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Resumen

Las especies nativas pocha (Cheirodon galusdae) y carmelita (Percilia irwini) que habitan
en los sistemas fluviales de la VIII Regién, se encuentran en estado vulnerable de
conservacion y peligro de extincion, respectivamente. Los sistemas riberefios en que habitan
estas especies de peces se encuentran fragmentados por obras civiles, o que impide el libre
desplazamiento de las especies nativas. Una solucion para abordar el problema de
conservacion de las especies nativas, es el desarrollo de su acuicultura (conservacion ex situ)
y la construccion de paso para peces (conservacion in situ). Con este tipo de obras se
permitiria el traslado de los peces tanto aguas abajo como aguas arriba y viceversa, lo que

permite atravesar obstaculos impuestos (obra civil).

Para ambas estrategias de conservacion, es necesario el conocimiento de la autoecologia de
las especies, las cuales son escasas. En acuicultura, se debe disponer de una velocidad de
flujo éptimo para el crecimiento de los peces. En el caso de paso para peces, en empresas
chilenas que intervienen los sistemas fluviales la normativa exige que se generen medidas de
mitigacion para la conservacion de las especies icticas nativas. Para generar disefios
apropiados para la acuicultura y de paso de peces es necesario conocer la velocidad critica
de nado (Ucrit), ya que determinara su relacion con el crecimiento de los peces y el disefio del
flujo que dispondré el paso para los peces debe presentar una velocidad menor a la velocidad

critica de nado de los peces.

La velocidad critica corresponde a la velocidad que puede mantener un pez durante un
periodo de tiempo determinado entregando una estimacion aproximada de la velocidad de
natacion aerébica maxima. Para evaluar esta velocidad, se recolectaron ejemplares de
especies nativas (P. irwini y C. galusdae) en el Rio Andalién (Puente N°5), en la época de
otofio, invierno y primavera. Se determinaron las velocidades criticas de nado en P. irwini y
C. galusdae, para 3 grupos de peces definidos segun sus tallas (para Pochas G1 < 4,0 c¢m;
4,1< G2 4,9 cm y G3 > 5,0 cm; para Carmelitas G1: <3,9 cm; 3,9 £ G2 <5,0 cm y G3 >

5,1 cm) a distintas temperaturas (10, 15 y 20°C). Para ello se utilizé una camara de nado



controlando el incremento de la velocidad del agua en funcion de la longitud del pez
(1,5*largo del pez cm s1), en un intervalos fijo de 5 minutos.

Se encontrd que la velocidad critica presenta una correlacion positiva con la talla de los
peces y la temperatura del agua. Ademas, las Ucit medias de los grupos de peces presentaron
diferencias significativas (p<0,05), por tanto la talla y la temperatura del agua afectan
directamente a la Ucrit. La relacion de la velocidad critica con la temperatura del agua (C°) y
talla (cm), se describe por especie para C. galusdae como Ueit (cm st)= -19,37 +
Temperatura (°C)*1,479 + Talla (cm)*13,589 (R?=0,733) y para P. irwini Ugit (cm s1)= -
38,983 + Temperatura (°C)*1,884 + Talla (cm)*14,621 (R?:0,879).

Los resultados obtenidos, proporcionan conocimiento para el disefio de estructuras de
tanques para la acuicultura, y para generar soluciones civiles para la conservacion de estas
especies, lo que implica un valioso aporte al conocimiento que favorezca a establecer
estrategias para la conservacion. Ademas, estos constituyen los primeros modelos estimados
en especies nativas en Chile, conocimiento base para el disefio de estructuras de cultivo para

el futuro disefio de pasos para peces.



Abstract

The native species pocha (Cheirodon galusdae) and carmelita (Percilia irwini) live in the
river systems of the VIII Region, they are in vulnerable state of conservation and
endangered, respectively. The riparians systems are fragmented by civil works and are
preventing the free movement of native species. A solution to address the problem of
conservation of natives species, it is the developing of its aquaculture (ex situ conservation)
and the construction of fishway. With this type of work they will allow the transfer of the
fish both downstream and upstream, allowing tax obstacles to cross (civil works).

For both conservation strategies, it is necessary the autecology knowledge of the species,
which are few. In aquaculture, it must have an optimum flow rate for fish growth. In the case
of fishway, in the Chilean companies that involved in intervention of the river systems their
regulations require generate mitigation measures for the conservation of native fish species.
To generate appropriate designs for aquaculture and the fish passage is necessary to know
the critical swimming speed (Ucrit), as it will determine their relationship to the growth of
fish and the design flow available to the fish passage must present less than the critical speed

of fish swimming speed.

The critical swimming speed corresponds to the speed that the fish can maintain for a period
of time giving a rough estimate of the maximum aerobic swimming speed. To evaluate this
speed, they were collected native species (P. irwini and C. galusdae) in Andalién River
(Bridge N° 5), at fall, winter and spring. Were determined the critical swimming speeds in P.
irwini y C. galusdae, for 3 fish groups defined according to their size (G1: < 4,0 cm; G2:
4,1-49 cmy G3: > 5,0 cm C. galusdae and G1: < 3,9 cm; G2: 3,9-5,0 cmy G3: > 5,1 cm P.
irwini) and evaluated at different temperatures (10 , 15 and 20 ° C ). For this, it was used a
chamber swim and it was controlling of increasing the water speed depending on the length

of the fish (1,5* Fish lenght cm s) at a fixed intervals of 5 minutes.



It was found that the critical speed is positively correlated with the size of fish and water
temperature. Besides, the Ucit of fish groups showed significant differences (p < 0,05) in
their averages, therefore the size and water temperature directly affect the Ucit. The
relationship between the critical swimming speed with the water temperature (C °) and size
(cm ), as described by species, it can be described by species as: Uerit (cm s1)= -19,37 +
1,479*Temperature (°C) + 13,589*size (cm) (R?:0,733) (C. galusdae) and Ucrit (cm s1)= -
38,983 + 1,884 *Temperature (°C) + 14,621 *size (cm) (R2:0,879) (P. irwini).

The results provide knowledge that contributes to the tanks design of the aquaculture, and to
generate solutions for the conservation of these species, which implies a valuable
contribution to the knowledge that thus promote the conservation of these same. Besides,
they are the first models estimated species native in Chile, it is base of the knowledge for the

future design of fishways.
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1. Introduccion

Los peces que habitan los sistemas riberefios, han sido capaces de adaptarse a los cambios
climatolégicos que se han presentado los ultimos afios (Junk et al., 1989), los que afectan
directamente a los rios, dado que los caudales se ven alterados tanto en la profundidad
como en la velocidad de flujo (Lucas & Baras, 2000). Estos cambios reducen el acceso y
disponibilidad de habitat adecuados para cada especie. Ademas, todo tipo de intervenciones
generadas por el hombre a los cuerpos de agua, influyen en la calidad y cantidad de agua,

como también en la vegetacion (Junk et al., 1989).

Esto implica la necesidad de generar estrategias de conservacion, ya sea mediante métodos
de conservacion ex situ (fuera del lugar) o in situ (en el lugar) (CONAMA, 1998), para lo
cual es necesario el conocimiento base que permita implementar ambas estrategias de

conservacion (Sobenes et al., 2012).

Las centrales hidroeléctricas, represas, embalses, canales de regadio, entre otras, son
actividades que intervienen y fragmentan los sistemas riberefios, ya que, interfieren en los
caudales, volimenes de agua y principalmente afectan el libre desplazamiento de las
especies, tanto aguas arriba como aguas abajo del rio (Freeman et al., 2001; De menora et
al., 2005). Lo anterior repercute en la conservacion y abundancia de especies, 1o que genera
un desequilibrio en las poblaciones de peces nativos (Garcia de Jalon et al., 1993; Habit &
Parra, 2012; Kemp, 2012; Ortiz & Sandoval, 2008). En este caso, estrategias de
conservacion in situ son necesarias de manera de mitigar los impactos que el desarrollo de

las intervenciones genera sobre las poblaciones de peces.

Para generar estrategias ex situ de la fauna ictica es requerido conocimiento base (Sobenes
et al., 2012), siendo necesario conocer las condiciones ambientales y la tecnologia que

soporte el desarrollo del cultivo (Ross et al., 1995).



En Chile y en particular en la VIII Regidn, se encuentran dos especies pequefias de peces
nativas, Cheirodon galusdae (Figura 1a) y Percilia irwini (Figura 1b) que habitan el Rio
Andalién, Biobio, Itata, Loncimilla, Cautin y Estero Nonguén. Estos peces presentan
pequerias tallas (< 7 cm) y se encuentran en estado vulnerable de conservacion y peligro de
extincion (Campos, 1998; Vila & Habit, 2015), respectivamente. Por lo anterior, es
necesario, generar estudios sobre estas especies nativas, principalmente por que no se
cuenta con informacion base (Grossman et al., 1998; Chiang et al., 2012; Peredo et al.,
2009). Ambas especies se encuentran presentes en el Rio Biobio y Andalién; con alto
endemismo vy distribucion reducida (principalmente P. irwini). Ambas especies habitan en
lugares someros con velocidades de corriente menores a 1,5 m s y profundidades hasta 0,8
m (Campos, 1998).

Fig. 1. (a) Pocha comdn (Cheirodon galusdae) y (b) Carmelita de Concepcién (Percilia
irwini). Fuente: Elaboracion propia.

Para desarrollar soluciones tecnoldgicas que favorezcan el libre desplazamiento de los
peces en rios fragmentados, y por lo tanto favorecer a las estrategias de conservacion in
situ, es necesario determinar la velocidad critica de nado (Peak, 2004), que corresponde a la
velocidad maxima de natacion aerobica que puede mantener un pez durante un tiempo
determinado de 2 a 60 minutos (Nelson et al., 2002; Ozbilgin et. al., 2011; Peake, 2004;
Plaut, 2001). Esta se utiliza para implementar disefios y/o estrategias de estructuras que
faciliten el paso de los obstaculos en el rio (David & Hamer, 2012; Pompeu et al., 2012;
Williams et al., 2012).



Para desarrollar la acuicultura de estas especies, y su conservacion ex situ, se necesita
conocer las velocidades del flujo de los sistemas de cultivo, para que permitan un

crecimiento apropiado para la especies (Brown et al., 2011; Ross et al., 1995).

Ante un escenario de cambio climéatico global y el incremento de temperatura en los
sistemas naturales, estas evaluaciones deben realizarse bajo diferentes condiciones de
temperatura ambiental que permita tomar decisiones sobre las mejores condiciones para la
fauna ictica (Green & Fisher, 2004; Cai et al., 2014).

Planteamiento de Hipdtesis:

Se espera que a mayor talla (cm) de las especies nativas y mayor temperatura del agua (°C),

se encuentren mayores velocidades criticas de nado.

1.1. Justificacién del problema

El déficit de energia eléctrica que presenta el pais, ha contribuido a construir obras civiles
en los rios, con el fin de generar electricidad (David & Hamer, 2012; Pompeu et al., 2012).
En la Region del Biobio los sistemas riberefios se encuentran intervenidos y fragmentados
por obras civiles (represas, centrales hidroeléctricas, canales de regadio e intervenciones
humanas directas). Las especies nativas C. galusdae y P. irwini habitan esta cuenca
hidrografica, pero exclusivamente P. irwini se distribuye Unicamente en la VIII Region
(Campos, 1998); esta ultima se encuentra en peligro de extincion y C.galusdae en estado
vulnerable de conservacion (Libro Rojo de los vertebrados de Chile, CONAF 1993). Por
ello, su abundancia se encuentra alterada negativamente, debido principalmente a la
interrupcion del libre desplazamiento (Garcia de Jalon et al., 1993; Habit & Parra, 2012;
Kemp, 2012; Ortiz & Sandoval, 2008).

Actualmente, no se cuenta con conocimiento sobre las capacidades de nado de estas

especies nativas (C. galusdae y P. irwini), que permita establecer estrategias para el



desarrollo de su cultivo o bien el disefios de estructuras civiles o estrategias de
conservacion in situ (Habit et al., 2006; Sobenes et al., 2012). La Ley de bases del medio
ambiente, establece desarrollar estudios de linea base en especies nativas, para contribuir a
su conservacion (Habit et al., 2006). Es por ello, que es necesario determinar las
velocidades criticas de nado de especies nativas, ya que entregan al menos una estimacion
aproximada de la velocidad de natacion aerébica maxima en los peces (Ozbilgin et. al.,
2011), la que es utilizada en la construccion de obras para paso de peces, ya que, la
velocidad del agua (m s?) que circula por una estructura de paso para peces, debe ser
menor a la velocidad critica de nado de la especie, para que estos individuos puedan
atravesarlo (Peake, 2004). Los disefios de obras civiles desarrollados en diversos paises
como medidas de mitigacion, corresponden a disefios de estructuras de paso para peces,
tales como, ascensores, escaleras, ralentizadores, entre otras (Santos et al., 2012; Williams
etal., 2012).

