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RESUMEN

El género Orestias reline pequefios peces de ecosistemas acuaticos de altura de la cordillera
de los Andes. Es un género endémico que contiene gran importancia paleoldgica,
biogeografia y ecoldgica por ser el unico representante de los ciprinoddntidos en todo el
continente Sudamericano. En Sud Lipez, una regién del suroeste del Altiplano boliviano,
los peces del género Orestias se encuentran adaptados a ambientes acudticos considerados
como extremos por presentar alta radiacion solar, baja presion atmosférica y drastica
diferencia de la temperatura diaria. Es asi que en el presente trabajo se vio necesario
estudiar algunas caracteristicas ecomorfolégica y de ecologia alimenticia del género
Orestias en cuatro ambientes de la region, el bofedal Quetena Grande, el bofedal Celeste, la
laguna Chipapa y el rio Sol de Maiiana; de los cuales se realizd una descripcién y
caracterizacion fisica, quimica y biolégica. Se identificaron los peces colectados, se les
tomaron medidas morfométricas, se evalud la oferta de alimento y se determiné su tipo de
dieta. Los bofedales fueron los ambientes con caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
mas estables por presentar aguas con mayor temperatura, pH mas neutros, conductividades
bajas y mayor densidad-diversidad de la vegetacion acuatica. Los peces fueron clasificados
como Orestias cf. agassizii, con dimorfismo sexual siendo generalmente las hembras mas
grandes que los machos. En el andlisis de similitud morfologica del promedio de machos y
hembras por cuerpo de agua se evidenciéo mayor disimilitud (<50% de similitud) entre
poblaciones. A partir de este resultado se analizo la morfologia individual por pez,
separando hembras de machos, donde el ACP mostr6 dos grupos que contenian
representantes de todos los cuerpos de agua demostrando la alta variabilidad morfol6gica
que no solo se daria entre poblaciones sino que también dentro estas poblacional.
Posiblemente, ésta diferencia en los grupos de las ACP’s esté asociado a la aptitud
locomotora de los peces. La dieta de items generales mostré que para ambos sexos la
ingesta de alimento vegetal u otro como sedimentos o escamas, son considerados como
ocasionales, no obstante se puede categorizar a estos peces como omnivoros facultativos
dependientes de su nicho tréfico, como en el caso de peces de bofedales. Segun la
diversidad de consumo de los items de invertebrados, en general, estos peces son eurifagos;
aun asi, van a preferir seleccionar larvas blandas de insectos y pequefios crustaceos
(ostrécodos, copépodos y cladéceros). La plasticidad fenotipica de los Orestias de Sud
Lipez demostrada por la gran variabilidad morfolégica entre los especimenes, posiblemente
se veria reflejada por la ocupacion de determinado micro-hébitat, esta variabilidad
fenotipica puede estar asociado principalmente al recurso alimenticio, por la plasticidad de
sstos peces hacia dicho recurso, ocupando distinto nivel tréfico entre y dentro los distintos
sistemas acudticos estudiados.



L. INTRODUCCION

Los sistemas hidricos de la region altiplanica pertenecientes a la cordillera de los Andes
poseen una importante biota acuatica, adaptadas a caracteristicas particulares como la alta
radiacion solar y alto contenido idnico (salares), ademas de interesantes e importantes
relaciones biogeograficas, como el origen hibrido de distintas especies establecidas por
diferentes procesos de distribucion a través de toda la cordillera o eventos de dispersion y
extincion, ligados a deformaciones de la corteza terrestre, colision de placas tectdnicas,
levantamientos, efectos del clima sobre el paisaje y desarrollo del paisaje (Molina 2007,
(Villwock 1983; Molina er al. 2008; Scott 2010). Estos ecosistemas albergan al tnico
género de peces representante de los Cyprinodontidae en el continente Sudamericano, los
Orestias Valenciennes 1839. Los peces de este género, que no tienen aletas pélvicas, rasgo
que los hace particulares comparandolos con el resto de los géneros de la familia, se
encentran restringidos geograficamente a las areas interandinas, tiene alto valor
paleoecoldgico y tiene al Lago Titicaca como su centro de distribucion ((Parenti 1981;
Arratia 1982; Parenti 1984).

Los peces del género Orestias habitan principalmente entre las macréfitas acuaticas donde
se refugian, alimentan y reproducen, sin embargo los distintos sistemas acudticos por sus
caracteristicas pueden disponer una variabilidad de microhabitats y distintos recursos
alimenticios (Pinto & Vila 1987; Villwock & Sienknecht 1996; Riveros ef al. 2012). Los
estudios sobre dieta del género Orestias, mencionan en general, un comportamiento
omnivoro, sin embargo, por la diversidad de habitats que dispone, revela una gran
plasticidad alimenticia cémo morfologica, ocupando distintos niveles tréficos y que al
parecer responden como una adaptacion a su medio (Lauzanne 1982; Pinto &Vila 1987,
Fedatto er al. 2001; Teixeira & Bennemann 2007; Riveros e al. 2012). Tales
caracteristicas, hace que estudiar la ecomorfologia como la ecologia alimenticia de estos
peces sea fundamental para entender en cierto grado su permanencia en ambientes
extremos, como es el caso de los sistemas hidricos de Sud Lipez, con caracteristicas fisico-
quimicas tan particulares (Vila & Pinto 1986; Rothschild & Mancinelli 2001; Marquez et
al. 2009).

La informacién en relacién a aspectos biolégicos y ecolégicos del género Orestias en la
provincia de Sud Lipez del departamento de Potosi, es escasa pero existen importantes
estudios regionales realizados en cuerpos de agua aledafios a esta zona, estos estudios se
basan principalmente en andlisis sistematicos, filogenéticos y citogenéticos, llegando a
identificarse siete especies chilenas del género Orestias, de los cuales Villwock &
Sienknechat (1996) y (Liissen 2003) discrepan, indicando que todas las especies de este
género presentes en Chile serian representantes de una tinica bioespecie, tratindose en el
presente caso de Orestias agassizii. Por otro lado los estudios de alimentacién del género
Orestias en Chile, indican que la divergencia de dieta de las especies no es solamente entre
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peces de distnta longitud sino ésta es ademas diferente entre machos v hembras influvendo
la distribucion de estos peces en el ecosistema (Pinto & Vila 1987, Guzman & Sielfeld
2009; Riveros et al. 2012).

En Sud Lipez, se tiene un sistema hidrico caracterizado por la presencia de rios, lagunas y
bofedales, interconectados y/o aislados entre ellos (Chaffaut 1998, Montes De Oca 1997,
Molina 2007), de los cuales De la Barra et al. (2009), en su trabajo de morfologia del
género Orestias en la puna meridional de Bolivia, tomando en cuenta algunos sistemas de
Sud Lipez, encontraron que la variabilidad morfolégica de peces de bofedales se incluye
dentro a la referida para rios y que la variabilidad en lagunas es diferente a estos;
mencionando que estas diferencias morfoloégicas muestran una gran plasticidad del género
hacia las condiciones ambientales.

Es por este motivo que se plantea la interrogante: ;como la variaciéon morfologica del
género Orestias se relaciona con el tipo de dieta y condiciones de habitat, permitiendo su
presencia en la puna xerofitica de la provincia de Sud Lipez y que ademas favorece su
permanencia en estos ambientes acudticos aislados y extremos?

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Caracterizar las variaciones ecomorfologicas y alimenticias de peces del género Orestias en
los distintos ambientes acuéticos de la puna xerofitica de la provincia de Sud Lipez, del
departamento de Potosi.

2.2. Objetivos especificos

* Describir las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas de los habitats de peces
del género Orestias en Sud Lipez.

