonas (arida, semiarida, mediterrdnea,
sector alto del rio y sector medio-bajo). Por otra
parte, para las cuencas del Limari y Mataquito
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Fig. 7: Malla trofica determinada para los rios Limari
(cuenca del Limari), y Cachapoal (cuenca del Ca-
chapoal). Los nodos (circulos) representan grupos
funcionales. Las flechas indican interacciones troéficas
entre grupos funcionales, apuntando hacia el consu-
midor. Note la ausencia de herbivoros.

Food web determined for rivers Limari (Limari basin) and
Cachapoal (Cachapoal basin). Nodes (circles) represent
functional groups. Arrows show trophic interactions between
functional groups, pointing towards the consumer. Note the
absence of herbivores.

se encontré un patréon de aumento de riqueza y
diversidad especificas desde las partes altas de
las cuencas hacia la desembocadura, para tres
de los cuatro grupos taxonémicos estudiados:
peces, macrofitas y diatomeas. Por el contrario,
el grupo de los macroinvertebrados mostr6 una
leve tendencia a presentar mayor riqueza aguas
arriba. El cambio en diversidad observado
entre sectores altos y bajos, se corresponde
con lo esperado por modelos conceptuales
establecidos (Vanotte et al. 1980, Allan 1995),
e indican la importancia de los sectores altos
y tributarios de las cuencas para la diversidad
de macroinvertebrados, y de las partes bajas
y caudales principales para la de los otros
grupos. Esto resulta importante de considerar
para la gestion de los sistemas hidricos locales,
especialmente si se considera el alto valor
atribuido a los macroinvertebrados bentonicos
en la participacion de los flujos de energia de
estos sistemas (Cummins, 1973, 1974, 1992,
2002, Wallace et al. 1997).



10 PALMA ET AL.

TABLA 6
Métricas topoldgicas para los cinco tipos (I-V, ver Figs. 3-7) de mallas tréficas obtenidos. Las
métricas de centralidad (para cada grupo funcional) calculadas fueron centralidad de grado (CG)
y centralidad de vector propio (CVP). Las métricas globales de red fueron tamano de la red (S),
numero de interacciones (L) y conectancia de la red (C = S/L2).

Topological metrics for the five types (I-V, see Figs. 3-7) of food webs obtained. Calculated centrality metrics (for each
functional group) were degree centrality (CG) and eigenvector centrality (CVP). Global network metrics were network
size (S), number of interactions (L) and network connectance (C = S/L2).

Meétricas de centralidad

I I 111 v \Y%
CG CVvP CG CvP CG Cvp CG CvPpP CG Cvp
CAR 6 0.4802 6 0.4689 4 0.5376 5 0.5304 7 0.4761
OMN 8 0.5407 8 0.5476 - 9 0.5176
HER 4 0.2963 - -
DEP 4 0.3369 5 0.4083 4 0.5376 5 0.5304 6 0.3941
FIL 3 0.3088 2 0.3528 2 0.3087 3 0.2611
REC 3 0.2804 3 0.2072 2 0.3953 2 0.3087 3 0.2611
RAM 4 0.3302 4 0.3510 3 0.3528 3 0.3373 4 0.2896
FRA 3 0.3373 4 0.2896
DIA 0.2411 2 0.1948 1 0.1297 1 0.0982 2 0.1518
MAC 0.1729 1 0.1187 0 0 1 0.0982 2 0.1518
Métricas de red
I 111 v
S 8 8 7 8 9
L 17 16 8 11 20
C 0.2656 0.2500 0.1633 0.1719 0.2469

Por otra parte, el valor de la biodiversidad
no solo responde al numero de especies que
posee un sistema sino también a la identidad
de las especies que estan presentes, siendo
de especial importancia aquellas que se
encuentran en categorias de riesgo. En este
sentido, de los cuatro grupos evaluados solo
los peces presentan un estado de conservacion
reconocido en las zonas de estudio (Campos
et al. 1998). Asi, es posible identificar cuatro
aspectos relevantes de las cuencas en estudio
en relacion a las especies que albergan: (a) la
cuenca del Loa presenta un alto valor para la
conservacion puesto que es la unica donde se
encuentra la especie en peligro de extincion
Basilichtys semotilus (Cope, 1874); (b) la cuenca
del Huasco alberga la especie en peligro de
extincion Basilichthys microlepidotus (Jenyns,
1842); (c) la cuenca del Mataquito es la unica de
la zona mediterranea-norte donde se encuentra
la especie en peligro de extincion Diplomystes

chilensis (Molina, 1782); y (d) las cuencas del
Loa y Limari solo presentan una especie de pez
nativo mientras que las del Huasco, Cachapoal
y Mataquito poseen un mayor numero de
especies icticas nativas que introducidas.