Ademas, han existido pocos intentos para el desarrollo del cultivo de estas especies, siendo
necesario disponer de informacion para su desarrollo (Sobenes et al., 2012).

Los factores considerados en la medicion de las velocidades criticas de peces son: la
especie, fisiologia, comportamiento, tamafio de la aleta caudal, temperatura del agua, tallas,
niveles de oxigeno, inanicién, calidad de agua, entre otras variables (Ohlberger et al., 2006;
Plaut, 2000; Yanase et al., 2007; Yu et al., 2010; Zeng et al., 2009). Por un lado, la
temperatura del agua afecta significativamente a la velocidad critica, como lo reporta Yu et
al., 2010 y, ademas es una variable que influye en las funciones fisiologicas y en el
comportamiento de los peces (Yanase et al., 2007). Por otro lado, el tamarfio corporal (talla)
tiene un efecto significativo sobre la fisiologia, ecologia y comportamiento de los animales
y afecta significativamente la capacidad de la natacion de peces (Brett, 1964; Yu et al.,
2010).

1.2. Delimitacion del problema

El objetivo del estudio fue determinar las velocidades criticas de nado en las especies

nativas C. galusdae y P. irwini considerando la temperatura y la talla de los peces, como



los factores a analizar en la influencia de las capacidades de nado. Para ello, previamente a
la recolecta de las especies en el medio natural se gestion6 un permiso de autorizacion a la
Subsecretaria de Pesca y Acuicultura para realizar la recoleccion de las especies mediante

pesca eléctrica en el Rio Andalién, para la época de otofio, invierno y primavera (2015).

La experiencia de aclimatacion, cultivo ex situ y experimentacion, se realizd en el
laboratorio de Hidroecologia, en el cual, se cuenta con equipos tecnoldgicos para
desarrollar la experiencia (respirometro, chiller, bombas, acuarios, entre otros). Ademas, la

velocidad maxima del respirdmetro a probar fue de 1 m s,

El tiempo estimado para realizar las mediciones de las velocidades criticas para las dos
especies, fue de 4 meses. Los demas factores mencionados (fisiologia, comportamiento,
niveles de oxigeno, calidad de agua, etc.) que influyen en la investigaciéon, no se
consideraron, debido a que se espera realizar un estudio a priori de los factores mas criticos

y, ademas se debe contar con mayor tiempo y equipos especializados para sus analisis.

Para desarrollar la experiencia, fue necesario recolectar las especies a estudiar de un medio
natural y aclimatarlas en condiciones de laboratorio. Ademas, fue necesario disponer de un
respirbmetro o cdmara de nado, con el que se midieron las velocidades criticas de cada

especie, segun talla y a tres temperaturas establecidas (10, 15 y 20 °C).

2. Objetivos

A continuacion se presentan los objetivos generales y especificos necesarios para el

presente estudio.

2.1. Objetivo general

Determinar las velocidades criticas de nado en las especies nativas Cheirodon galusdae

y Percilia irwini.



2.2. Objetivos especificos

a. Determinar por cada especie las velocidades criticas segun sus tallas y temperaturas del
agua.

b. Analizar las velocidades criticas a diferentes tallas y temperaturas del agua.

c. Estimar un modelo de velocidad critica para cada especie, en funcion de la talla y la

temperatura del agua.

3. Estado del Arte

3.1. Peces nativos continentales

Las especies nativas presentes en el Rio Biobio, C. galusdae y P. irwini se encuentran en
estado vulnerable y peligro de extincidn respectivamente, descrito en el libro rojo de los
vertebrados de Chile (CONAF, 1993). Percilia irwini se distribuyea unicamente en la VIII
Region (Campos, 1998) y especie s6lo se ha encontrado en los rios de la cuenca del Biobio
y en los lagos Laja, Icalma y Galletué (Campos, 1993). En cambio, C. galusdae se
distribuye en las localidades de San Javier, rio Loncomilla, Estero Nonguén; Coigue, rio
Biobio; Lautaro rio Cautin, Laguna los Alpes Algol, Rio Andalién (Salas et al., 2012)
(Tabla 1). La alimentacion en vida silvestre de ambas especies es carnivora

(macroinvertebrados) (Sobenes et al., 2012).

Los usos de agua para la generacion de obras civiles que intervienen los rios del pais
(represas, centrales hidroeléctricas) e intervenciones humanas directas (alcantarillas, aguas
servidas, residuos industriales, etc.) (David & Hamer, 2012; Pompeu et al., 2012). Lo
anterior, ha generado que las especies P. irwini y C. galusdae se vean alteradas, de una o
todas las poblaciones locales de peces de un area impactada por barreras, por lo cual, los
peces son incapaces de sobrepasar estos obstaculos (interrupcion del libre desplazamiento),
lo que conlleva a la pérdida de biodiversidad y provoca repercusiones en la estructura
trofica y dindmica general del sistema acuatico (Garcia de Jalon et al., 1993; Kemp, 2012).

A nivel mundial, las obstrucciones en los cursos de agua han interferido en las rutas



migratorias de las especies de peces, lo que reduce el éxito del ciclo de vida y, a menudo se
van eliminando especies de peces diddromos por completo de las cuencas hidrograficas
(Williams et al., 2012).

Tabla 1. Descripcion de especies nativas.

P. irwini C. galusdae Fuente

Arretia, G., 2003;

Talla (cm) <10 <8 Géry, J., 1977.

Endémica: VII, VIII y

Endémica: VIII Region IX Region (San Javier,

(Lago Icalma VA N
Distribucion Galletue, Cuanca del Elc?n tgrr]]c"gglia’ueEStlggg Campos, 1998.
Biobio, Andalién, _. guen, Loigue, R Mann, 1954.
. Biobio, Rio Cautin,
Tubul-Raqui y Laguna | .
Laja) LagungI Los Alpes, Rio
' Andalién).

Estado d_e, Peligro de extincion Vulnerable CONAF, 1993
Conservacion (Libro rojo)
Alimentacion Carnivoro Carnivoro CONAF, 1993

(macrovertebrados) (macrovertebrados) (Libro rojo)

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Legislacion

La Ley de Bases del Medio Ambiente y su reglamento, establecen la necesidad de efectuar
estudios de Linea base que permitan hacer una adecuada prediccion de impactos, asi como
una efectiva propuesta de medidas de mitigacién y/o compensacion (Habit & Parra, 2012).
Como estudio base se consideran las capacidades de nado, salto y del comportamiento, de
las especies que se desea pasar (Mitchell, 1989). Para actividades civiles que intervienen
sistemas fluviales, el propietario (represa, hidroeléctrica, embalse) debe efectuar un
programa de siembra de las especies afectadas a objeto de mantener el nivel original de sus
poblaciones, en ambos lados de la obra, o alternativamente construir estructuras de pasos
para peces que permitan dichas migraciones (Habit & Parra, 2012). Son escasos los

estudios que relacionan los distintos impactos con sus efectos a escala poblacional.



Actualmente, no se cuenta con conocimiento sobre las capacidades de nado de estas
especies nativas (C. galusdae y P. irwini), que permitan establecer disefios de estructuras
civiles (Habit et al., 2006).

3.3. Velocidades de natacion

Las capacidades de nado de los peces se clasifican en tres categorias: sostenida, prolongada
y de aceleracion (Beamish, 1978). La velocidad de nado sostenida es la que puede ser
mantenida por largos periodos (> 200 minutos) sin interrupcion en condiciones
anaerobicas. La natacion prolongada requiere de condiciones anaerdbias, pero es de menor
duracién (20 segundos - 200 minutos) y termina en la fatiga de los peces (Beamish, 1978).
Finalmente, la natacion de aceleracion es la velocidad mas alta que pueden alcanzar los
peces y sélo puede mantenerse por periodos de tiempo menores a 20 segundos (Beamish,
1978). La velocidad critica de nado (Ucrit) es aquella que puede mantenerse durante un
periodo de tiempo determinado, que puede ser de 2 minutos a 60 minutos, aunque los
valores mas comunes son de 20 minutos (Nelson et al., 2002; Peake, 2004; Plaut, 2001) y
entrega al menos una estimacion aproximada de la velocidad de natacion aerébica maxima
en los peces (Ozbilgin et. al., 2011). Ademas, la velocidad critica de natacion se utiliza con
frecuencia para evaluar los efectos de diferentes factores sobre la capacidad de nado de
peces, por lo general con el fin de predecir sus efectos ecoldgicos sobre los peces en su
habitat (Plaut, 2001), ya que puede influir fuertemente en la capacidad de un pez para
obtener alimentos, encontrar pareja, evitar condiciones desfavorables, refugio, etc.
(Drucker, 1996).

Diversas metodologias experimentales y métricas se utilizan para cuantificar el rendimiento
de natacion y el comportamiento, para definir criterios realistas a través de la necesidad de
investigar la respuesta de la poblacion (Williams et al., 2012). La velocidad critica de nado
(Uerit) €s una categoria especial de la velocidad prolongada y se determina de acuerdo a
Brett (1964) (ver ecuacion 1).



Uerit = Ui+ [Uii (Ti/ Tii)] Ec. (1)

Donde, Ui: Gltima velocidad alcanzada (cm s). Uii: incremento de velocidad (cm s2). Ti:
Tiempo de fatiga (minutos); Tii: Intérvalo de tiempo definido (minutos). El incremento de la
velocidad del agua (cm s) se determina en funcién de la longitud del pez (1*largo del pez
cm s1), en un intervalo fijo de minutos (Plaut, 2001).

La velocidad critica de natacion varia en los peces segun la especie, fisiologia,
comportamiento, tamafio de la aleta caudal, temperatura del agua, tallas, niveles de
oxigeno, calidad de agua, entre otras variables (Ohlberger et al., 2006; Plaut, 2000; Yanase
et al., 2007; Yu et al., 2010; Zeng et al., 2009). Por su parte, la temperatura del agua afecta
significativamente a la Ucrit, como lo reportan Yu et al., (2010) y Yanase et al., (2007),
debido a que la velocidad critica de natacion aumenta a medida que la temperatura
aumenta. Esta relacién entre la temperatura (°C) y la velocidad critica de natacion (Ucrit, cm
s1) puede ser descrito por un modelo lineal para cada especie (Yu et al., 2010). Las
variaciones de la temperatura presentan un efecto sobre las capacidades de nado,
comportamiento, crecimiento y metabolismo (Beamish, 1978; Zeng et al., 2009). La talla
tiene un efecto significativo sobre la fisiologia, ecologia y comportamiento de los animales
y afecta significativamente la capacidad de la natacién de peces (Brett, 1964; Yu et al.,
2010). Ademas de que existe una correlacién positiva entre el tamafio y la capacidad de
nado (Webb & Gerstner, 2000). La medicion de la velocidad critica, se realiza en una
camara de nado, respirdmetro o similar, en la cual, se sigue un protocolo descrito por varios
autores ( Brett, 1964; Plaut, 2000; Plaut, 2001; Yu et al., 2010; Zeng et al., 2009). Por otro
lado, se cuenta con informacidn base para la mantencion de peces nativas dulceacuicolas en

cautiverio (Sobenes et al., 2012), lo que permite su mantencion en Laboratorio (ex situ).

3.4. Medida de mitigacién para la conservacion in situ

Las medidas de mitigacion que se han desarrollado por diversos paises en los ultimos afios,

corresponden a diversos disefios de estructuras y estrategias de paso para peces (Santos et



al., 2012; Williams et al., 2012), con el objetivo de permeabilizar las estructuras civiles, y
asi, permitir la distribucion de los peces, tanto, aguas hacia arriba como aguas hacia abajo,
esto con el fin de aminorar los impactos a la fauna nativa y asi ademas obtener una
diversidad genética de las especies (Kemp, 2012). Ha sido dificil hasta ahora discernir
efectos genéticos claros a causa de la construccion de represas, debido a lo reciente del
aislamiento, aunque existe evidencia de tales cambios (Gollman et al., 1998).

En dichas estructuras de paso disefiadas se encuentran: esclusas, ascensores, escaleras
(Pompeu et al., 2012), ralentizadores (fondo, denil o Alaska). Es importante destacar que la
solucion que se disefie (obra civil) como medida de mitigacion, solo es efectivo cuando se
tiene informacion base (capacidades de nado, salto y del comportamiento), de las especies
que se desea pasar (David & Hamer, 2012). Los resultados obtenidos de las investigaciones
sugieren que el desarrollo de escalas para peces, requieren de conocimiento bioldgico de
comportamiento de peces, cuando se enfrentan a flujos variables, velocidad y turbulencia,
combinadas con conocimiento y experiencia en ingenieria hidraulica y civil para desarrollar

instalaciones adecuadas para cada especie (Williams et al., 2012).