® Determinar las caracteristicas morfométricas de las poblaciones del género Orestias
y su relacion ecomorfoldgica con los cuerpos de agua en los que habita.

* Conocer la oferta alimenticia de macro y micro invertebrados acudticos de los
distintos sistemas acuaticos de Sud Lipez donde habita el género Orestias.

* Determinar el tipo de dieta, el tipo de seleccién y preferencia de items de
invertebrados acudticos de peces del género Orestias en los distintos ambientes
acuaticos de Sud Lipez.
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3. MARCO TEORICO

3.1. La cuenca del Altiplano

La region del Altiplano sudamericano se extiende entre los 11° y 23° latitud sur, es una
extensa cuenca dispuesta entre la cordillera Occidental y cordillera Oriental de los Andes
de Peru, Bolivia, Chile y Argentina. Es una gran planicie de origen sedimentario, que
presenta un suave pendiente norte-sur, encontrandose entre los 3700 m y 4600 m de altitud
(Molina 2007). La cuenca formada en esta planicie es de caracter endorreico porque €l agua
solo escurre hacia algunos grandes lagos y salares pero no tiene desagiie hacia el mar. En
Bolivia, la cuenca del Altiplano, ocupa una superficie aproximada de 146.000 km? (73% de

la superficie total del Altiplano) (Molina 2007).

La intensa actividad volcanica y sedimentaria durante el Terciario y el Cuaternario hicieron
que se formen grandes y diversos lagos, transformandose algunos en cuencas evaporiticas
de distintos tamafios, siendo ellos algunos de los salares actualmente conocidos (Chong,
1988). Las fluctuaciones ocurridas durante el Pleistoceno afectaron a los niveles
hidrolégicos de la cuenca altiplanica, por lo que en la regién se registraron periodos
humedos y secos, comprobados por la formacion de distintos paleolagos (lagos antiguos) en
la region (Placzek er al. 2006; Araya et al. 1996, De la Barra 2010) (Figura 1).

N Tificaca drainage basin Central Altiplano drainage basin L,,,§
<000 - ¢OXO N
B o 1
§ o \CLBMAL.. ... -
’@ ape0
§ e :
W e T P TALCA 3750 (1;
N e L S«
Pocro COPASA — yyumt
atss _-__?\ SREAm

B -atcrus s
I 50m

I Wi imonts
acustrine sedimonts 100 km

Figura 1. Distintos niveles altitudinales de los paleolagos formados de norte a sur en la
cuenca del altiplano (Scott 2010).

El paleolago Tauca formado entre el periodo 26.000 y 13.000 afios antes del presente, tenia
un nivel maximo alrededor de los 3780 m de altitud y abarcé una extensién de 60.000 Km?
(Figura 1). Este lago ocupo6 las cuencas de la parte central y sur del Altiplano, uniendo a los
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actuales salares de Uyuni y Coipasa con el lago Poopo, ademas de haberse conectado con
varios lagos y salares mas pequefios del sudoeste de Potosi, que se supone son remansos de
éste antiguo lago, llegando hasta el extremo sur del Altiplano que actualmente corresponde
al noreste del territorio chileno (Lavenu et al. 1984; Sylvestre et al. 1999; Formari et al.

2001; Fritz et al. 2004)

En Bolivia, la provincia biogeografica del Altiplano posee un clima predominantemente
xérico, con dos regimenes de precipitacion: una temporada seca (de abril a octubre) y otra
humeda (de noviembre a marzo), con precipitaciones de 1100mm/afio en el norte hasta
100mmy/afio en el suroeste, presentando muy baja humedad relativa durante todo el afio, sin
embargo la subregion de la llanura Altiplanica es dividida en dos sectores, el
pluviestacional y el xérico (Miranda & Argollo 2002; Navarro & Maldonado 2002). Los
cuerpos de agua formados en esta llanura se encuentran influenciados por un gradiente
topografico (altitudinal) y otro climatico (cuencas hiimedas y cuencas xéricas), afectando
de norte a sur la mineralizacion de sus aguas, donde la salinidad aumenta de 0,5 g/l hasta
mas de 300g/1 en los salares.

El sector xérico de la llanura Altiplanica comprende el sur del departamento de La Paz, una
gran parte del territorio de los departamentos de Oruro y Potosi. Este sector es incluido
hidrogrédficamente en la subcuenca del Desaguadero, Poop6, Coipasa y Uyuni;
conformando una red fluvial completa que es afluente de la misma cuenca endorreica con
origen en la cordillera asi como en la misma llanura, en la cual se forman rios (los dos mas
importantes el Desaguadero y el Grande de Lipez) como también manantiales superficiales
asociados a un tipo de vegetaciéon en particular de crecimiento en cojin, denominados
“bofedales”, dispuestos en cercanias a las cadenas montafiosas (Montes De Oca 1997;
Navarro & Maldonado 2002; De la Barra 2010).

3.2. Caracteristicas biolégicas y ecolégicas del género Orestias

El género Orestias pertenece a la familia Cyprinodontidae, del orden de los
Cyprinodontiformes. El género agrupa a 42 especies endémicas de las dreas interandinas de
los sistemas de altura de la cordillera de los Andes, distribuidas en cuatro complejos:
cuvieri (4 especies), mulleri (5 especies), gilsoni (10 especies) y agassii (23 especies)
(Parenti 1984). La primera coleccion de especimenes del género se encuentra en Francia,
que fue llevada a finales de los afios treinta del siglo XIX, con la cual Valenciennes en
1839, defini6 el género Orestias, describiendo la primera especie como Orestias agassizii,
Valenciennes 1846, para el lago Titicaca (Villwock 1983). La distribucién del género
Orestias actualmente tiene un rango que se extiende desde la provincia de Ancash (lago
Laska, 9°S) en el centro del Peru, pasando por toda la cuenca altiplanica de Bolivia, hasta la
provincia de Antofagasta (en pequefios cuerpos de agua, 23°S) en el norte de Chile (Parenti
1984).
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Las caracteristicas principales en relacion a la morfologia de peces del género Orestias son
las siguientes: ausencia de aletas ventrales, escamacion irregular en la zona de la cabeza,
vientre y region antero-posterior de la cabeza, mandibulas con dientes cénicos dispuestos
en dos filas en la mandibula inferior (Arratia, 1982; Vila et al. 2009). Es importante
mencionar que la mayoria de las especies del género presentan un marcado dimorfismo
sexual (Parenti 1984), siendo este rasgo particularmente comun en O. agassizii,
presentando hembras de mayor tamaiio al de los machos. Otros aspectos que marcan el
dimorfismo sexual en esta especie son: mayor nimero de radios en las bases de las aletas
(dorsal, pectoral y caudal) en machos que en hembras (Tchernavin 1944), presencia de
espinas en forma de peine en los radios de las aletas en machos (también se pueden
encontrar en hembras maduras) y el tamafio de las aletas dorsal y caudal en proporcién al
cuerpo son mucho mas grandes que las de las hembras (Lauzanne 1982).

Los peces del género Orestias habitan ambientes muy diversos, casi siempre refugiados
entre la vegetacion macrofitica, se pueden encontrar en rios de baja pendiente hasta rios con
alta velocidad, de sustratos finos (limos) hasta gruesos (cascajo), lagos de gran tamafio,
profundidad y altitud (p.e. lago grande del Titicaca, lago Arapa, lagunas de la Hichu
Kkota), lagunas someras (p.e. lago menor del Titicaca, laguna de Achocalla y Uni),
bofedales y pequeflas charcas (Pinto & Vila 1987; De la Barra et al. 2009; Herbas 2011; De
la Barra 2012 (in press)). Estos sistemas lénticos y loticos pueden estar poco ionizados
hasta presentar valores altos de salinidad, como también pueden tener temperaturas
extremas de aguas termales hasta aquellas que sufren congelamiento durante la noche,
madrugada y gran parte de la mafiana; convirtiendo a estos sistemas en ambientes extremos
para la biota acudtica presente en ellos (Vila & Pinto 1986; Lauzanne 1991; Rothschild &
Mancinelli 2001; Vila, Pardo et al. 2007; De la Barra et al. 2009).