En base a la informacion disponible
analizada, se logro describir la estructura
trofica de 10 comunidades pertenecientes
a cinco cuencas chilenas. Ninguna de las
comunidades present6 la totalidad de los
grupos troficos existentes, evidenciandose
a lo menos la falta de alguno de ellos para
peces y/o macroinvertebrados bentdnicos.
Nuestra descripcion de las mallas tréficas
de los sistemas fluviales estudiados es del
nivel de resolucién que permite nuestro
estado de conocimiento. Esto es, se pudo
presentar la estructura de las comunidades
conformadas por grupos tréficos funcionales
y sus relaciones de alimentacion, donde
se representa qué grupo consume a qué
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grupo. Esta descripcion omite, por falta de
conocimiento acumulado, relaciones entre
especies biologicas, magnitudes de interaccion
y abundancias, entre otros aspectos. Si bien
la informaciéon obtenida es insuficiente como
representacién acabada de la estructura
comunitaria en las cuencas analizadas, si
nos brinda una aproximacién fundamental
para comenzar a comprender la forma en
que se organizan las comunidades fluviales
de Chile, y su funcionamiento en términos
ecologicos. La clasificacion de las especies en
grupos tréficos se realiza sobre la base del
reconocimiento de mecanismos comunes o
similares de adquisicion de recursos, lo cual se
refleja en rasgos morfoldgicos y conductuales.
La ventaja de este procedimiento es doble:
(a) reduce los componentes de estudio desde
una amplia variedad de taxa a un pequeio
numero de grupos de organismos que pueden
ser estudiados en conjunto de acuerdo a
su funcién trofica, y (b) permite establecer
facilmente, en base al conocimiento bioldgico
acumulado, las relaciones troficas entre los
componentes de la comunidad sin necesidad
de conocer la dieta especifica realizada de cada
especie; la cual es variable, tanto a través del
contexto comunitario en que se encuentran las
especies, como a través del tiempo y del espacio
dentro de una comunidad especifica. Si bien
la agregacion de taxa para la construcciéon de
mallas troficas podria afectar la representacion
de la estructura de la comunidad de interés
y consecuentemente las proyecciones de su
dinamica (Abarca-Arenas & Ulanowicz 2002,
Jordan 2003, Thompson et al. 2012), también
hay consenso en que no existen redes que
incluyan todas las especies y sus interacciones.
En este sentido, las mallas tréficas (u otro
tipo de red de interacciones ecoldgicas) se
han construido de manera consistente con el
estado de conocimiento pertinente y de modo
que puedan ser comparables entre si, con
el objetivo de arrojar luz sobre el problema
particular que se desee resolver (Jordan
2003). Las relaciones encontradas en este
estudio representan una descripcion basica,
inicial y comparable orientada a revelar la
estructura de las comunidades fluviales de
una zona del planeta en que el conocimiento
ha sido escasamente desarrollado y de dificil
acceso. Este conocimiento puede servir de
base para comprender el funcionamiento de

estos sistemas, cuya integridad es materia de
preocupacion cientifica y social.