La velocidad criticas de las especies en cuestidn, se utilizan en la construccion de obras
para paso de peces, ya que la velocidad del agua (m s*) que circula por una estructura de
paso para peces, debe ser menor a la velocidad critica de nado de la especie, para que estos

individuos puedan atravesarla (Peake, 2004).

3.5. Velocidades de flujo para cultivo de peces

El agotamiento de las poblaciones silvestres de la pesca, el aumento de la poblacion
mundial, la continua demanda de pescados para el consumo humano, y el comercio
internacional ha impulsado la expansion de la acuicultura en las ultimas décadas. La
acuicultura ha sido principalmente desarrollada en ambientes costeros valiosos y fértiles,
como también el cultivo de peces en tierra, principalmente en estanques de diversos

disefios, lo que ha causado cambios a gran escala en el uso del suelo, la destruccion y
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pérdida de humedales costeros, como también la contaminacién de aguas y suelos (Ottinger
et al., 2016). La importancia del estudio hidrodindmico en sistemas confinados consiste en
definir las condiciones hidraulicas de la entrada y salida del flujo, que afectan a la
velocidad de recirculacion del agua y la sedimentacion de particulas (Garcia et al., 2014).
Si se controlan de forma adecuada estos pardmetros, se puede lograr una distribucion
homogénea de los peces que, en consecuencia, garantiza el uso 6ptimo del volumen de agua
(Duarte et al., 2004). Ademas, determinando la velocidad de flujo, se puede optimar la

remocion de sélidos de forma natural (por sedimentacion).

La acuicultura requiere producir peces que se encuentren en buena forma fisica (es decir,
tener la capacidad de mantener la homeostasis en condiciones cambiantes y resistir a
diversas enfermedades). Para los peces, la natacion es una caracteristica esencial que esta
intimamente ligada a su capacidad de desarrollarse, sobrevivir, crecer y reproducirse con
éxito. Las actuales condiciones de cultivo no permiten que los peces desarrollen
plenamente su comportamiento normal de natacién. Por lo tanto, los peces de cultivo no
pueden experimentar los beneficios fisiolégicos de la natacion en comparacion a sus
contrapartes silvestres. La natacion se representa como una herramienta en la acuicultura
para mejorar el crecimiento, la salud, el bienestar y la calidad de la carne (Jobling et al.,
1993; Davison, 1997; Palstra & Planas, 2013). La importancia de la natacion en cultivos de
salmones en agua dulce, radica en el efecto que tiene el flujo del agua que pasa a través de
las branquias por unidad de tiempo, por lo que el movimiento del animal es fundamental
para la oxigenacion de su sistema, pudiéndose medir a través de los movimientos
operculares (frecuencia respiratoria) y su amplitud, proporcionandoles un indice de la
actividad respiratoria (Martins et al., 2012). EI nivel de ejercicio de los peces cultivados es
Optima a la velocidad de natacion donde los peces presentan beneficios sin presentar
pérdidas de energia en el comportamiento agresivo (a velocidades que son demasiado
bajas) o el uso excesivo de energia para la natacion (a velocidades que son demasiado
altas). Los efectos de la natacion dptima pueden incluir: 1) Mejora de la eficiencia de la
alimentacion, las tasas de crecimiento y la masa muscular esquelética; 2) Cambios en la

composicion muscular que origina més alta calidad de la carne; 3) Aumento de la
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supervivencia por mayor robustez o aptitud; 4) ElI aumento del bienestar por el bajo nivel
de estrés; 5) Aumento de la capacidad inmune, y 6) Control de la reproduccion (Herbert,
2013).

Tales efectos se demuestran en varios estudios, por ejemplo Arbalaez-Rojas & Morales (
2011) evaltian los efectos de cuatro velocidades del agua (0,0; 1,0; 1,5; 2,0y 2,5 BL s%) en
el crecimiento, composicion corporal y el perfil hematolégico en juveniles de Brycon
amazonicus, obteniendo el 6ptimo crecimiento en las velocidades de flujo de agua de 1,0 y
1,5 BL s En las especies Polyprion oxygeneios y Seriola lalandi se obtuvo un incremento
del SGR por sobre los controles estaticos (0,0 y 0,25 BL s™) en el rango de 0,5-0,75 BL s
(Brown et al., 2011; Khan et al., 2014), por lo tanto, el crecimiento de los peces puede ser
inducido por la natacion (ejercicio) y, ademas puede implicar una mejora en la eficiencia
alimenticia para la acuicultura (Arbaldez-Rojas & Morales, 2011; Brown et al., 2011; Faria
etal., 2011; Jobling et al., 1993; Khan et al., 2014).

Asi mismo, se pueden considerar a las caracteristicas del nado, a través de saltos, velocidad,
posicionamiento, circularidad del nado, lo que se complementa con la velocidad del flujo
del agua del estanque, que en su conjunto tiene efectos contra el sedentarismo y estimula el
gjercicio del animal, evitando el dafio producido por el estrés oxidativo que afecta

directamente al sistema inmune (Martins et al., 2012).

3.6. Velocidades de nado y biotecnologia

Los peces transgénicos han sido creados para mejorar el crecimiento, resistencia a
enfermedades, supervivencia en zonas extremas y se ha alterado el color de la carne
(Dunham & Winn, 2014). La aceleracion del crecimiento puede causar muchos cambios
pleiotropicos a la morfologia, la fisiologia celular del organismo e inmunologia, y el
comportamiento, cada uno de los cuales pueden afectar a la viabilidad del organismo en

cultivo o condiciones naturales (Devlin, 2011).
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La especie Cyprinus carpio mejorado genéticamente con la hormona de crecimiento, le
afecta significativamente la morfologia de los eritrocitos y los patrones de respuesta
hematoldgica al ejercicio exhaustivo, especialmente para el metabolismo de los lipidos. Se
requiere de una mayor dependencia de los triglicéridos y de una mayor superficie de
eritrocitos que permitan que la carpa transgénica se recupere tras un ejercicio exhaustivo y,
por lo tanto, sus capacidades de nado se ven negativamente afectadas (Deliang et al., 2011).
Los salmones transgenicos (Salmo salar) mejorados con la hormona del crecimiento, tienen
un consumo de oxigeno mas alto durante las condiciones de cultivo y durante la actividad
de natacion forzada, en relacion con los peces de control no transgénicos. Sin embargo, las
velocidades criticas de natacion no difieren entre un salmoén transgénico y no transgénico
(Stevens et al., 1998).

En los peces, la induccién de la triploidia se utiliza principalmente para evitar los
problemas asociados con la maduracion sexual tales como menores tasas de crecimiento y
el aumento de la incidencia de enfermedades (Piferrer et al., 2009). La trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) triploide presenta una disminuciéon de la capacidad aerdbica de
natacion, ya que presenta una disminucion de hematocritos y un aumento de concentracion
de lactato en el plasma sanguineo, lo cual permite la acumulacion de desechos anaerobios,
sin embargo, estos cambios no se presentan en las truchas arcoiris diploides (Dunham,
2004).

En cambio, los salmones (Oncorhynchus kisutch) diploides versus los triploides presentan
una capacidad aerobica similar, sin embargo, estos ultimos presentan niveles menores de
hemoglobina lo que indica un menor transporte de oxigeno (Maxime, 2008). Una reduccion
del oxigeno en la sangre disminuye los niveles de las velocidades criticas de natacion, es
decir, los peces triploides presentan velocidades criticas de nado menores que los peces
diploides (Small & Randall, 1989). Ademas, en alevines parr triploides se ha reportado
dafos en las aletas, lo que indica un comportamiento anormal de natacion, por ende ésta
erosion es de gran interés debido a su potencial de impacto sobre la supervivencia y la

percepcién del bienestar (Piferrer et al., 2009).
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4. Metodologia

4.1. Area de estudio

La experiencia de investigacion se desarrollé en el Laboratorio de Hidroecologia de la
Universidad Catolica de la Santisima Concepcion. Las especies nativas se recolectaron en
el Rio Andalién, en el sector de estudio sefialado en la Figura 2 (Ruta 148, km. 18, Puente
N©5) en las coordenadas 36°48°55,612”S  72°51°21,112”W.

Cuenca del Rio ~—_ ",

, Andalién K

Fig. 2. Sitio de muestreo, Rio Andalién. Fuente: Modificado de Palma et al., (2002) y
Palma et al., (2009).

4.2. Construccion y montaje de sistemas
Para llevar a cabo las experiencias se habilitaron acuarios (cajas de polipropileno de 28L).

En cada acuario se construyé una salida de agua en el nivel inferior, cuya flujo de salida es

controlado mediante una valvula bola que se acopla a una linea de desagie construida con
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tubo de PVC sanitario (diametro de 40 mm) (Figura 3a), completando un total de 4 lineas
de desagies y cada linea cuenta con un méaximo de 6 acuarios. Las cuatro lineas de
desagiies se unen a un Unico desagie que desemboca en el alcantarillado del Laboratorio
(Figura 3b).

a) b)

Fig. 3. (a) Distribucién de sistema de acuarios, desagtie e ingreso de agua y (b) Desaglie
general de los sistemas de acuarios. Fuente: Elaboracién propia.

Para el ingreso de agua a los acuarios se utiliz6 una bomba sumergible (Pump HJ-1542) en
un estanque de acopio con agua potable declorada. Se construyé un ingreso controlado
mediante tubos de PVC (didametro 20 mm), vélvulas de bola y mangueras, donde se
consider6 un ingreso de agua por cada 2 acuarios, completando asi un total de tres ingresos
por cada linea de sistema de acuarios (contiene 6 acuarios). Posterior a la construccion e
implementacién de los sistemas, se numeraron todos los acuarios (1 al 12) con el fin de
mantener un orden y distribucion posterior de peces.

Cada acuario contenia sustrato (grava, piedras y arena), refugios (tubos de PVC) para que
las especies puedan esconderse, aireacion constante (Sera precision air 550r plus), filtro
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bioldgico (Sera Bionitrivec) y mecanico (Sunsun HJ-611B) (Figura 4a). El agua utilizada
en los sistemas correspondid a agua potable declorada mediante aireacion durante 24 horas
(Figura 4b). Para montar y madurar los sistemas de cultivo, se consider6 la informacion
base de Sobenes et al., 2012, para la mantencion de peces nativas dulceacuicolas en
cautiverio, por lo que cada acuario debia estar disponible y en condiciones adecuadas para

la llegada de los peces.

Fig. 4. (a) Acuario con sustrato, filtros y aireacién y (b) Estanque de acopio con agua
declorada. Fuente: Elaboracion propia.

Las temperaturas de agua a evaluar fueron 10, 15 y 20 °C. Por lo que se debié montar un
sistema de enfriamiento de agua, mediante un enfriador de agua (Sunsun HYH-0.25D-D de
0,5 Hp) (Figura 5a), para asi disminuir gradualmente la temperatura del agua en los
acuarios hasta llegar a la deseada para la posterior medicion de la velocidad critica. Se
construy6 un sistema de recirculacion de agua, en el cual se utiliz6 un estanque de acopio

(recibe efluentes de los acuarios) y éste se conect6 al enfriador.
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El agua que se encontraba en el estanque de acopio se enfrié a la temperatura deseada y
éste a su vez, por medio de una bomba sumergible se ingresé el agua fria y fresca a cada
acuario en sentido contra-reloj. Se consideraron 4 acuarios en el sistema de enfriamiento, 1

estangue de acopio, 1 chiller y 2 bombas sumergibles (Figura 5b).

a)
Fig. 5. (2) Estanque de acopio con agua fria y (b) Sistema de enfriamiento y recirculacion

de agua. Fuente: Elaboracion propia.

4.3. Recoleccidn de peces

Se recolectaron ejemplares de C. galusdae y P. irwini en el Rio Andalién (Figura 6), donde
sus poblaciones eran abundantes (Figura 9a), mediante pesca eléctrica (Halltech 2000)
(Figura 7a y Tabla 2), para proceder a la captura de las especies nativas es necesaria una
Autorizacion de Pesca Investigacion (Reso. Ex. N°3542 del 2014) (Figura 7b).
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B B

Fig. 6. Rio Andalién, otofio 2015. Fuente: Elaboracion propia.

MINISTERIO DE ECONOMIA
FOMENTOY TURISMO

SUBSECRETARIA DE PESCA Y ACUICULTURA
PN 233-2014 ISTEMAS ACUSTRSS,
REGION DELBIO B REGION .