En relacion a la dieta del género, ésta varia entre las distintas especies, por ejemplo se tiene
a especies del Lago Titicaca como O. luteus y O. albus que se alimentan de crusticeos y
gasterépodos, O. pentlandi que se alimentaba principalmente de algas filamentosas y
cladéceros y O. ispi una especie peldgica que se alimenta del zooplancton (Eigenmann &
Allen 1942). O. agassizii, la especie con mayor rango de distribucién a lo largo del
Altiplano, es un pez camivoro, que ajusta su dieta de acuerdo a la oferta alimenticia,
pudiendo presentar a distintitos items alimenticios como principales (Guzman & Sielfeld
2009). Cambia las proporciones de su dieta entre sexos como entre épocas, donde tiene
episodios de mayor consumo de zooplancton y/o macroinvertebrados como principales
items (Hurlbert er al. 1986, Pinto & Vila 1987; Lauzanne 1991; Northcote 2000;
Maldonado 2005; Vila et al. 2007; Guzman & Sielfeld 2009; Herbas 201 1). Lissen (2003)
describe ‘como principales componentes nutricionales para O. agassizii al: zooplancton
(crustéceos), larvas de insectos, moluscos y alimentos de ornigen vegetal (algas y
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macrofitas); a su vez los individuos de O. agassizii deben ser considerados como
generalistas troficos, que apenas se diferencian en su dieta (Loubens 1989; Thomann 1990).

3.3. Ecomorfologia en peces

La ecomorfolgia tiene como idea fundamental ver la correlacion entre las formas de los
organismos y sus modos de vida, actuando el medio ambiente sobre el fenotipo del
organismo a través de presiones selectivas, seleccion que actia usando los recursos
disponibles en el medio ambiente (Norton et al. 1995). Las variaciones morfoldgicas entre
las especies reflejan principalmente el uso diferenciado de recursos y como consecuencia
diferencias ecologicas, siendo equivalente la similaridad morfolégica y ecoldgica entre las
especies (Gatz 1979; Pianka 2000). Pero muchas veces las caracteristicas morfoldgicas
semejantes entre especies indicarian un uso compartido de recurso, el cual influye al
proceso evolutivo de competencia y que posibilitan la coexistencia de especies (Ward-
Campbell et al. 2005).

La hipétesis ecomorfologica considera que la morfologia de las especies puede ser similar
dentro un mismo grupo ecoldgico y diferente entre otros grupos ecoldgicos dependiendo de
la naturaleza del recurso y la estrategia que aplican para usarlo. Asi mismo, llega a
considerar que las variaciones morfolégicas son respuesta a presion selectiva, produciendo
el fendmeno de convergencia, que se traduce en la similitud morfoldgica de especies que no
estan filogenéticamente relacionadas (Winemiller 1991; Casatti & Castro 2006).

Se cree que un conjunto dado de caracteres morfologicos indicarian un ajuste a una
dimensidn de nicho ecoldgico dado, haciendo posible hasta cierto punto una prediccion
puntual de la distribucion de las especies en el ambiente (Watson & Balon 1984; Beaumord
& Petrere 1994) o que se hagan delimitaciones de grupos troficos (Hugueny & Pouilly
1999; Pouilly et al. 2003). Al examinar la morfologia de un pez se pueden inferir el tipo de
natacién, el uso de habitat y la ecologia tréfica de una especie. (Gatz, 1979; Norton et al.
1995). Uno de los principales recursos es el tréfico, permitiendo la separacion de las
especies de peces que coexisten en un mismo ambiente (Ross 1986). Segun la hipétesis
ecomorfologica, la morfologia y las variaciones de la misma entre las especies influyen en
la dieta determinando la variacion del alimento, la habilidad y uso de la presa (Ruzzante et
al. 1998).

3.4. Ecologia alimentaria en peces

-a ecologia alimentaria ha sido usada para evaluar de varios procesos interactivos entre
deces, cuyo espectro alimenticio pude ser influenciado tanto por las condiciones
imbientales como por la biologia de cada especie (Winemiller 1989). El origen del
‘oncepto de flexibilidad o plasticidad tréfica postulado por Hartley (1948) se define como
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la habilidad de una especie en tomar provecho de una fuente alimenticia mas ventajosa en
un tiempo dado (Gerking 1994). Estudios de ecologia tréfica han revelado una considerable
versatilidad alimenticia para la mayoria de los teledsteos, este es un aspecto particularmente
marcado en la ictiofauna tropical (Lowe-McConnell, 1999), donde la mayoria de los peces
cambian de un alimento a otro, tan pronto ocurran alteraciones en la abundancia relativa del
recurso alimenticio en uso (Goulding 1980; Gerking 1994), con la figura de que la dieta
refleja la disponibilidad del alimento en el ambiente. Son cinco los factores que definen la
ecologia alimentaria en peces, descritos a continuacion.

3.4.1. Plasticidad trofica y disponibilidad de recursos

La causa para que los peces tengan un amplio consumo de items alimenticios podria estar
explicada por la sensacion de hambre, haciendo que los peces consuman presas menos
preferidas, a medida que las presas preferidas disminuyen, aumentando la tasa de ganancia
energética, porque si fuesen en busca del item preferido les implicaria un alto costo
energético para su busqueda y captura (Dill 1983).

El disefio bésico de la estructura bucal de los peces, hace que tengan la viabilidad de un
amplio espectro alimenticio, que les permite a la mayoria de los teledsteos alimentarse por
succion, el agua que contiene el alimento es aspirada hacia adentro de la boca por un rapido
aumento del volumen de la cavidad bucal, lo que crea un presion negativa al abrirse la boca
(Gerking 1994; Wootton 1999).

La plasticidad trofica en la literatura, involucra frecuentemente, la categorizacién de peces
como: generalistas (sin preferencias acentuada por una fuente alimenticia, utilizando un
amplio espectro de alimentos); especialista (con dieta restricta a un namero relativamente
pequefio de ftems y usualmente presentando adaptaciones morfologicas-tréficas) y
oportunista (que se alimenta de una fuente inusual a su dieta o hacen uso de una fuente
alimenticia abundante) (Gerking 1994, Fedatto ef al. 2001).

Un gran nimero de especies presenta amplia adaptabilidad tréfica, siendo generalistas, lo
que significa que son potencialmente capaces de utilizar todos los recursos alimenticios que
estén adecuados a su tdctica de captura, aparato digestivo y capacidad digestiva (Gerking
1994; Wootton 1999). A pesar que las especializaciones tréficas en peces son excepciones
de estrategia alimenticia, es importante mencionar el hecho de que las dietas mads
especializadas tienen cierta flexibilidad en su composicion (Fedatto et al. 2001)

3.4.2. Variacion ontogénica

Diferencias en la dieta de peces, también se encuentran en distintos estadios de crecimiento,
principalmente por la diferencia de la demanda energética y por limitaciones morfoldgicas
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La mejora en la capacidad de busqueda de alimento, es importame para la supervivencia,
aumentando la tasa de crecimiento y la reduccion de la vulnerabilidad a ser depredados,
siendo ésta la causa mas probable de la mortalidad de las larvas (Cowan et al. 1997). La
plasticidad de forrajeo relacionada al desarrollo ontogenético se limita al consumo de
plancton, esto en la mayoria de los peces, habiendo un predominio de zooplancton,
especialmente copépodos en peces marinos y claddceros en peces dulceacuicolas (Houde

1997; Gerking 1994).