Para los sistemas aqui estudiados, se
esperaria que la biodiversidad responda al
menos a dos tipos de gradiente ambiental. Por
un lado, las cuencas debieran mostrarse como
unidades donde las estructuras comunitarias de
cada una de ellas sean similares dentro de si o,
al menos, cuencas perteneciente a una misma
zona climatica debieran mostrar mas similitud
entre si que con cuencas de otras zonas (e.g.,
Palmer et al. 1996 a escala regional, Fernandez
et al. 2001 a escala local). Por otro lado, se
espera que la estructura comunitaria esté
relacionada con el continuo de los rios desde
la cabecera hasta su desembocadura (Vannote
et al. 1980), existiendo un recambio de grupos
troficos entre los sectores altos y bajos, donde
los primeros debieran poseer la totalidad de
grupos funcionales de macroinvertebrados,
diferenciandose de los sectores bajos donde
faltarian algunos grupos (e.g., fragmentadores
y ramoneadores). Sin embargo nuestros
resultados no se ajustan completamente a estas
predicciones. Por un lado, es posible apreciar
que las cuencas del Loa (arido) y Huasco
(semiarido) muestran una estructura propia
y diferenciable del resto. Aqui, la ausencia
de macroinvertebrados fragmentadores
sugiere que estos sistemas poseen escasa
materia organica particulada gruesa, lo cual es
esperable para sistemas aridos y semiaridos
producto de la escasa vegetacién de ribera
(Vidal-Abarca et al. 2004). Sin embargo en la
cuenca del Limari (semiarida) esto solo se
observa para el rio Huatulame, mientras los
demas rios comparten la estructura comunitaria
con rios de las cuencas del Mataquito y
Cachapoal (mediterraneas). Lo anterior
evidencia que las cuencas del Huasco y Limari a
pesar de encontrase en un mismo tipo de clima
semiarido, poseen estructuras taxondmicas
distintas, siendo la dltima similar a cuencas
mediterraneas. Por otro lado, en nuestros
resultados tampoco es posible observar
las predicciones propuestas por Vannote
et al. (1980) debido a que todos los grupos
troficos funcionales de macroinvertebrados
se encuentran tanto en la parte alta como
baja de los sistemas estudiados, donde la
principal diferencia responde a la ausencia
del grupo de peces omnivoros para la parte
alta de la cuenca del Limari y el Mataquito.
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Lo anterior sugiere que los rios estudiados se
comportan de manera distinta a los sistemas
de otras regiones y marca la importancia
de estudiar detenidamente la presencia,
distribucion, abundancia y funcion de los
peces omnivoros y herbivoros asi como de
macroinvertebrados fragmentadores, dado
que son estos componentes los principales
responsables de las diferencias en las
estructuras comunitarias observadas. En este
contexto, la ausencia de peces exclusivamente
herbivoros en algunas de las comunidades
descritas resulta interesante de ser corroborado
y explicado cientificamente dado que, aunque
existe una rica vegetacion acuatica (macrdfitas
y diatomeas) en todas las cuencas, la estrategia
dietaria predominante de los peces registrados
es de carnivoro u omnivoro, donde incluso
estos ultimos parecen preferir presas de origen
animal o fitoplancténica antes que fitobentos o
macréfitas (Ruiz & Marchant 2004).

El andlisis de informacién realizado para
la ejecucion de este estudio confirma que
el conocimiento de la biodiversidad y la
ecologia de sistemas fluviales en Chile es a
la vez limitado y disperso. Limitado, tanto a
causa del reducido numero de cientificos con
lineas de investigacidon activas en el campo
de la ecologia y biodiversidad fluvial, como
también debido a las restricciones al estudio
de los rios impuestas por la geografia del
territorio chileno. Por otro lado es disperso,
debido a que buena parte de la informacion
reportada estd disponible en literatura “gris”
y primordialmente en informes técnicos de
estudios ambientales. Estas razones se cruzan
con la dificultad inherente de la caracterizacion
de la biodiversidad acudtica, derivada del
gran numero de especies e interacciones y su
variabilidad espacial y temporal. Esta situacion
respecto del estado del conocimiento de la
biodiversidad acuatica en Chile contrasta
con la necesidad de conocer detalladamente
los sistemas fluviales locales, debido a: (a)
la reducciéon de la disponibilidad y la calidad
de las aguas superficiales continentales a
nivel global, (b) la riqueza hidrologica del
pais, (c) la naturaleza de los rios locales (i.e.
extension y pendiente), fundamentalmente
sus flujos elevados derivados de las fuertes
pendientes que resultan en altas tasas de
renovacion, (d) la creciente preocupacion
social respecto al agua como recurso (escasez

y regulacion del acceso y uso). Sugerimos que
investigaciones futuras en esta linea deben
orientarse a completar y mejorar la informacion
presentada en este articulo, aumentando la
resolucion taxondmica de la representacion
de las mallas troficas e incorporando aspectos
funcionales relevantes, como magnitudes de
interaccion, tamanos corporales y variacion de
abundancias poblacionales. De esta manera,
se aportaria conocimiento sobre la estructura
y funcionamiento de los sistemas fluviales
a escala local y regional, lo cual permitiria
ademas el establecimiento fundado de acciones
mas eficientes de manejo y proteccién de los
sistemas acuaticos.
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