AUTORIZA A CATTERINA SOBENES VENNEKOOL
PARA REALIZAR PESCA DE INVESTIGACION QUE
INDICA

vasaso, 7 4 DIC, 2614

b)

Fig. 7. (a) Pesca eléctrica (Halltech 2000) y (b) Autorizacion de pesca.
Fuente: Elaboracion propia y Catterina Sobenes V.
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Tabla 2. Fechas de recoleccion de peces en Rio Andalién (Puente N°5) y esfuerzo de pesca

eléctrica.
Fecha Esfuerzo de captura (segundos)  Especie Recolectada
3 Diciembre 2014 1.165 C. galusdae y P. irwini
21 Enero 2015 2.963 C. galusdae y P. irwini
28 Abril 2015 3.105 C. galusdae

3 Septiembre 2015 4.637 P. irwini

6 Noviembre 2015 3.033 P. irwini

10 Noviembre 2015 1.835 P. irwini

Fuente: Elaboracion propia.

Los individuos recolectados en terreno (Figura 8 y Figura 9a, b), fueron trasladados en un

recipiente con la misma agua del Rio al lugar de aclimatacién (Figura 9c, d).

Fig. 8. Recolecta de peces en Rio Andalién, 2015. Fuente: Paulina Gutiérrez.
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Fig. 9. (a), (b) y (c) Recoleccidn de peces, y (d) traslado. Fuente: Nicole Diaz.

4.4. Aclimatacion

Una vez en el Laboratorio de Hidroecologia de la Universidad Catolica de la Santisima
Concepcion se aclimataron en un recipiente comdn con aireacion constante y volumen de
agua (70% del agua del rio y 30% con agua de acuarios), por al menos 4 horas y luego se

agreg6 mas volumen de agua de los acuarios para su posterior traslado a estos (Figura 10a).
Para el registro periodico de la temperatura del agua se instalaron dos termémetros HOBO

(Figura 10b), uno en el agua y otro en el ambiente en una etapa inicial, luego se traslad6 un

termometro al sistema de enfriamiento para mantener la temperatura controlada.
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a)
Fig. 10. (a) Aclimatacion de peces nativos en Laboratorio de Hidroecologia UCSC y
(b) Termometro HOBO Pendant. Fuente: Elaboracion propia.

Cada pez fue identificado y codificado segun a la especie que corresponde, ya sea C.
galusdae o P. irwini, cuantificados y clasificados segun talla, para ser ubicados en los
acuarios de 28 litros. Segun la especie se distribuyeron en los acuarios a una densidad
maxima de 5 individuos por acuario, habilitados con filtro mecéanico y biol6gico, aireacion
constante (Sobenes et al., 2012). Durante la aclimatacion (Figura 11a, b), los peces no
fueron manipulados para pruebas durante dos semanas, como tampoco se alimentaron

durante los primeros cinco dias.

Diariamente se limpiaron acuarios y semanalmente se recambid el agua en un 20% con
respecto al volumen dtil total, con el fin de controlar las variables fisico-quimicas, como

también se limpiaron los filtros mecéanicos y piedras difusoras.

Luego de transcurrir cinco dias sin alimentacion, se inicid la alimentacion a saciedad, en la
cual se administrd alimento vivo Enchitreas, que fueron cultivadas con tierra de hoja
(humus) paralelamente con la experiencia. Posteriormente, la alimentacién varié a
alimentos deshidratados, considerando Enchitreas secas (tubifex), hojuelas e incluso micro-

pellets.
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Fig. 11. (a) C. galusde y (b) P. irwini en condiciones de Laboratorio.
Fuente: Elaboracion propia.

Fig. 12. (a) Deposito de mortalidad codificada, (b) registro de longitud y (c) peso.
Fuente: Elaboracion propia.

La mortalidad se codificd segun: especie, talla y peso. Se almacenaron en un frasco con
alcohol, previamente codificados y envueltos en papel de aluminio, para futuros analisis
(Figura 12a).

Una vez trascurridas las dos semanas de aclimatacion, se procedié a registrar la longitud
total (talla) con una huincha de medir (cm + 0,01) (Figura 12b) y el peso de cada individuo
de C. galusdae mediante una balanza digital (gr £ 0,005) (Figura 12c). Posteriormente, se
definieron tres grupos de peces segun sus tallas, para cada especie (Tabla 3 y 4),
considerando 15 tallas distintas para realizar 3 réplicas de cada talla por cada temperatura
del agua (10, 15y 20 °C).
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Tabla 3. Grupo de peces, segun talla y peso por grupo para C. galusdae.

) N° Individuos
Grupo Rango de Talla (cm) Peso medio (gr)
10°C 15°C 20°C
1 <40 0,78 +0,31 4 4 7
2 4,1-49 1,06 + 0,32 6 6 4
3 >5,0 1,56 + 0,27 5 5 4

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4. Grupo de peces, segun talla y peso por grupo para P. irwini.

N° Individuos

Grupo Rango de Talla (cm) Peso medio (gr) 10°C 159G 20°C
1 <39 0,37 £ 0,09 6 6 6
2 4,0-5,0 0,95+0,24 3 3 3
3 >5,1 1,81+ 0,28 6 6 6

Fuente: Elaboracion propia.

Las variables Oz, %OD, SDT, Temperatura, Conductividad, pH y Salinidad fueron
registradas semanalmente por medio de un equipo Multiparametro (HANNA HI 769828)
(Anexo 1), y asi se evitaron posibles mortalidades a consecuencia de las variables fisico-

quimicas.

4.5.Metodologia por objetivos

4.5.1. Objetivo especifico 1

Determinar por cada especie las velocidades criticas segun sus tallas y temperaturas del

agua.

La medicion de la velocidad critica (Ucrit), se llevd a cabo en un respirdmetro construido

por el Laboratorio de Hidrogeologia (Figura 13), el que presenta un volumen total util de 40
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litros, para su funcionamiento utiliza un motor (Taurus 2 HP) y un frecuenciador (Hz).

En la cdmara de nado la velocidad (cm s) se regula mediante un frecuenciador de (Hz), el
cual, se calibro y ajustd una curva (Anexo 2) para obtener la velocidad del agua que se

requiere a cierta frecuencia. Este equipo presenta una velocidad maxima de 1 ms™.

Fig. 13. Camara de nado para realizar experimentos de capacidad de nado en  peces
nativos con sus dimensiones. Fuente: Elaboracion propia.
Previo a la medicion de la velocidad critica, el individuo debe mantenerse sin alimentacion
durante 24 horas y ser aclimatado en un recipiente con agua del respirdmetro y del acuario
(50% de agua del respirometro y 50% del acuario) durante 30 minutos, antes de

introducirlo a la camara de nado (Figura 14).

Fig. 14. Aclimatacion previa a la medicién de velocidad critica.
Fuente: Elaboracion propia.
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Al iniciar la medicion de Ucrit, el incremento de la velocidad en el respirébmetro debe ser
gradual, por lo cual, se regula mediante el variador de frecuencia (Hz). Se determiné en
funcion de la longitud del pez (1,5*largo del pez cm s), en un intervalo fijo de 5 minutos
(Plaut, 2001) (Figura 15) hasta que el pez se fatigue y se adhiera a la malla posterior
(Figura 16). Complementariamente, se registrara la temperatura del agua al inicio y final de
cada experiencia (oxigenometro HANNA HI 8410). Se consideraron 15 individuos por
especie que presentaban distintas tallas, y a cada individuo se le realizaron 3 réplicas de
Ucrit por temperatura (10, 15y 20 °C).

La Ucrit Se determino de acuerdo a Brett (1964). La formula a utilizar es: (ver Ec. 1).

T.
Uerie = Uy + [Uii * (T—l)] (1)
43
Donde:
Ui: Ultima velocidad alcanzada (cm s™) Ti: Tiempo de fatiga (minutos)
Uii: Incremento de velocidad (cm s™?) Tii: Intervalo de tiempo definido (minutos)
—

Fig. 15. Medicion de la velocidad critica de un ejemplar de C. galusdae.
Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 16. C. galusdae alcanzando su fatiga.
Fuente: Elaboracion propia.

4.5.2. Objetivo especifico 2

Analizar las velocidades criticas a diferentes tallas y temperaturas del agua.

Para analizar las velocidades criticas de cada especie se estimaron las correlaciones
bivariadas y parciales que presentan los factores (talla y temperatura) con la variable
dependiente (Ucrit), cada una analizada independientemente y en conjunto. Se estima la
correlacion de Pearson para analizar cada variable independiente con la variable
dependiente, que presenta un indice de correlacion (r) que indica una dependencia total

entre las dos variables y que puede variar entre: 0 <rxy< 1 (Montgomery, 2005).
El coeficiente de correlacion de Pearson viene definido por la siguiente expresion:

_ % ZxZy

ey = —, (2)

Si =1, existe una correlacion positiva perfecta. El indice indica una dependencia total entre
las dos variables denominada relacién directa; cuando una de ellas aumenta, la otra también

lo hace en proporcion constante.

Si 0 <r <1, existe una correlacion positiva.
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Si r = 0, no existe relacion lineal. Pero esto no necesariamente implica que las variables

son independientes, pueden existir todavia relaciones no lineales entre las dos variables.
Si -1 <r <0, existe una correlacion negativa.

Si r= -1, existe una correlacion negativa perfecta. El indice indica una dependencia total
entre las dos variables llamada relacion inversa: cuando una de ellas aumenta, la otra

disminuye en proporcion constante.

Por otro lado, para evidenciar el real efecto o correlacion neta entre la variable dependiente
y cada una de las variables independientes, se estimaron las correlaciones parciales, ya que
asi se elimina el efecto de la tercera variable independiente, llamada variable control.
Presentando un indice de correlacion (r) que puede variar entre: 0 <ry12<1 (Montgomery,
2005).

Ty1—7y2"12 (3)

T =
Y1,2 2 .
(1-r¢,)a-rE)

Es decir, en el numerador se tiene:

ryvi: Correlacion simple entre Y y X1
ry2: Correlacion simple entre Y y X»
rio: Correlacion simple entre Xyy Xo
r’v2: Coeficiente de determinacion entre Y y X

r?1. Coeficiente de determinacion entre X1 y X
Posteriormente, se realizd un Analisis de Varianza (ANOVA) univariante, en el que se

consider6 mas de un factor (Grupo de tallas (G) y temperatura del agua (°C)), para una

variable dependiente cuantitativa (Ucrit). En el analisis de varianza factorial se definié una
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hipotesis nula por cada factor y por cada combinacion de factores (Devore, 1998). El factor
Grupo (grupo de tallas), estd compuesto por tres niveles G1, G2 y G3 (rango de tallas segun

cada especie) y el factor T°C (Temperatura del agua) por los niveles 10, 15y 30 °C.

En el analisis de varianza factorial existe una hipétesis nula por cada factor y por cada

posible combinacion de factores. Es decir las hipétesis planteadas por factor, serian:
a) Grupo de Tallas:

Hipotesis nula: las velocidades criticas de nado (Ucrit) por cada grupo de tallas (G1, G2 y

G3) son iguales.

Hipdtesis alternativa: las velocidades criticas de nado (Ucrit) por cada grupo de tallas (G1,

G2 y G3) no son iguales.
b) Temperatura:

Hipotesis nula: las velocidades criticas de nado (Ucrit) por cada temperatura del agua (10,

15y 20°C) son iguales.

Hipdtesis alternativa: las velocidades criticas de nado (Ucrit) por cada temperatura del agua
(10, 15y 20°C) no son iguales.

La hipdtesis nula referida al efecto de una interaccion de factores, afirma que las medias de
las velocidades criticas de nado (Ucrit) por cada grupo de tallas (G1, G2 y G3) y
temperatura del agua (10, 15 y 20°C) son iguales. Por lo tanto, la hipotesis alternativa,
afirma que las medias de las velocidades criticas de nado (Ucrit) por cada grupo de tallas

(G1, G2 y G3) y temperatura del agua (10, 15 y 20°C) no son iguales.

Esta prueba de hipoétesis de igualdad de medias, se evalia mediante el estadistico F de
Fisher, que corresponde al grado de igualdad existente entre las medias que se estan

comprobando y, corresponde a la estimacion de la varianza poblacional basada en la
oy - . . 2 ,
variabilidad existente entre las medias de cada grupo a; =no; (n se es el numero total de

casos e Y es el factor). EI denominador del estadistico F es también una estimacion de la
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varianza poblacional, pero basada en la variabilidad existente dentro de cada grupo aé =

S? (j corresponde a los distintos grupos formados por los niveles) (Montgomery, 2005).
2
o
F=—=—= 4
-2 4)

Si las medias poblacionales son iguales o parecidas, existiendo entre ellas tan soélo

diferencias atribuibles al azar. En ese caso, la estimacion ai (basada entre la diferencia de

las medias) reflejard el mismo grado de estimacion ag (basada entre las diferencias de las
puntuaciones individuales) y el coeficiente F tomara un valor proximo a 1. Si las medias

muestrales son distintas, la estimacion ai reflejard mayor grado de variacion que la
estimacion ag y el coeficiente F tomara un valor mayor que uno. Cuanto mas diferentes

sean las medias, mayor sera el valor de F (Walpole & Myers, 1992).