De esta forma, especies que son herbivoras de adultos, de jévenes su alimento es animal.
En especies carnivoras el cambio se da sucesivamente de zooplancton a larvas y pupas de
insectos, llegando a ser especies piscivoras de adultos (Wootton 1999). Alevinos de
pequefio tamafio pueden consumir temporal y significativamente fitoplancton, precediendo
al consumo de zooplancton (Gerking 1994).

3.4.3. Variaciones individuales

Las diferencias individuales, son un factor importante en la ecologia alimentaria, es asi que
Darwin (1877) determina a estas variaciones como las base de la evolucién. Aunque él se
refiere a las variaciones morfoldgicas, su argumento es igualmente aplicable a variaciones
comportamentales y fisiologicas, pues estos tres aspectos estan fuertemente ligados e
influenciados entre si.

La experiencia del pez en la manipulacion y busqueda de su alimento puede ser un factor de
diferencias intrapoblacionales derivado del “training bias” que se traduce como la
preferencia de los peces al tipo de alimento que se ha consumido recientemente (Dill 1983).
El proceso de exploracion de recursos alimenticios, como variabilidad individual,
frecuentemente lleva a un polimorfismo tréfico, y consecuentemente, al surgimiento de
morfotipos, que son formas de una misma especie de diferente habitat, dieta y morfologia,
coexistiendo simpatricamente (Fedatto ef al. 2001). La aparicién de morfotipos de peces es
mas comun en lagos (Wimberger 1994), especialmente en aquellos menos diversos que casi
siempre incluye especies pelagicas y benténicas.

Las diferencias intrapoblacionales en la morfologia tréfica estdn asociadas a la accién de
forrajeo ‘de diferentes presas, llevando a una completa separacion del tipo de alimento
capturado, haciendo que la dieta sea independiente del morfotipo. Por ¢jemplo, las aletas
pectorales largas estin relacionadas a capturas lentas y precisas de bentos, en cambio aletas
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pectorales cortas estan asociadas a movimientos rapidos para la busqueda de alimento en la
columna de agua (Ehlinger 1990; Wootton 1999). Aunque el conocimiento de estos

mecanismos aun no son claros.

Winberger (1991, 1992) afirma que la dindmica del tejido 6seo de los peces estd en
constante remodelacién en respuesta a estimulos mecanicos, factor predominante en la
aparicion de polimorfismo tréfico. El proceso de ingesta de diferentes tipos de alimentos en
peces, da como resultado cambios en la tension y presion 0sea, llevando a la remodelacion,
alterando la morfologia del pez.

3.4.4. Variaciones espaciales y temporales

Las alteraciones y cambios en la dieta de peces pueden estar reguladas por modificaciones
espaciales y temporales de su habitat, dado que en espacios y épocas distintas durante el
afio se disponen de diferentes condiciones abidticas y de oferta alimenticia. La
estacionalidad se modela en las regiones templadas, principalmente por la temperatura y
fotoperiodo (Payne 1986), entre tanto la mayoria de las aguas tropicales muestran
variaciones estacionales causadas principalmente por oscilaciones hidrométricas, que llevan
a inundaciones de extensas areas, expandiendo el ambiente acuatico (Lowe-McConnell
1999).

La importancia del régimen hidrolégico en el habito alimenticio de peces se refleja en la
estacionalidad de la dieta, enfatizando que los cambios hidrolégicos afectan tanto a la
cantidad como a la calidad del alimento (Goulding 1980; Junk 1980; Gerking 1994;
Wootton 1999). Las poblaciones de peces en ambientes hidrolégicamente variables
presentan mayor diversidad tréfica y de habitat, siendo mas resistentes que las especies
especialistas de ambientes estables (Fedatto e al. 2001).

3.4.5. Estrategias alimenticias

Los peces tienen diferentes estrategias y/o tacticas que son usadas para la obtencién de
recursos alimenticios (Vazzoler 1996). La adquisicién de determinado item alimenticio es
precedida por un proceso que usualmente involucra busqueda, deteccién, captura,
manipulacién e ingestion (Zavala-Camin 1996; Wootton 1999). Comportamientos
alimenticios distintos entre especies e individuos afectan directamente a la habilidad de
sacar provecho de una amplia gama de recursos alimenticios disponibles para los peces en
el medio acuatico (Zavala-Camin 1996).

La etapa de bisqueda de alimento depende de estado de hambre del pez, que a su vez es
controlado por la interaccion entre la cantidad de alimento en el estomago y el nivel de
metabolitos en la circulacion sanguinea del pez (Dill, 1983; Wootton 1999). La bﬁsciueda es
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orientada por los érganos de los sentidos, asi como la deteccion y la captura. Cada especie
utiliza sus los érganos mas desarrollados: olfato, receptores eléctricos, vision, linea lateral,
oido y tacto (Zavala-Camin 1996). Factores como competicion, riesgo de ser depredado y
aprendizaje influyen en lo mencionado anteriormente (Dill 1983).

La caracterizacién de estrategias y tacticas dentro del comportamiento de peces es escasa, y
la poca informacion se limita a trabajos realizados en acuarios, existiendo recientes estudios
de observacion directa en condiciones naturales, a través del uso de técnicas de buceo que
estan siendo utilizadas en el estudio de ecologia de peces (Sabino & Castro 1990; Sabino &
Zuanon 1998).

4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudio

La regién de Sud Lipez, provincia del departamento de Potosi, se encuentra al extremo
suroeste de Bolivia, ubicada entre los 21°16' y 22°53' S y entre 66°13' y 68°00' W, dentro
del cual se encuentra la “Reserva Nacional de Fauna Andina Eduardo Avaroa” (REA)
(Montes De Oca 1997; Rocha 1994; Molina 2007). El territorio de Sur Lipez tiene como
rasgo comun el estar constituido por dos elevadas cuencas altiplanicas de la 1lamada "Puna
Salada", la altitud promedio de la Puna en la mitad occidental del territorio supera los 4.000
m de altitud. En la base y fondo de las cuencas abundan las lagunas y rios, con presencia de
bofedales, a las que afluyen radialmente pequefios arroyos (Pourrut & Covarrubias 1995;
Rocha & Quiroga 1996, Molina 2007).

La regioén se caracteriza principalmente por presentar lagunas de colores, con diferente
composicion fisico-quimica predominantemente salinas, muchas de las cuales han llegado a
formar pequefios salares siendo relictos de estos (Rocha 1994; Molina 2007;). Es una
region con amplia oscilacién térmica diaria que puede llegar a extremos de -25°C a +25°C,
predominantemente 4rida, con una precipitacion media anual de 65mm, por lo que es
particularmente sensible a cambios en su hidrologia, tiene intensa radiacién solar, fuertes
vientos y baja presion atmosférica (Rocha 1997; Rocha 1994; Rocha & Quirogal996). El
invierno es seco (mayo-agosto) y con algunas lluvias durante el verano (diciembre-abril)
(Molina 2007). La presion sobre los escasos recursos hidricos existentes proviene sobre
todo de la mineria, ademas que el acuifero seria gravemente afectado con la posible
construccion de una planta geotérmica dentro la Reserva (Olivera et al. 2006).

El turismo es una de las principales actividades econdmicas de la region, el ingreso de
turistas a la Reserva Eduardo Avaroa es la mas importante en Bolivia, llegando hasta mas
de 80.000 visitantes en los tltimos afios, quienes dejaron importantes ingresos porisu visita
(Olivera et al. 2006). La region cuenta con multiples atractivos turisticos, como la laguna
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Colorada, la laguna Verde, la fauna altoandinas terrestre, las espectaculares formaciones
geolodgicas y fuentes hidrotermales (Rocha 1997; Olivera et al. 2006; Molina 2007).

4.2. Puntos de muestreo y caracterizacion de los habitats

Los puntos de muestreo se eligieron de acuerdo a la presencia de poblaciones de peces del
género Orestias en los distintos cuerpos de agua de la zona de estudio. Los puntos fueron
elegidos, posterior a una previa expedicién hecha en 2008 por el proyecto Fish Loss (IRD
2008), del cual forma parte esta investigacion. Se establecieron cuatro cuerpos de agua a ser
muestreados, los cuales fueron: bofedal Quetena Grande (22°192.41"S, 67°22'10.84"W),
bofedal Celeste (22°13'45.61"S, 67° 6'19.81"W), laguna Chipapa (22°11'35.12"S, 67°
6'30.74"W) y rio Sol de Maiiana (22° 7'39.16"S, 67°15'58.96") (Figura 2). Los muestreos
fueron tomados del 8 al 11 de agosto del 2011. El método de pesca fue por red Sakkafia

(Figura 3).

Se tomaron datos puntuales de los parametros fisico-quimicos a 20 cm de profundidad en
cada é4rea donde se realizaron las pescas. La temperatura, pH y conductividad se midieron
mediante un equipo multiparamétrico WTW modelo MultiLine®3430. El oxigeno disuelto
fue medido mediante un equipo HACH modelo HQd con sonda IntelliCAL™, Estos
parametros fueron tomados en la zona litoral y pelagial de la laguna.

En el rio Sol de Mafiana se hizo una caracterizacion granulométrica del sustrato, lanzando
10 veces al azar una cuerda de 12 m, marcada cada metro, en un transepto de 10 m del rio.
Se realiz6 la lectura del tipo se sustrato en cada marca de la cuerda, lanzada 10 veces. El
sustrato se clasifico en: piedra gruesa (PG), piedra fina (PF), cascajo grueso (CG), cascajo
fino (CF), grava gruesa (GG), grava fina (GF), arena (A), vegetacion (VEG) (Wentworth
1922)

Posteriormente se colectaron muestras cualitativas del perifiton, limpiando y raspando
rocas y vegetacion de areas representativa en las pozas y zona litoral de la laguna.
Posteriormente se filtré los raspados en tamices con una abertura de malla de 50 pum, se
etiquetd y fijé las muestras con formaldehido al 5%. En el laboratorio de Plancton de la
Unidad de Limnologia, utilizando un microscopio 6ptico (Zeiss-Standarf KF-2 de 100x) y
claves de Stevenson et al. (1996), Entwisle et al. (1997), Wehr & Sheath (2003), Lange-
Bertalot (2005) y Brodie & Lewis (2007) se identificé cualitativamente a los géneros de
algas mas comunes y por lo tanto mas abundantes de cada cuerpo de agua.

Del mismo modo, en el 4rea donde se colecté el perifiton, con la ayuda de una pala se
solectaron muestras de plantas macréfitas sumergidas y flotantes, prensandolas entre
seriddicos para su posterior secado. Las plantas fueron identificadas, hasta nivel de género
¢ otras hasta especies, en el Herbario Nacional de Bolivia de la Universidad Mayor de San
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Andrés, utilizando la clave de Raynal-Roques (1991) y la guia ilustrada de macrofitas de
Maldonado (2011).

4.3. Colecta de invertebrados acuaticos

Por la dificultad de encontrar una metodologia cuantitativa estandar que permita colectar
conjuntamente comunidades de macro y micro invertebrados (bentos y zooplancton), se
determiné que los datos obtenidos sean considerados como semi-cuantitativos, medidas por
unidad de esfuerzo, considerando que sobre todos los ambientes se utilizo la misma
metodologia y el mismo tiempo de colecta. Para cada cuerpo de agua se tomo6 una muestra
compuesta de dos colectas de zooplancton mediante una caja Schindler Patalas con
volumen de 5 litros y malla de 75 um, dispuesta al medio de las pozas y en la parte mas
alejada del litoral aguas adentro de la laguna. Para la colecta de macro invertebrados
bentonicos, y en cada uno de los ambientes, inicialmente se colecté una muestra utilizando
una Red de Mano, haciendo movimientos enérgicos entre la vegetacion sumergida durante
30 segundos. Posteriormente, también para el bentos, se obtuvo una muestra compuesta de
tres colectas en cada ambiente, para la cual se utiliz6 una Red Surber (0.09 m?), haciendo
las colectas en las pozas de los bofedales, en la parte litoral de la laguna y en tres micro-
hébitats del rio (poza con vegetacion, grava y arena). Ambos colectores para bentos tenian
mallas de 250 um de apertura.

Las colectas se realizaron en micro hdbitats aledafios y parecidos al de la pesca, donde
también habia abundancia de peces. Todas las muestras fueron dispuestas en frascos
debidamente etiquetados y que contenian formaldehido al 5%. Finalmente, las muestras
fueron llevadas a las areas correspondientes del laboratorio de Limnologia (Plancton y
Bentos) donde fueron lavadas, separadas, cuantificadas e identificadas bajo un
estereomicroscopio (WILD® M3, Heerbrugg, Switzerland, 50X) y un microscopio 6ptico
(Zeiss-Standarf KF-2 de 100x). Se utilizaron las claves de Smimov et al. (1963), Lewis
(1972), Del Castillo (1992), Smirnov (1992), Lopretto &. Tell (1995), Alonso (1996),
Fl6ssner (2000) y Dumont & Negrea (2002) para identificar el zooplancton; y las claves de
Dejoux (1991a-b-c), Ruiz-Moreno er al. (2000), Epler (2001), Rosso et al. (2004),
Angrisano & Sganga (2009), Archangelsky (2009), Cuezzo (2009), Marchese (2009) y
Mazzucconi et al. (2009) para identificar a los macro invertebrados benténicos. Una gran
mayoria de ambas comunidades acuaticas fueron identificadas hasta nivel de género.
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Figura 2. Mapa del area de estudio y ubicacién geografica de los puntos de muestreo
dentro la Reserva Nacional de Fauna Andina Eduardo Avaroa (REA) - Sud Lipez.
Elaboracion: Daniel Gutiérrez & Alexander Flores.
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Figura 3. Método de pesca por red Sakkafia. a) estructura de la red, b) forma de uso y c)
recojo de pescados.

4.4, Identificacion y caracterizaciéon ecomorfologica

En el laboratorio, los peces fueron identificados utilizando la clave del género Orestias
propuesta por Parenti (1984) en la cual se describe principalmente a especimenes del lago
Titicaca, sin embargo recopila descripciones de especimenes del Altiplano Sur (Norte de
Chile) realizadas por Arratia (1982) que utiliza técnicas citogenéticas, morfologicas y
meristicas, no asi morfométricas, para describir las especies chilenas. A fin de identificar
las diferencias ecomorfolégicas asociadas al habitat de los distintos especimenes
capturados, utilizando un Vemier digital Mitutoyo modelo CD-20C P, en el lado izquierdo
de cada pez, se tomaron 18 medidas morfométricas descritas por Gatz (1979). Por otro lado
se consideraron otras seis variables morfométricas tomadas por Parenti (1984), de las
cuales cuatro coincidieron con las de Gatz (1979) (Figura 4). Datos que representaran
atributos morfoldgicos que reflejaran la ecologia del pez (Gatz 1979) y particularmente del
género Orestias (Parenti 1984). Las medidas fueron realizadas por Claudia Zepita, que
ademas de formar parte del equipo de investigacion del género Orestias, es la encargada de
medir todos los peces colectados en el proyecto con el fin de minimizar el error de
medicion.