El estadistico F si presenta una significancia (p) menor que 0,05 se rechaza la hipotesis de
igualdad de medias y se concluye que no todas las medias de velocidades criticas de nado
comparadas son iguales. El estadistico F del ANOVA se basa en el cumplimiento de dos
supuestos fundamentales, que son Normalidad y Homocedasticidad.

Para determinar el supuesto de normalidad se utilizé la prueba Kolmogorov Smirnov
(prueba K-S), que corresponde a una test no paramétrico y se utiliza para determinar la
bondad de ajuste. Esta prueba contrasta la hipdtesis nula de que la distribucion de una
variable, se ajusta a una determinada distribucion tedrica de probabilidad (distribucién
normal). Si el valor del nivel critico (p) es menor que 0,05 se rechaza la hip6tesis nula que
la variable Ucrit se ajusta a una distribucién normal, por tanto, se considera la hipdtesis

alternativa que la variable Ucit no se ajusta a una distribucion normal.

En el supuesto de homocedasticidad se utiliza el estadistico de Levene, el cual analiza las
varianzas y determina la diferencia del valor absoluto entre cada puntuacion individual y la
media de su grupo. Si el valor del nivel critico (p) es menor que 0,05 se rechaza la hipotesis
de igualdad de varianza.

29



Posterior a realizar el ANOVA, se realiz6 un analisis detallado de este resultado, ya que es
necesario conocer qué medias difieren entre si y cudl es el efecto de la interaccion de los
factores. Para ello, se utilizo el procedimiento de las pruebas Post hoc el Test de Tukey que
permite determinar si existen diferencias significativas en las medias velocidades criticas de

nado, en dénde se contrastan las siguientes hipdtesis nulas para cada factor:

a) Grupo de Tallas:

pj —H; =0 Kj —Hr =0 P —Hi =0
Donde: j=Grupol i=Grupo2 k=Grupo3

b) Temperatura del agua:

pj —H; =0 Kj —Hr =0 P —Hi =0
Donde: j=10°C i=15°C  k=20°C

Asi, se determiné si la velocidad critica se ve afectada por la talla de los peces y la
temperatura del agua. Estos anélisis estadisticos se llevaron a cabo en el software SPSS

version 22 (Statistical Product and Service Solutions).

4.5.3. Objetivo especifico 3

Estimar un modelo de velocidad critica para cada especie, en funcion de la talla y la

temperatura del agua.

Para relacionar la velocidad critica con las variables temperatura y talla, por cada especie,
se utiliz6 un modelo de regresion maltiple. Este modelo supone que el comportamiento de
una determinada variable dependiente (Y), es causado y, por tanto, puede ser explicado

adecuadamente, por un conjunto de variables independientes (Xi, Xa,..., Xk) Yy por
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consecuencia para desarrollar una ecuacion lineal con fines predictivos (Devore, 1998). La
ecuacion de regresion lineal multiple esta definida de la siguiente forma:

Y=ﬁ0+ﬂ1*X1+ ﬁz*Xz"‘ ﬂk*Xk-l_g (5)

Donde: la variable dependiente (Y) se interpreta como una combinacion lineal de un
conjunto de K variables independientes (Xx), cada una de las cuales va acompafiada de un
coeficiente (Bx) que indica el peso relativo de cada variable en la ecuacion. La ecuacion
incluye ademas una constante (5,) y un componente aleatorio (los residuos &) que recoge

todo lo que las variables independientes no son capaces de explicar.

En este contexto, la variable dependiente Ucrit y las variables independientes son: talla (cm)
y temperatura del agua (C°), por tanto, se estimo la regresion maultiple para C. galusdae y
P. irwini. Los coeficientes beta del modelo de regresion son los parametros para el conjunto
de la muestra de datos analizados. Estos parametros permiten medir la intensidad que tienen
los efectos de las variaciones de las variables explicativas sobre la variable enddgena y se
estiman mediante el método de minimos cuadrados. El grado de ajuste (R?) del modelo es
el factor discriminante para este andlisis, ya que la varianza de la variable dependiente
(Uerit) se encuentra explicada de una mejor forma por las variables en estudio, cuando el

grado de ajuste es cercano a 1.

El estadistico F permite contrastar la hipotesis nula de que el valor poblacional de R es
cero, lo que indica que no existe correlacion entre las variables dependientes e
independientes en el modelo de regresion. De esta manera, el estadistico contrasta la

hipétesis nula que dice que R=0, cuando el nivel critico es cero.

Para determinar si los coeficientes [, que acompafian a las variables independientes,
poseen significancia para la variable dependiente, se realizo la prueba t-student. Esta prueba
permite contrastar las hipdtesis nulas de que los coeficientes de regresion valen cero en la

poblacion (8y = B = P2 = PBr =0) y consiste en observar que el valor de t sea
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significativamente distinto de cero, lo que demuestra que el coeficiente es de importancia
para la velocidad critica de nado. Por tanto, si p<0,05 se rechaza la hipotesis nula (8, =
B1 = B> = Br = 0) y se concluye que los coeficientes aportan a la ecuacion de regresion.
Los supuestos del modelo de regresion que se deben cumplir son: Linealidad, Normalidad,
Independencia, No colinealidad y Homocedastidad (Mendelhall, 2002).

Para determinar el supuesto de normalidad se utilizo el test no paramétrico Kolmogorov
Smirnov (prueba K-S), que se utiliza para determinar la bondad de ajuste. Si la variable se
ajusta a una determinada distribucion teérica de probabilidad (distribucion normal) el valor
del nivel critico (p) debe ser mayor que 0,05 y no se rechaza la hip6tesis nula que la
variable Ugrit Se ajusta a una distribucion normal, por tanto, se considera que la variable Ucrit

se ajusta a una distribucion normal.

Para el supuesto de linealidad, se observaron los graficos parciales entre la variable
dependiente y cada variable independiente (eliminando el efecto de terceras variables) y si
se presenta una relacion lineal entre las variables, se cumple este supuesto. En la
Independencia de los residuos, se debe analizar es estadistico de Durbin-Watson (DW), el
que se debe encontrar entre 1,5<DW<2,5, para asumir que los residuos son independientes.
Para evaluar la Homocedasticidad, se generd un grafico entre los prondsticos tipificados
(ZPRED) vy los residuos tipificados (ZRESID), que son variables creadas por el software
SPSS para estudiar la igualdad de las varianzas, lo que indica que la variacién de los
residuos debe ser uniforme en todo el rango de los valores pronosticados, o dicho de otra
manera, que el tamafio de los residuos es independiente del tamafio de los prondsticos, por
tanto, el grafico no debe mostrar ninguna asociacion entre pronosticos y residuos. Por
ultimo, la No colinealidad, ocurre cuando no existe relacion lineal entre ninguna de las
variables independientes, ya que si fueran colineales no es posible estimar coeficiente de la
ecuacion de regresion, por lo cual, se deben observar los valores de tolerancia para cada
variable independiente, ya que indica la porcion de varianza de esa variable que no esta
asociada (que no depende) del resto de las variables independientes, es por esto que se

cumple este supuesto cuando la tolerancia es mayor a 0,0001.
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5. Resultados
A continuacion, se detallan los resultados y analisis de cada objetivo planteado.

5.1. Objetivo especifico 1

5.1.1. Velocidad critica de nado de C. galusdae

Las velocidades criticas registradas para cada temperatura del agua (10, 15 y 20°C) en
Pochas (C. galusdae) se muestran en la Figura 17, en la cual se observa que la velocidad
critica de nado (cm s) presenta una relacion directa positiva con la talla de los peces (cm).
Sin embargo, las maximas velocidades criticas de nado se presentan a 20°C y las menores a
10°C.

120 -
100 -
© ]
g ° LI :
S .
< 80 1 - o 20°C
= ° .. o
*é 5. $ 2 o e 15°C
. JRD IR . 2 10°C
3 ° :t.. .,;--". o8 ]
S 60 - ® e ETe R e Lineal (20°C)
(%) x 2 e s .
% R P 0. %o 8 o e Lineal (15°C)
o !"'
> AR Lineal (10°C)
40 1
20 T T T T T T 1
25 3 35 4 45 5 55 6
Talla (cm)

Fig. 17. Velocidades criticas de nado de Cheirodon galusdae a 10, 15y 20°C.
Fuente: Elaboracidn propia.
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Esta misma informacion se encuentra desagregada en la Tabla 5, para la talla (longitud
total), agrupada en tres grupos de acuerdo a los rangos de tallas presentes y considerados

como: G1 (pequefios), G2 (medianos) y G3 (grandes).

De acuerdo a la desviacion estdndar se obtuvieron valores similares entre los tres grupos
con una variacion de 2,75 a 7,60 cm/s. La velocidad media méaxima de Ucrit fue de 85,48
(cm s) y se obtuvo en el G3 a 20°C, por el contrario la media menor se obtuvo en los

individuos pequefios (G1) a 10°C con 51,10 cm s™.

Tabla 5. Velocidades criticas medias con su desviacion estandar en Cheirodon galusdae).

Temperatura Rango de talla Velocidad critica media

C) Grupo (cm) (cm s D.E.
20 1 <4, 57,19 5,99
20 2 4,1-4,9 70,98 7,60
20 3 >5,0 85,48 5,46
15 1 <4, 54,30 6,37
15 2 4,1-4,9 62,51 6,81
15 3 >5,0 70,29 6,82
10 1 <4, 51,10 2,75
10 2 4,1-4,9 55,54 7,33
10 3 >35,0 64,12 6,70

Fuente: Elaboracidn propia.

5.1.2. Velocidad critica de nado de P. irwini

En la Figura 18 se observan las velocidades criticas de nado de las Carmelitas (P. irwini),
en la cual, se observa que a mayor temperatura del agua y mayor talla de los peces, la
velocidad critica (cm s) aumenta, por tanto, éstas variables presentan una relacion lineal
directamente proporcional. Se observa que las mayores Ucit Se encuentran a 20°C vy las

menores a 10°C.
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Fig. 18. Velocidades criticas de nado de Percilia irwini a 10, 15y 20°C.
Fuente: Elaboracion propia.
De la informacion entregada en la Figura 18 se generd la Tabla 6. Los valores de la
desviacion estandar son similares entre los tres grupos con una variacion de 11,10 a 19,18
cm s, presentando una mayor variacion el G1 (pequefios) a 20°C. Por otra parte, se obtuvo
la mayor media de Ucrit en el G3 a 20°C de 77,70 (cm s™), por el contrario, la menor
media de Ucrit (44,56 cm s71) se reporto en el G1 a 10°C.

Tabla 6. VVelocidades criticas medias con su desviacién estandar de Percilia irwini.

Temperatura Grupo Rango de talla Velocidad critica media DE.
(°C) (cm) (cms™)
20 1 <3,9 63,20 19,18
20 2 4,0-5,0 72,82 11,10
20 3 >5,1 77,70 12,63
15 1 <39 53,82 15,96
15 2 4,0-5,0 55,71 13,46
15 3 >5,1 64,94 13,76
10 1 <39 44,56 14,60
10 2 4,0-5,0 51,57 14,39
10 3 >5,1 53,82 13,76

Fuente: Elaboracién propia.
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5.2 Objetivo especifico 2

5.2.1. Correlaciones para la velocidad critica en C. galusdae

En la Tabla 7 se observa la correlacion bivariada que presenta la velocidad critica de nado
con los factores de estudio, talla y temperatura. El coeficiente de Pearson indica que la talla
presenta una correlacion lineal positiva con la velocidad critica de nado de 66,2% (p<0,01),
por otro lado, la relacion entre la temperatura del agua y la variable dependiente es de
40,4% (p<0,01), lo que indica que la talla explica en mayor medida la variacion de la
variable dependiente.

Tabla 7. Correlaciéon entre la velocidad critica y los factores (talla y temperatura) de
Cheirodon galusdae.

Temperatura (°C) Talla (cm)
Velocidad Critica (cm/s) Correlacion de o -
Pearson 0,404 0,662
Sig. (bilateral) 0,000 0,000
N 135 135

**_La correlacion es significativa en el nivel p<0,01 (2 colas).

Para estimar la correlacidn neta entre la variable dependiente y cada factor, se determinaron
correlaciones parciales (Tabla 8). La correlacion neta entre la velocidad critica y la talla es
de 82,5% (p<0,01), lo que indica que la temperatura del agua genera efectos sobre estas
variables, ya que aumento respecto a la Tabla 7 (66,2%). Ademas, la correlacién entre la
velocidad critica y la temperatura es de 72,5% (p<0,01), lo que indica un incremento
significativo con respecto a la Tabla 7 (40,4%), lo que implica que la talla si afecta en la
correlacion de estas variables. Tras eliminar el efecto de estas terceras variables, se obtiene
que la velocidad critica de nado presenta una mayor correlacién con la talla, que la

temperatura.
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Tabla 8. Correlacion parcial de la de velocidad critica por talla y temperatura para
Cheirodon galusdae.