4.5. Determinacion de la dieta

Para la determinacion de la dieta se diseccionaron los estdmagos de los peces capturados
con el fin de extraer el contenido estomacal. Previamente se verifico el sexo y el grado de
madurez sexual, para ver su representatividad donde: 1= sexo indeterminado, M 1= macho
inmaduro juvenil, M2= macho en maduracién, M3= macho maduro, H1= hembra inmadura
juvenil, H2= hembra inmadura, H3= hembra en maduracion, H4 = hembra en maduracion
avanzada y HS = madura para desove (Bagenal 1968).

Posterior a la diseccion, los estomagos fueron pesados y conservados en frascos etiquetados
que contenian alcohol etilico al 75%. Después se prosigui¢ con la abertura de los
estdmagos bajo un estereomicroscopio (WILD® M3, Heerbrugg, Switzerland, 50X),
extrayendo todo el contenido estomacal en una caja de petri, limpiando minuciosamente las
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paredes internas del estdbmago, sin que queden restos de alimentos. Para poder identificar y
cuantificar correctamente el alimento, se categorizo el grado de digestion de la siguiente
manera. 0= estdbmago vacio, 1= el contenido esta entero, 2= el contenido parcialmente
entero y 3= el contenido forma una masa irreconocible (muy digerido). Primero se
evaluaron items generales, los cuales fueron: macro invertebrados acusticos (INA),
zooplancton (ZOQ), algas (ALG); vegetacion (VEG), restos de peces (PEC); semilla
(SEM); sedimento (SED); invertebrados terrestres (INT). Los items alimenticios evaluados
a detalle fueron los mismos taxones de macro y micro invertebrados acudticos identificados
en la oferta. La identificacion y cuantificacion de ambos items (general y detalle) se realizé
bajo un estéreomicroscopio (WILD® M3, Heerbrugg, Switzerland, 50X) y un microscopio
Optico (Zeiss-Standarf KF-2 de 100x).

ALC(P)| ACB

AB ETO ANCB| AC

Figuras 4. Mediciones realizadas a ejemplares examinados. Segiin Gratz (1979): LS (largo
estandar), LT (largo total), AC (ancho del cuerpo), LP (largo del pedunculo), AP (alto del
pedinculo), ANP (ancho del pedinculo), LAP (largo de aleta pectoral), LAC (largo de
aleta caudal), ANC (ancho de aleta caudal), EP (posicién del ojo), PEC (ancho de aleta
pectoral), IAV (alto del cuerpo), DO (diametro del ojo), DTO (distancia entre ojos), LCB
(largo de la cabeza), ACB (alto de la cabeza), ANCB (ancho de la cabeza) y AB (abertura
de la boca). Segin Parenti (1984): ALC (P) (alto del cuerpo) y LH (P) (largo del hocico).

Por ultimo, para los items generales, se cuantificé y estimé el porcentaje que ocupaba en el
contenido estomacal, para lo que se realizé el conteo y la asignacion de valor de cada item
alimenticio, donde: alimento comun=4, frecuente= 3, poco frecuente= 2, escaso= 1. Al
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invertebrados de cada contenido estomacal para contrastar con la oferta.

4.6. Analisis de datos
4.6.1. Dimorfismo sexual.

Para determinar el dimorfismo sexual se cruzé cada individuo con su respectivo largo
estandar separando por cuerpo de agua. Esto se realizé para observar el rango de variacion,
no solo entre sexo, sino también dentro de un mismo sexo. A partir de este analisis se
determino separar macho y hembras para las siguiente pruebas, descritas a continuacién.

4.6.2. Similitud morfométrica.

Para realizar el analisis de similitud entre los distintos sistemas, primeramente se calcul6 la
relacion de cada variable (menos el largo total, LT) con el largo estandar (LS), es decir se
cruzan las variables con su LS correspondiente. Estos datos se promediaron segin el
nimero de individuos machos y hembras de cada cuerpo de agua. Posteriormente se realizd
un analisis de cluster, agrupando y jerarquizando los datos obtenidos en el promedio. Los
datos de machos y hembras fueron analizados separado mediante el programa ADE-4
(Analyses des Données Ecologiques: méthodes Exploratoires et Euclidiennes en sciences
de I'Environnement, Université Lyon) version 2001, de acceso libre en internet. Se utilizo
distancias de Chi-2, mediante el método de ligamiento aritmético UPGMA.

4.6.3. Variaciones morfolégicas.

Como se observé diferencias morfoldgicas en los peces estudiados, se utilizé un Anélisis de
Componentes Principales (ACP) para poder verificar si estas diferencias corresponderian a
una estructura de diferenciacion poblacional entre los distintos sistemas acudticos y/o entre
individuos dentro de cada sistema. El ACP es un andlisis exploratorio, multivariado, de
ordenacidn indirecta; el cual ordena a los individuos en un plano multidimensional
mediante la triangulacién de sus variables analizadas. Para dicho analisis nuevamente se
calcul6 la relacion de las 18 variables morfométricas con el LS, pero esta vez los datos
fueron utilizados individualmente, es decir por cada pez. Los datos se analizaron mediante
el programa ADE-4,

4.6.4. Oferta alimenticia.

Para determinar si hay diferencias en la oferta alimenticia entre cada cuerpo de agua,
primero se calcul6 la densidad que es el niimero de individuos por unidad de esfuerzo de
captura (red de mano y red Surber), que fue el mismo en todos los cuerpos de agua.
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Después se calculé la riqueza (S) que corresponde al nimero de taxas identificados en cada
sistema. Seguidamente se calculd el indice de diversidad de Shanon-Weaver (H’) para
mostrar cual fue el sistema con mayor diversidad de los posibles items presa para los peces.
Por tltimo se calculé el indice de equidad de J evenness (J°) para mostrar los items que
presentarian mayor equidad o mayor dominancia en la oferta de cada sistema acuatico.

Ecuacion del indice de Shanon-Weaver:

= “i(pil'wi)

=1

Donde:

pi = ni/N
: proporcién del items i
Zpi =1

Ecuacién del indice de equidad de J evenness:
H H
j =— = PR
H oy NS

Donde:
H': valor del indice de Shanon-Weaver
S: riqueza

4.6.5. Determinacion de la dieta.

Se calculd los promedios de cada item (INA, ZOO, ALG, VEG, PEC, SEM, SED y INT)
por sistema acuético. En funcién al promedio, se determinb el % de frecuencia de
ocurrencia de cada item por sistema. Para la normalizacion de los datos de porcentaje se

utiliz6 la siguiente funcién: @"eseny(%item)/100)

4.6.6. Variaciones en la diceta de items de invertebrados.

Para los items a detalle, es decir los items de macro y micro invertebrados, se sumé el
numero de individuos presa de cada pez, separado por sexo y cuerpo de agua. A partir de
ellos se calculd el indice de diversidad de Shanon-Weaver (H’) para determinar la eurifagia
o estenofagia y el indice de equidad de J evenness (J’) para determinar si habia mayor
equidad o mayor dominancia de los items presa. Ambos valores se expresan
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interpretaciones generales para cada cuerpo de agua estudiado. Se utilizaron las mismas
ecuaciones formuladas para el anélisis de oferta.

Posteriormente, se calculé el % de frecuencia de ocurrencia de los items a detalle
separando sexos y cuerpos de agua, normalizando los datos de porcentaje de la misma
manera que los datos de items generales.

4.6.7. Selectividad de presas.

Finalmente, para la determinacion de selectividad cualitativa de los items a detalle, usando
los datos formulados tanto en la oferta como en la demanda alimenticia, se utilizo el indice
propuesto por Ivlev (1961), el cual describe el tipo de seleccién (+ o -) en cada cuerpo de
agua. La ecuacion se describe a continuacion:

Donde:
ri: porcentaje o proporcion de cada item demandado

P;: porcentaje de cada item ofertado
5. RESULTADOS
5.1. Caracteristicas de los hdbitats

El bofedal Quetena Grande fue el sistema con mayor superficie, con 7.44 km?
aproximadamente, comparandolo con el resto de los sistemas estudiados (Tabla 1). No
obstante el rio Sol de Mafiana es el sistema que contd con mayor extension longitudinal
alcanzando los 16 km aproximadamente. El tamafio de las pozas de los bofedales también
fueron diferentes, el bofedal Quetena Grande presentd pozas de mayor tamafio de hasta 9
m’ comparado con los 4 m® que presento el bofedal Celeste. Asi mismo las profundidades
de las columnas de agua fueron mayores en el bofedal Quetena Grande, alcanzando los 2,5
m de profundidad. En ambos bofedales las pozas se encontraban interconectadas por
pequeiios y lentos cursos de agua. Por otro lado, la laguna presenté mayor profundidad de
sus aguas en la zona litoral que en la zona pelagica (Tabla 1).

Es importante mencionar que la laguna despedia un olor fétido, posiblemente por la
presencia de una fuente natural de sulfuro de hidrogeno (H,S) pues el sedimento tenia un
color amarillento. Por otro lado, el sistema acuatico Sol de Mafiana es un rio caracteristico
de planicie pues presentaba un caudal lento por la poca pendiente del terreno. El sustrato
del rio Sol de Mafiana (transecto estudiado) se caracterizé principalmente por contener
mayor proporcion de arena (33%), seguida de cascajo fino (21%), cascajo grueso (16%) y
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vegetacion (9%, principalmente en la poza) (Figura 5); esto solo fue medido en el rio
porque fue el Unico sistema que presentd un sustrato heterogéneo, como sucede
tipicamente. Los pardmetros fisico-quimicos de los sistemas estudiados se describen en la

Tabla 2.

Tabla 1. Parametros dimensionales de los sistemas acuaticos estudiados.

Parametros
Cuerpo de Altitud aprox. Superficie Tamafio de Profundidad
 agua (m) aprox. (km?) pozas (m?) (m)
Bofedal Quetena Grande 4213 7,44 0,25-9 0,2-25
Bofedal Celeste 4.505 0,24 0,18-4 0,1-0,7
Laguna Chipapa 4.499 0,51 - 0,8/0,2 *
Rio Sol de Maiiana 4.212 0,08 - 0,15 —1**

* en la laguna, los datos separados por un quebrado corresponden a zona litoral/zona peldgica.
** en el rio, el dato de Im de profundidad corresponde al de la poza, de la cual no se determind su
tamaiio.

Es importante mencionar que la laguna despedia un olor fétido, posiblemente por la
presencia de una fuente natural de sulfuro de hidrogeno (H,S) pues el sedimento tenia un
color amarillento. Por otro lado, el sistema acuatico Sol de Mafiana es un rio caracteristico
de planicie pues presentaba un caudal lento por la poca pendiente del terreno. El sustrato
del rio Sol de Maifiana (transecto estudiado) se caracterizé principalmente por contener
mayor proporcion de arena (33%), seguida de cascajo fino (21%), cascajo grueso (16%) y
vegetacion (9%, principalmente en la poza) (Figura 5); esto solo fue medido en el rio
porque fue el Unico sistema que presentd un sustrato heterogéneo, como sucede
tipicamente. Los parametros fisico-quimicos de los sistemas estudiados se describen en la
Tabla 2.

La biota floristica acuética identificada para cada cuerpo de agua se representa en la Tabla
3. Los bofedales presentaron cojines formados principalmente por Oxychloe andina que
también estuvo presente en orillas de la laguna Chipapa. El bofedal Celeste fue el ambiente
con mayor numero de taxones de macrofitas y la laguna Chipapa la de menor diversidad de
macrofitas. Por otro lado, en el rio Sol de Mafiana las macréfitas estaban presentes
principalmente en la poza. Los géneros de algas perifiticas méas comunes de cada sistema
acuatico fueron diferentes, no obstante se identificaron algunos géneros comunes en los
cuatro sistemas, como fue el caso de Cocconeis y Gomphonema.
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Tabla 2. Parametros fisico-quimicos del agua de los sistemas acuaticos estudiados.

Parametros
Cuerpo de . Temperatura pH Conductividad  Oxigeno disuelto
agua (°O) (nS/cm) (mg/l)
Bofedal Quetena Grande 14,1 7,97 170 7,28
Bofedal Celeste 14,3 7,62 393 8,99
Laguna Chipapa 13,4/11.5% 9,15/8,28 * 358/355* 9,38/7,78 *
Rio Sol de Mafiana 8.6 8,59 606 7,64

*en la laguna, los datos separados por un quebrado correspbnden a zona litoral/zona peldgica.

30

25
20 A
15

[y
o
1

Frecuenia de ocurrencia %

PG

izl ok e i

Tipo de sustrato

Figura S. (_Saracterizaci()n del tipo de sustrato de un transecto representativo del rio Sol de
Mafiana. Piedra gruesa (PG), piedra fina (PF), cascajo grueso (CG), cascajo fino (CF),
grava gruesa (GG), grava fina (GF), arena (A), vegetaciéon (VEG).

29



it 3. Biode Sorsoes \GsrTomor Ter Sads SRS moGEn oS MWamriTs me

Cuerpo de
agua

Biota Floristica

Macrofitas

Algas del Perifiton
(géneros mas comunes)

Bofedal Quetena Grande

Bofedal Celeste

Laguna Chipapa

Rio Sol de Mafiana

Oxychloe andina,
Lilaeopsis macloviana,
Myriophyllum cf. quitense
Ranunculus uniflorus

Oxychloeandina,
Lilaeopsis macloviana,
Potamogetonsp.,
Ranunculus uniflorus,
Lemna minor
Musgospl

Oxychloe andina
Zannichellia andina

Myriophyllum cf. quitense,
Zannichellia andina
Musgosp2

Cocconeis, Navicula, Synedra, Pediastrum,
Gomphonema, Lyngbya, Cymbella,
Cyclotela, Tabelaria, Desmodesmus,
Epithemia, Pinnularia, Diploneis, Surirella,
Merismopediay Oscilatoria.

Cymbella, Cocconeis, Gomphonema,
Craticula, Denticula, Crucigenia,
Fragilaria, Navicula, Synedra, Mougeotia,
Lymbia, Epithemia, Amphora, Anabaena,
Gomphonemay Diatoma.

Fragilaria, Gomphonema, Amphora,
Rhoicosphenia, Nitzschia, Epithemia
Nodularia, Anabaena, Cosmarium,
Staurosira, Pediastrum, Denticula,
Craticula, Navicula, Caloneis, Surirellay
Cocconels.

Synedra, Cymbella, Rophaladia, Anabaena,
Denticula, Encyonema, Mougeotia,
Diatoma, Craticula, Gomphonema,
Calothrix, Oedogonium, Hantzschiay
Cocconeis.