Variables de control Talla (cm)
Temperatura (°C) Correlacion 0,825
Significacion (2 colas) 0,000
Variables de control Temperatura (°C)
Talla (cm) C_orrgl_acié_ri 0,725
Significacion (2 colas) 0,000

5.2.2. Anova multifactorial para la velocidad critica en C. galusdae

Los supuestos de homogeneidad y normalidad para la velocidad critica se cumplieron
(Anexo 3 (K-S: p>0,05) y 4 (Levene: p>0,05)). En la tabla 9 se indican los resultados del
analisis de la varianza para los factores: Grupo (grupo de tallas) y Temperatura
(temperatura del agua), en la que se observa que para la variable dependiente (Ucrit) y los
factores de estudio muestran una diferencia significativa en sus medias (p<0,05), lo mismo
ocurre cuando se observa el efecto de la interaccion de los factores con la variable de
estudio (p<0,05), es decir, que las medias de las velocidades criticas de nado (Ucrit) por
cada grupo de tallas (G1, G2 y G3) y temperatura del agua (10, 15 y 20°C) no son iguales
(p<0,05).

Tabla 9. Anova multifactorial de velocidades criticas de Cheirodon galusdae, para factores
grupo y temperatura.

Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s)

Tipo 111 de suma Cuadréatico
Origen de cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo corregido 10.745,98* 8 1.343,25 31,92 0,000
Interceptacion 506.207,82 1 506.207,82  12.030,35 0,000
Grupo 6.908,88 2 3.454,44 82,09 0,000
Temperatura 4.250,61 2 2.125,30 50,51 0,000
Grupo *

887,79 4 221,95 5,28 0,001

Temperatura
Error 5.301,77 126 42,08
Total 540.603,94 135
Total corregido 16.047,75 134

a. R?>= 0,67 (R? ajustada= 0,649)
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En la Figura 19 se observan las medias de la velocidad critica obtenidas para cada grupo (1,
2 y 3) y temperatura del agua (10, 15 y 20°C), en donde se observa que a mayores tallas de
los peces se presentan mayores velocidades criticas, y a su vez a 20°C se presentan mayores

velocidades criticas con respeto a los 15 y 10°C.
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Fig. 19. Velocidades criticas medias para cada temperatura y grupo de talla, con desviacion
estandar para Cheirodon galusdae. Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados de las pruebas de comparaciones multiples Post hoc indican que para cada
factor (Anexo 5 y 6) las medias de velocidad critica de nado no son iguales, lo que indica
gue cada nivel del factor: Grupo y Temperatura, no forman grupos porque sus medias no
son similares (p<0,05). En la Figura 20 se muestra la misma informacion en forma
separada, la cual indica la relacion de las velocidades criticas para cada talla (cm) de los
peces y temperatura del agua, lo que demuestra su relacion lineal y la tendencia

directamente proporcional.
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Fig. 20. Relacion entre la velocidad critica y los factores de estudio en Cheirodon galusdae.
Fuente: Elaboracion propia.

5.2.3. Correlaciones para la velocidad critica en P. irwini

Se observa en la Tabla 10 la correlacion bivariada entre la velocidad critica con la talla y
temperatura. El coeficiente de Pearson indica que la correlacion que existe entre los
factores de estudio y la variable respuesta, es lineal y positiva. Considerando una relacion
de 41,9% entre la velocidad critica de nado y la temperatura del agua, por otro lado, la
relacion entre la velocidad critica y la talla es de un 83,7% (p<0,01). Esta ultima, explica en

mayor grado la variacion de la variable respuesta.

Tabla 10. Correlacion entre la velocidad critica y los factores (talla y temperatura) en

Percilia irwini.
Temperatura (°C) Talla (cm)
Velocidad Correlacion de wox -
Critica (cm/s)  Pearson 0,419 0,837
Sig. (bilateral) 0,000 0,000
N 135 135

**_La correlacion es significativa en el nivel 0,01 (2 colas).
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Sin embargo, para analizar la relacion neta entre la velocidad critica y la talla, se estimo la
correlacion parcial entre la variable dependiente y cada factor (Tabla 11). La relacién
positiva aumenta a un 77,3% (p<0,01) entre la velocidad critica y la temperatura. Del
mismo modo, al analizar la relacién de la velocidad critica con la talla, se observa que
aumenta a un 92,4% (p<0,01). Lo anterior indica el efecto que presenta la variable control
respecto a la correlacion bivariada, aumentando significativamente la relacion en la variable

dependiente con cada factor.

Tabla 11. Correlacion parcial de la de velocidad critica por talla y temperatura para

Percilia irwini.
Variables de control Talla (cm)
Correlacion 0,924
Temperatura (°C — :

P C) Significacion (2 colas) 0,000
Variables de control Temperatura (°C)

Talla (cm) Correlacion 0,773

Significacion (2 colas) 0,000

5.2.4. Anova multifactorial para la velocidad critica en P. irwini

Los supuestos de homogeneidad y normalidad de la variable velocidad critica se cumplen
(Anexo 7 (K-S p>0,05) y 8 (Levene p>0,05)). Los resultados obtenidos del anélisis de
varianza se indican en la Tabla 12, para los factores de estudio: Grupo (grupo de tallas) y
Temperatura (temperatura del agua), la que indica que para la variable dependiente (Ucrit),
los factores de estudio muestran una diferencias significativas en sus medias (p<0,05), esto
mismo ocurre cuando se observa el efecto de la interaccién de los factores, es decir, que las
medias de las velocidades criticas de nado (Ucrit) por cada grupo de tallas (G1, G2y G3) y
temperatura del agua (10, 15 y 20°C) no son iguales (p<0,05).
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Tabla 12. Anova multifactorial de velocidades criticas de Percilia irwini para factores

grupo y temperatura.

Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s)

Tipo 111 de suma Cuadratico
Origen de cuadrados gl promedio F Sig.
Modelo corregido 36.457,33% 8 4.557,17 70,56 0,000
Interceptacion 343.609,27 1 343.609,28 5.319,79 0,000
Grupo 27.520,59 2 13.760,29 213,04 0,000
Temperatura 7.899,48 2 3.949,74 61,15 0,000
Grupo * Temperatura 1.118,82 4 279,70 4,33 0,003
Error 8.138,42 126 64,59
Total 436.217,20 135
Total corregido 4459575 134

a. R?= 0,818 (R? ajustada= 0,806)

En la Figura 21 se observan las medias obtenidas para cada grupo (1, 2 y 3) y temperatura

del agua (10, 15 y 20°C) con su respectiva variacion, en donde, se muestra que a mayores

tallas de los peces se presentan mayores velocidades criticas, y a su vez a 20°C se presentan

mayores velocidades criticas con respeto a los 15 y 10°C.
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Fig. 21. Velocidades criticas medias para cada temperatura y grupo de talla, con desviacion

estandar en Percilia irwini. Fuente: Elaboracion propia.
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Los resultados de las pruebas de comparaciones multiples Post hoc indican que para cada

factor (Anexo 9 y 10) las medias de velocidad critica de nado no son iguales (p<0,05), lo

cual indica que cada nivel del factor: Grupo y Temperatura, no forman grupos porque sus

medias no son similares.

En la Figura 22 se presenta la relacion de las velocidades criticas para cada talla (cm) de los

peces y temperatura del agua, lo que demuestra su relacion lineal y la tendencia

directamente proporcional que presentan las variables.
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Fig. 22. Relacion entre la velocidad critica y los factores de estudio de Percilia irwini.
Fuente: Elaboracién propia.
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Los datos cumplieron con los supuestos de Normalidad (Anexo 11 (K-S: p>0,05)),
Linealidad (Anexo 12 (se observa relacion lineal)), Independencia (Anexo 13 (DW:
1,5<1,885<2,5)), Homocedasticidad (Anexo 14 (no se observa relacion entre variables)) y

No colinealidad (Anexo 15 (Tolerancias>0,0001)).

El modelo estimado para la velocidad critica en C. galusdae es representada en un 73,3%
(R?) (Anexo 13), por las variables temperatura del agua (°C) vy talla de los peces cm). En la
Tabla 15 se observan los coeficientes de regresion (), especificamente en la columna de

los coeficientes no estandarizados, que forman parte de la ecuacion.

Tabla 13. Estimacion de coeficientes del modelo de Velocidad Critica para Cheirodon

galusdae.
Coeficientes
Coeficientes
Coeficientesno  estandarizad Estadisticas de
estandarizados 0S colinealidad
Error
Modelo B estandar Beta t Sig. Tolerancia VIF
Constante -19,670 4,340 -4,533 0,00
Talla (cm) 13,589 0,809 0,769 16,794 0,00 0,962 1,039

Temperatura (°C) 1,479 0,122 0,554 12,086 0,00 0,962 1,039
a. Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s); R%: 0,733

Desde la tabla anterior, se desprende el modelo de velocidad critica (Uerit) para C. galusdae,
segun los factores talla y temperatura, lo que indica que ambas variables aportan al modelo

(p<0,001), es decir, explican significativamente a la variable respuesta.

Uerit (cm s1): -19,67 + 13,589*Talla (cm) + 1,479*Temperatura (°C) (6)

5.3.2. Modelo de velocidad critica para Percilia irwini

Los datos cumplieron con los supuestos de Normalidad (Anexo 16 (K-S: p>0,05)),
Linealidad (Anexo 17 (Levene p>0,05)), Independencia (Anexo 18 (DW: 1,5<1,56<2,5)),
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Homocedasticidad (Anexo 19 (no se observa relacién entre las variables)) y No

colinealidad (Anexo 20 (Tolerancias>0,0001)).

El modelo estimado para la velocidad critica en C. galusdae es representada en un 87,9%
(R?) (Anexo 18), por las variables temperatura del agua (°C) y talla de los peces cm). En la
Tabla 16 se observan los coeficientes de regresion (B), especificamente en la columna de

los coeficientes no estandarizados, que forman parte de la ecuacion.

Tabla 14. Estimacion de coeficientes del modelo de Velocidad Critica de Percilia irwini.

Coeficientes?

Coeficientes no Coeficientes Estadisticas de
estandarizados  estandarizados colinealidad
Error
Modelo B estandar Beta t Sig. Tolerancia VIF
Constante -38,983 3,141 -12,412 0,00
Talla (cm) 14,621 0,527 0,839 27,723 0,00 1,000 1,000
Temperatura (°C) 1,884 0,135 0,423 13,980 0,00 1,000 1,000

a. Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s); R%: 0,879

De la Tabla 14 se presenta un modelo de velocidad critica (Ucrit) para la especie P. irwini,
presentando cada variable independiente una significancia p<0,05, por tanto, estas

variables explican a la velocidad critica de nado.
Uerit (cm s1): -38,983 + 14,621*Talla (cm) + 1,884*Temperatura (°C) @)

6. Discusioén

Las velocidades criticas de nado fueron estimadas segun el método descrito por Brett
(1964), analizando el efecto de los factores talla de peces y temperatura del agua. Estos
factores mostraron que afectan a las capacidades de nado de los peces, similar a lo
encontrado por distintos autores para las especies: Dicentrarchus labrax, Anguilla anguilla,
Micropterus dolomieu, Lotipanaeus vannamei y Silurus meridionalis en Koumoundourus et
al., 2002; Quintella et al., 2010; Nelson et al., 2002; Pang et al., 2010; Peake 2004; Plaut,
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2001; Yu et al., 2010; Zeng et al., 2009, respectivamente. Segun la hipétesis planteada en
este estudio, las mayores velocidades criticas de nado se encontraron a mayor talla (cm) de
las especies nativas y mayor temperatura del agua (°C), similar a lo encontrado por los

autores mencionados.

El tamafo corporal (talla) tiene un efecto significativo sobre la fisiologia, ecologia y
comportamiento de los animales y afecta significativamente la capacidad de la natacion de
peces (Brett, 1964; Quintella et al., 2010; Yu et al., 2010). En el presente estudio, el grupo
3 correspondiente al de las mayores tallas de los peces, se obtuvieron las mayores
velocidades criticas (Tabla 5 y 6) y por el contrario, en el grupo 1 de menores tallas se
obtuvieron las menores velocidades criticas de nado. De esta manera, fue posible
determinar la relacion que existe entre la velocidad critica de nado vy la talla de los peces.
Esta relacion es lineal positiva (p<0,01) y cercana a un 83% en Pochas (Tabla 8) y de 92%,
en Carmelitas (Tabla 12).

El Analisis de la varianza indicd que las medias de la velocidad critica de nado difieren
entre los grupos de tallas y por temperaturas del agua en ambas especies (Tabla 10 y 14).
Lo anterior, coincide con lo reportado por Yu et al., 2009, quienes encontraron diferencias
en las medias de velocidad critica de natacion difieren entre las tallas estudiadas de
Litopanaeus vannamei (p<0,05) siendo mayor la Ucqit en las tallas mayores, por lo tanto

demuestra que la talla o longitud total afecta directamente a las capacidades de nado.

Al determinar el modelo de regresion maltiple se observa el aporte de la variable Talla de
los peces (B2), y segun el modelo descrito (Tabla 15 y 16), la velocidad critica aumentaria
por cada centimetro de talla en 13,589 y 14,621 (cm/s) en Pochas (C. galusdae) y
Carmelitas (P. irwini), respectivamente. Las velocidades criticas de nado (cm/s) en varias
especies de salmones (anexo 21), presentan una relacion directa positiva entre la talla y
velocidad critica (Walter et al., 2016), a su vez se observa que las especies nativas
estudiadas presentan mayores velocidades criticas en comparacién con las tallas estudiadas

de los salmdnidos (7,5 — 14,2 cm), siendo que las C. galusdae y P. irwini presentaron tallas

45



de 2,9 a 6 cm de longitud total. Una explicacion a esto, es que las mayores tallas estudiadas
de las especies nativas corresponden a peces adultos, en cambio las tallas de los salménidos
pertenecen a juveniles (smolt), ya que los salmonidos en etapa adulta alcanzan tallas desde
los 45 cm y superan las velocidades criticas de nado reportadas en las investigaciones
(Lamuela & Castién, 1998).

Cuando los peces son expuestos a incrementos o decrementos graduales de la temperatura,
muestran una cierta respuesta de aclimatacion (Reynolds, 1978). Albers et al., 1983 indican
que la especie Cyprinus carpio la aclimatacién a temperaturas crecientes ocurre mas
rapidamente que a temperaturas decrecientes. Las temperaturas criticas y las posibilidades
de aclimatarse a diferentes regimenes térmicos varian entre las especies (Brett, 1952;
Bushnell et al., 1994). Estas diferencias indican que el relativo grado de euritermicidad de
una determinada especie tiende a estar relacionado con la estabilidad térmica del ambiente
que le rodea (Brett, 1964). Las especies que se encuentran expuestas a grandes
fluctuaciones estacionales de temperatura muestran un alto grado de euritermicidad
(Barrionuevo y Fernandes, 1995En este sentido, las especies nativas evaluadas del Rio
Andalién soportan una variacion media estacionaria de 9°C en invierno y 19°C en verano
aproximadamente (Anexo 22). Ambas especies se aclimataron de manera exitosa, no
reportando mortalidades asociadas a este factor y se pudo mantener la temperatura del agua

constante tanto en la experiencia, como en los acuarios.

La temperatura del agua afecta significativamente a la Ucrit, como lo reportan Deslauriers &
Kieffer, 2012; Koumoundourus et al., 2002; Pang et al.,, 2014; Yu et al., 2010,
observandose que la velocidad critica de natacion aumenta a medida que la temperatura del
agua se incrementa lo que también fue observado en el presente estudio (Figuras 17 y 18).
La temperatura actia como un factor controlador, determinando los requerimientos
metabolicos y gobernando los procesos relacionados con la transformacion del alimento
(Reig, 2001). Se considera que un aumento de temperatura puede conllevar en muchos

casos un aumento de la actividad espontanea de los peces (y viceversa), y por tanto un
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cambio del metabolismo se relaciona directamente con el efecto de la temperatura
(Deslauries & kieffer, 2012).

Un descenso de la temperatura conlleva a la ralentizacion de las funciones vitales, lo que se
traduce en una reduccion de la capacidad metabdlica para moverse, alimentarse, crecer,
reproducirse, etc. (Eckert, 1990). Esto puede explicar que en el presente estudio a menor
temperatura del agua se hayan observados velocidades criticas de nado mas bajas (Figura
19 y 21). En este sentido, los valores mas bajos de las Ucrit a temperaturas mas frias
estarian, probablemente, relacionadas con: (i) los efectos de la temperatura sobre el
comportamiento natatorio y/o (ii) los efectos de las temperaturas bajas sobre la actividad
muscular de la contractilidad (Deslauries & kieffer, 2012). Por lo tanto, es posible que las
especies nadando a temperaturas mas bajas, alcancen la fatiga antes como resultado de la
acumulacion de residuos metabdlicos (lactato), sin embargo, ésta hipdtesis no ha sido
confirmada en el presente estudio. Luego, la disminucién de temperatura dentro de los
rangos Vitales para el pez limita la capacidad de un éste para realizar ejercicio y recuperarse
(Kieffer, 2000).

Las relaciones entre temperatura (°C), tallas (cm) y la velocidad critica de natacion (Ucri,
cm s™) puede ser descrito por un modelo lineal para cada especie (Yu et al., 2010). Esta
relacion entre la temperatura (°C) y la velocidad critica de natacion (Ucrit, cm s™) es lineal
positiva (p<0,01) y cercana a un 73% para C. galusdae y de 77% en P. irwini,
encontrandose las mayores velocidades criticas de nado a 20°C en ambas especies. Sin
embargo, pudiese aumentar ain mas esta relacion al considerar variables que afectan a la
velocidad critica, como lo son el tamafio de la aleta caudal, calidad de agua e inanicion,
entre otras (Ozbilgin et. al., 2011; Plaut, 2001; Yu et al., 2010; Yanase et al., 2007).

Se estim6 un modelo de velocidad critica en ambas especies nativas incluyendo los factores
de estudio (talla de peces y temperatura del agua), alcanzando un ajuste cercano al 74% en
C. galusdae y 88% para P. irwini. Para P. irwini se presentd un mayor ajuste en el modelo
de velocidad critica con respecto a C. galusdae, lo que puede deberse a que éstas Gltimas no
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presentaron una mayor dispersion de tallas, en cambio en P. irwini se recolectaron tamafios
superiores a 5 cm. Sin embargo, los autores Koumoundourus et al., (2002), Nelson et al.,
(2002) y Yu et al., (2010) no sefialan esta relacion en conjunto, ya que, sélo representan la
relacion lineal de la velocidad critica y el factor (talla o temperatura). Lo anterior, muestra
el aporte que se ha realizado en este estudio como conocimiento nuevo para las especies
nativas en Chile. Por tanto, en una aproximacion a priori en los disefios de pasos para peces
se debiesen considerar las velocidades criticas de nado a las menores tallas de peces y

temperaturas de agua.

Los caudales artificialmente altos y continuados pueden reducir las poblaciones icticas de
los estadios y especies mas sensibles por agotamiento al superar las velocidades criticas,
produciendo su desplazamiento hacia aguas abajo o incluso su muerte. Es recomendable
que la velocidad del agua en el caudal artificial no supere a las velocidades criticas (Ucrit) 0
velocidad de agotamiento, asegurando el mantenimiento de unas condiciones medias en el
cauce asimilables a las velocidades 6ptimas de desplazamiento (velocidades a las que el pez
es capaz de desplazarse grandes distancias manteniendo un coste energético de
desplazamiento minimo) (Hernandez et al., 2009).

Lo anterior, hace mencidn a los disefios de paso para peces y su importancia de la Ucit en
ellos, debido a que es utilizada en la construccion de obras para paso de peces,
considerando que la velocidad del agua (m s™) que circula por la obra del paso para peces,
debe ser menor a la velocidad critica de nado de la especie, para que estos individuos
puedan sobrepasar el obstaculo, tanto, aguas arriba como aguas abajo (Peake, 2004). Los
disefios de obras civiles desarrollados en diversos paises como medidas de mitigacién
varian segun la especie, capacidad natatoria y resistencia, entre otros factores (Lamuela &
Castién, 1998) y, corresponden a disefios de estructuras de paso para peces, tales como,
ascensores, escaleras, ralentizadores, entre otras (Santos et al., 2012; Williams et al., 2012).
No existe un tipo de paso mas eficaz que otro, sino que la experiencia demuestra que

pueden resultar por igual de eficaces e ineficaces; sin embargo, el punto critico a la hora de
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seleccionar el disefio de paso es la necesidad de atraer a los peces hacia la entrada lo méas
rdpidamente posible cuando Ilegan ante el obstaculo (Lamuela & Castién, 1998).

En los ultimos afios se esta produciendo un auge en la concienciacion a nivel social de la
importancia que tiene el mantenimiento del medio ambiente en condiciones Optimas y en la
necesidad de proteger las especies de vida silvestre, tanto terrestre como acuaticas. La
normativa ambiental de nuestro pais, establece el caudal ecolégico como un instrumento de
proteccion del medio ambiente. Por efectos de reglamento la definicion comprensiva es la
siguiente, “Caudal ecoldgico minimo es aquel que se impone a los nuevos derechos de
aprovechamiento de aguas que se constituyan en cauces naturales de agua, teniendo por
objeto evitar que los efectos abioticos, tales como la disminucion del perimetro mojado, la
profundidad, la velocidad de la corriente y los incrementos en la concentracion de
nutrientes producidos por la reduccion del caudal, alteren significativamente las
condiciones naturales pertinentes del cauce, impidiendo o limitando el desarrollo de los
componentes bioticos y abidticos del sistema, o alterando significativamente la dinamica y
funciones del ecosistema” (Articulo 2° Reglamento). Dentro de sus objetivos especificos
ademés de la mantencién del ecosistema se encuentran la conservacion de las especies
protegidas, evitar cortes en el rio, mantener pozas y zonas riberefias, restaurar un tramo del
rio, etc. (Boettiger, 2013). La Direccion General de Aguas (DGA) al constituir nuevos
derechos de aprovechamiento de aguas, debe establecer el caudal ecolégico minimo
(CEM), y éste no podréa ser superior al 20% del caudal medio anual de la respectiva fuente
superficial, aunque excepcionalmente podra ser superior, pudiendo llegar al 40%
(Boettiger, 2013). Por tanto, es necesario mantener una velocidad en el agua que permita,

la conservacion de éstas especies nativas, permitiendo su libre desplazamiento.

La adecuada turbulencia del ambiente de contencion permite el ejercicio y nado sustentado
en los peces, promoviendo el crecimiento y aumentando la conversién alimenticia,
inclusive en la etapa larval (Palstra and Planas 2011), ya que, existe evidencia considerable
de que la tasa de crecimiento es superior en diversas especies de peces mantenidas con

flujos de agua mayor que el flujo de agua estatico (Arbelaez-Rojas & Morales, 2011;
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Brown et al., 2011; Jobling et al., 199; Khan et al., 2014). Sin embargo, en el disefio de las
instalaciones acuicolas el caudal de recirculacion de un tanque viene determinado, en
primera instancia, por el consumo de oxigeno de la biomasa y se presta escasa atencion a la
capacidad de controlar la velocidad del agua en los tanques, que es el factor basico que

condiciona la actividad natatoria de la mayoria de especies (Palstra and Planas 2011).

En la industria acuicola se han propuesto diversos métodos para mejorar el bienestar de los
peces utilizando sistemas de grabacion de video, éstos métodos incluyen, entre otros, el
estudio de la velocidad de natacion (Jin et al., 2012). Para los peces cultivados que migran
naturalmente corriente arriba en los rios, recientemente se han introducido técnicas como la
determinacion de la velocidad critica de nado debido a su correlacion positiva con la tasa

metabolica y el crecimiento (Plaut, 2001).

Cabe destacar que los resultados proporcionan conocimiento nuevo que podra ser utilizado
para la construccion de estructuras civiles como medidas de mitigacion o politicas publicas
necesarias para la conservacion de esta especie (Mesa et al., 2003; Peake, 2004; Prenda,
2008; Rodgers et al., 2014; Williams et al., 2012, ya que, no se cuenta con informacion
sobre las capacidades de nado de éstas especies nativas (C. galusdae y P. irwini) (Habit et
al., 2006).
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7. Conclusiones

A continuacion se presentan las conclusiones segun objetivos especificos planteados en este

trabajo.

1.- Determinar por cada especie las velocidades criticas segun sus tallas y temperaturas

del agua.

Las velocidades criticas de nado se determinaron para ambas especies nativas por tallas y
temperaturas del agua, mediante la cAmara de nado. Los valores medios en general de
velocidad critica fue para P. irwini 59,79 + 14,32 (cm s?1) y para C. galusdae 63,50 * 6,20

(cms™).

2.- Analizar las velocidades criticas a diferentes tallas y temperaturas del agua.

Las velocidades criticas en C. galusdae y P. irwini presenta una relacién lineal positiva
con los factores de estudio (p<0,01): tallas de peces y temperaturas del agua. Esta relacion,
aun asi aumenta tras eliminar el efecto de una tercera variable, es decir, al observar la
relacion neta entre velocidad critica-talla y velocidad critica-temperatura. Por tanto, para C.
galusdae y P. irwini se presenta una mayor velocidad critica de nado al aumentar la
temperatura del agua (desde 10 a 20°C) y a mayores tallas de peces (desde 3,1 hasta 5,5 cm

para C. galusdae y desde 2,9 a 6,3 cm para P. irwini).

Al analizar las capacidades de nado de cada especie nativa, se obtuvo que las medias de las
velocidades criticas de nado presentan diferencias entre: grupo de tallas y temperatura del
agua, es decir, que estos factores influyen directamente en las capacidades de nado de estas
especies nativas (p<0,05). Se encontr6 una variacion media de las velocidades criticas de
nado por cada grupo y temperatura del agua entre un 10% y de 15,8% para C. galusdae y P.

irwini, respectivamente.
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3.- Estimar un modelo de velocidad critica para cada especie, en funcion de la talla y la
temperatura del agua

Los primeros modelos estimados en especies nativas en Chile, son:

Uerit (cm s1) C. galusdae = -19,37 + 1,479*Temperatura (°C) + 13,589*Talla (cm)
(R%0,733)

Uerit (cm s P. irwini = -38,983 + 1,884*Temperatura (°C) + 14,621*Talla (cm)
(R%0,879)

De acuerdo a la hipotesis previamente planteada:

Se espera que a mayor talla (cm) de las especies nativas y mayor temperatura del agua

(°C), se encuentren las mayores velocidades criticas de nado.

Con lo anterior, no se rechaza la hipoétesis, debido a que las capacidades de nado de C.
galusdae y P. irwini, se ven afectadas por la talla de los peces y la temperatura del agua,
cumpliéndose la hipdtesis del estudio. Esta investigacion constituye un aporte para el
estudio de paso para peces Yy desarrollo de la acuicultura que permite la conservacion de la

fauna ictica nativa, in situ y ex situ respectivamente.
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Anexo 1. Medias y desviacidn estandar de las variables ambientales registradas por el
Multiparametro (HANNA HI 769828)

O2(mg/L) %DO pH Salinidad (ppm) T(°C) SDT Conductividad

Media

7,85 81,69 7,79 0,05 15,00 96,50

144,50

D.E.

1,15 8,81 0,27 0,03 5,00 12,60

Anexo 2. Calibracion respirdbmetro mediante equipo Valeport.

1,2

Velocidad (m s-1)

o
~

0,2

y = 0,0158x
Rz =0,9951

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Frecuencia (Hz)

Fuente: Elaboracion propia.

22,43
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Anexo 3. Cumplimiento de supuesto de Normalidad para Anova (C. galusdae)

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Velocidad
Critica (cm/s)
N 135
Parametros normales®” Medi'a . 02,3348
Desviacion tipica 10,94346
Absoluta 0,075
Diferencias mas extremas Positiva 0,075
Negativa -0,064
Z de Kolmogorov-Smirnov 0,874
Sig. asintét. (bilateral) 0,430

a. La distribucion de contraste es la Normal.

b. Se han calculado a partir de los datos.

Anexo 4. Cumplimiento de supuesto de Homogeneidad para Anova (C. galusdae)

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas error?

Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s)

F gll gl2 Sig.

1,733 8 126 0,097

Contrasta la hip6tesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccion + T°C + Grupo + T°C * Grupo
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Anexo 5. Prueba Post Hoc para la variable Velocidad critica de nado para el factor Grupo

de tallas para C. galusdae.

Comparaciones maltiples

Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s)

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%

Diferencia de Error Limite Limite

() Grupo (J) Grupo  medias (I-J)  estandar Sig. inferior superior
1 2 -7,1770° 1,42321 ,000 -10,5525 -3,8015
3 -16,7121" 1,52239 ,000 -20,3228 -13,1014

2 1 7,1770° 1,42321 ,000 3,80150 10,5525

3 -9,5351" 1,48023 ,000 -13,0458 -6,0244

3 1 16,7121° 1,52239 ,000 13,1014 20,3228

2 9,5351" 1,48023 ,000 6,02440 13,0458

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

Anexo 6. Prueba Post Hoc para la variable Velocidad critica de nado para el factor
Temperatura del agua C. galusdae.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s)

HSD Tukey
Intervalo de confianza

m @) Diferencia al 95%
Temperatura  Temperatura de medias Error Limite Limite
(°C) (°C) (1-9) estandar  Sig. inferior  superior
10 15 -6,2716°  1,46701  ,000  -9,7509 -2,7922

20 -10,8022°  1,46701  ,000 -14,2816 -7,3229
15 10 6,2716°  1,46701  ,000 2,7922 9,7509

20 -45307"  1,46701 ,007  -8,0100 -1,0513
20 10 10,8022  1,46701  ,000 7,3229 14,2816

15 45307° 146701 007 1,0513 8,0100

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.
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Anexo 7. Cumplimiento de supuesto de Normalidad para Anova (P.irwini).

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Velocidad
Critica (cm/s)
N 135
Parametros normales®” Medi'a . 23,8000
Desviacion tipica 18,24292
Absoluta 0,105
Diferencias mas extremas Positiva 0,105
Negativa -0,056
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,214
Sig. asintét. (bilateral) 0,105

a. La distribucion de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.

Anexo 8. Cumplimiento de supuesto de Homogeneidad para Anova (P.irwini).

Contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas error?
Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s)
F gll gl2 Sig.
4,159 8 126 0,000
Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la
variable dependiente es igual a lo largo de todos los grupos.
a. Disefio: Interseccion + Grupo + T°C + Grupo * T°C
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Anexo 9. Prueba Post Hoc para la variable Velocidad critica de nado para el factor Grupo
de tallas en P. irwini.

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s)

HSD Tukey
Intervalo de confianza al
95%
()] Diferencia de Error Limite Limite
Grupo  (J) Grupo medias (1-J) estandar Sig. inferior superior
1 2 -10,6954" 1,89430 ,000 -15,1881 -6,2026
3 -31,5981" 1,54669 ,000 -35,2665 -27,9298
2 1 10,6954 1,89430 ,000 6,2026 15,1881
3 -20,9028" 1,89430 ,000 -25,3955 -16,4100
3 1 31,5981" 1,54669 ,000 27,9298 35,2665
2 20,9028" 1,89430 ,000 16,4100 25,3955

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.

Anexo 10. Prueba Post Hoc para la variable Velocidad critica de nado para el factor
Temperatura del agua en P. irwini.

Comparaciones maltiples

Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s)

HSD Tukey
Intervalo de confianza

m @) Diferencia al 95%
Temperatura  Temperatura de medias Error Limite Limite
(°C) (°C) (1-J) estandar  Sig. inferior  superior
10 15 -9,2578"  1,69431  ,000 -13,2762 -5,2393

20 -18,6402°  1,69431  ,000 -22,6587 -14,6218
15 10 9,2578"  1,69431  ,000 52393 13,2762

20 -9,3824"  1,69431  ,000 -13,4009 -5,3640
20 10 18,6402°  1,69431 ,000 14,6218 22,6587

15 9,3824°  1,69431  ,000 53640 13,4009

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05.
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Anexo 11. Cumplimiento de supuesto de Normalidad para Regresion Lineal multiple (C.
galusdae).

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Velocidad
Critica (cm/s)
N 135
Parametros normales®” Medi? . 02,3348
Desviacion tipica 10,94346
Absoluta 0,075
Diferencias mas extremas Positiva 0,075
Negativa -0,064
Z de Kolmogorov-Smirnov 0,874
Sig. asintét. (bilateral) 0,430

a. La distribucion de contra

ste es la Normal.

b. Se han calculado a partir

de los datos.

Anexo 12. Cumplimiento de supuesto de Linealidad para Regresion Lineal multiple (C.
galusdae).
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Anexo 13. Cumplimiento de supuesto de Independencia para Regresion Lineal multiple (C.

galusdae).
Resumen del modelo
Modelo R R cuadrado R cuadrado Error tip. dela  Durbin-Watson
corregida estimacion
1 0,856% 0,733 0,729 5,69362 1,885

a. Variables predictoras: (Constante), T (°C), Talla (cm)

b. Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s)

Anexo 14. Cumplimiento de supuesto de Homocedasticidad para Regresion Lineal

Multiple (C. galusdae).

Grafico de dispersidn

Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s)

Regresion Residuo tipificado

-3

Regresidn Valor pronosticado tipificado
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Anexo 15. Cumplimiento de supuesto de No colinealidad para Regresion Lineal mutiple
(C. galusdae).

Coeficientes

Modelo Coeficientesno  Coeficientes t Sig. Estadisticos de
estandarizados tipificados colinealidad
B Error tip. Beta Tolerancia  FIV
(Constante) -19,670 4,340 -4,533 0,000
1 Talla(cm) 13,589 0,809 0,769 16,794 0,000 0,962 1,039
T (°C) 1,479 0,122 0,554 12,086 0,000 0,962 1,039

a. Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s)

Anexo 16. Cumplimiento de supuesto de Normalidad para Regresion lineal multiple
(P.irwini).

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

Velocidad
Critica (cm/s)
N 135
Parametros normales®” Media_ 23,8600
Desviacion tipica 18,24292
Absoluta 0,105
Diferencias mas extremas Positiva 0,105
Negativa -0,056
Z de Kolmogorov-Smirnov 1,214
Sig. asintot. (bilateral) 0,105

a. La distribucion de contraste es la Normal.
b. Se han calculado a partir de los datos.
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Anexo 17. Cumplimiento de supuesto de Linealidad para Regresion lineal multiple
(P.irwini).

- ., . Gréfico de regresion parcial
Gréfico de regresion parcial
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Anexo 18. Cumplimiento de supuesto de Independencia para Regresién lineal maltiple
(P.irwini).

Resumen del modelo®

Modelo R R cuadrado R cuadrado Errortip. dela  Durbin-Watson
corregida estimacion
1 0,938% 0,879 0,877 6,39051 1,560

a. Variables predictoras: (Constante), T (°C), Talla (cm)

b. Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s)
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Anexo 19. Cumplimiento de supuesto de Homocedasticidad para Regresion lineal maltiple
(P.irwini).

Grafico de dispersion
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Anexo 20. Cumplimiento de supuesto de No colinealidad para Regresion lineal multiple
(P.irwini).

Coeficientes?

Modelo Coeficientesno  Coeficientes t Sig. Estadisticos de
estandarizados tipificados colinealidad
B Error tip. Beta Tolerancia  FIV
(Constante) -38,983 3,141 12,412 0,000
Talla(cm) 14,621 0,527 0,839 27,723 0,000 1,000 1,000
T (°C) 1,884 0,135 0,423 13,980 0,000 1,000 1,000

a. Variable dependiente: Velocidad Critica (cm/s)
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Anexo 21. Resumen de la velocidad critica de natacion (Ucrit) de los salmoénidos. Se indican
rangos de tamanos de los individuos (CS= Chinook Salmon; SS = Sockeye Salmon; CT
=Westslope Cutthroat Trout, CO = Coho Salmon, AS =Atlantic Salmon).

References Species n FL(mm) Weight (g) Uggit (BLJs) Ugit (cmys) Tag burden (%)
Adams et al. (1998) s 128 95-160 10-46 22-53 22-104
Anglea et al. (2004) s 156 122-198 22-99 37-49 14-67
Brown et al. (2006) s 189 94-125 7-23 43-47 475-512 32-100
5§ 196 101-133 8-15 41-43 46.1-486 46-84
Chittenden et al. (2009) o 82 105-142 (15-30) (3.1-78) (34.7-109.1) (6.0-10.0)
Janaket al.(2012) s 102 98-135 9-31 (36.7-46.7) 19-26
Morrison et al. (2013) o 59 (1174) (19) (4.2-6.1) (49.2-69.2)
Perry et al. (2013) s 167 81-139 6-30 36-108 446-984 14-79
Robertson et al. (2003) AS 80 (143-144) (20-32) (7.8-8.8) (24-25)
Zale et al. (2003) T 104 210-280 81-207 05-53
Present study s 166 75-104 5-15 1.7-85 13.0-738 15-58

" Total length.
Fuente: Walter et al., 2016

Anexo 22. Diagrama Ombrotérmico, Estacion Meteoroldgica de Concepcion. Afio 2003-
2004.
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Fuente: Diagnostico y clasificacion de los cursos y cuerpos de agua segun objetivos de
calidad. Cuenca del Rio Andalien, MOP, DGA, Diciembre 2004.
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