5.2. Identificacion de especimenes

En las colectas realizadas en los cuatro cuerpos de agua se capturaron y describieron a 120
peces del género Orestias identificados como Orestias cf. agassizii (Valenciennes 1846).
Aclarando que algunos caracteres no coinciden con esta especie, segin la clave de
identificacion de Parenti (1984), y que podrian llevarnos a otras especies del complejo
agassii, pero la mayoria de estos caracteres se ajustan al complejo y a su especie
representativa Orestias agassizii (ver anexo 3).

La principal caracteristica morfologicas del complejo agassii es la presencia de escamas
laterales grandes y gruesas formando un escudo desde el opérculo hasta el extremo
posterior de la aleta pectoral, rasgo que esta sutilmente modificado por la reduccién de las
escamas de las placas, este caracter se determind en los especimenes colectados y también
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en algunas especies chilenas del complejo como O .ascotanensis, O. parinacotensis 'y O.
laucaensis. (Parenti 1984; (Villwock & Sienknecht 1993).

5.3. Estadio gonadal y madurez sexual

El bofedal Quetena Grande y la laguna Chipapa presentaron mayor nimero de hembras. El
bofedal Celeste y el rio Sol de Mafiana presentaron mayor nimero de machos. En el
bofedal Quetena Grande, bofedal Celeste y rio Sol de Mafiana se encontraron mads
individuos machos en estadio 3 (maduros). Hembras en estadio 5 (maduras) solo se
encontraron en el bofedal Quetena Grande, con mayor nimero de individuos, y bofedal
Celeste con solo un individuo. Solo en la laguna Chipapa se identificé dos individuos
indeterminados sexualmente (I) descartindolos del resto de los anlisis (Figura 6).

Este resultado sirvié principalmente para demostrar que la mayoria de los individuos fueron
identificados sexualmente y asi evitar conjeturas en el resto de los analisis, excluyendo de
estos a los individuos indeterminados sexualmente. Tanto machos y hembras presentaron
estadios 1 juveniles que fueron tomados en cuenta para el resto de los andlisis pues
representan un numero considerable de muestras, en particular las hembras de la laguna
Chipapa.

14 4 . Bofedal Quetena Grande

12 Bofedal Celeste

iiLaguna Chipapa

Rio Sol de Mafiana

—
o
.
B .y

N° DE INDIVIDUOS

I M1 M2 M3 H1 H2 H3 H4 H5 -
ESTADIO GONADAL

Figura 6. Numero de individuos por sexo y estadio gonadal de los cuatro cuerpos de agua,
donde, I'sexo indeterminado, macho (M) (1 = inmaduro juvenil, 2 = en maduracién y3=
maduro) y hembra (H) (1= inmadura juvenil, 2= inmadura, 3= en maduracién, 4 =
maduracién avanzada y 5 = madura para desove).
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5.4. Ecomorfologl’a
5.4.1. Dimorfismo sexual segiin talla

Las tallas mayores, segin el largo estindar (LS), de hembras en relacion a los machos fue

evidente en el bofedal Quetena Grande, bofedal Celeste y rio Sol de Mafiana (Figura 7).

Solo las hembras de la Laguna Chipapa fueron de menor tamafio al de los machos

considerando que éstas fueron juveniles. Al principio las curvas no son tan distantes porque

se tiene individuos pequefios de ambos sexos. La menor y mayor talla alcanzada por las

hembras fue de 22mm (laguna Chipapa) y 63mm (bofedal Quetena Grande)
respectivamente. En cambio los machos presentaron tallas de 20mm (rio Sol de Mafiana)

hasta 54mm (rio Sol de Maifiana).

El menor rango de variacion segun el tamafio (LS) lo presentaron los machos del bofedal
Quetena Grande en comparacion a los machos de los otros cuerpos de agua, que vari6 en
menos de 5 mm. El mayor rango de variacion del LS lo tuvieron en las hembras del rio Sol

de Maiiana que varié abruptamente en casi 30 mm.

65 1

H Quetena Grande

60 H Sol de Mafiana

55 1 M Sol de Mafiana ,
H Chipapa

50 1
45 1

40 1

LS (mm)

35W

30 4

N° de individuos

Figura 7. Diferencias de tamafios segiin largo estandar (LS) entre machos (M) linea roja y
hembras (H) linea azul, por cuerpo de agua. Bofedal Quetena Grande, bofedal Celeste,
laguna Chipapa y rio Sol de Mafiana.

Los especimenes hembras mas grandes se encontraron en el bofedal Quetena Grande y rio
Sol de Mafiana. Por otro lado los especimenes machos mas grandes se encontraron en el rio
Sol de Mafiana. En la Figura 7 se muestra claramente la existencia de un dimorfismo sexual
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dado por el tamafio del pez, por esta razon los andlisis a continuacion se los ha realizado
por separado para machos y hembras.

5.4.2. Similitud morfométrica entre sistemas acuaticos

El anélisis mostr6é que al 50% de similitud, tanto para hembras como para machos, no se
forman grupos, no obstante al 48% de similitud los especimenes machos forma un solo
grupo compuesto por el rio Sol de Maiiana y la laguna Chipapa apareciendo como
disimilares el bofedal Celeste seguido del bofedal Quetena Grande (Figura 8). Por otro
lado, para hembras (Figura 9) el analisis mostré que a 30% de similitud se forma un solo
grupo conformado por el rio Sol de Mafiana y bofedal Celeste siendo disimilares a éste el

bofedal Quetena Grande y la laguna Chipapa.

Rio Sol de Maiiana

Laguna Chipapa

Bofedal Celeste

Bofedal Quetena Grande

} —
100% 50% 0%
% de similitud

Figura 8. Cluster de similitud morfométrica entre cuerpos de agua para machos.
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Laguna Chipapa

Rio Sol de Mafiana

Bofedal Celeste

Bofedal Quetena Grande

. —
100% 50% 0%
% de similitud

Figura 9. Claster de similitud morfométrica entre cuerpos de agua para hembras.

5.4.3. Variaciones morfolégicas en machos y hembras

En andlisis de componentes principales (ACP) previos se eliminaron variables no
representativas. Las variables eliminadas en machos fueron: largo del pedunculo (LP), alto
del pedunculo (AP), ancho del pedinculo (ANP), didmetro del ojo (DO). Por otro lado las
variables eliminadas en hembras fueron: largo del pedunculo (LP), ancho del pediinculo
(ANP), largo de aleta pectoral (LAP), posicion del ojo (EP), ancho de aleta pectoral (PEC),
distancia entre ojos (DTO), alto de la cabeza (ACB) y largo del hocico [LH (P)].

En el ACP para machos (Figura 10) los primeros tres ejes fueron importantes sumando
53% de varianza explicada por el ACP pero solo dos se muestran en la figura 10. En el
mapa factorial se observan dos grupos separados por el primer eje (elipses azul y roja)
(Figura 10B).

El cuadrante I y II del mapa factorial muestra a individuos machos que se caracterizaron

por cuerpos reducidos dorso-ventralmente (IAV y ALC(P)), cabezas reducidas dorso-
ventralmente (ACB), cabezas mas anchas latero-lateralmente (ANCB) , ojos posicionados
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mas lateralmente (EP), cuerpo angosto latero-lateralmente (AC) y con aletas pectorales
finas (PEC) caracteristicas contrarias encontradas en los cuadrantes IIT y IV (Figura 10A).
Los individuos del cuadrante III también se caracterizarian por tener cabezas mas largas
antero-posteriormente (LCB), en cambio, los individuos del cuadrante IV presentan mayor
distancia entre ojos (DTO) encontrando individuos intermedios solapados sobre el segundo
eje con estas dos caracteristicas (Figura 11A).

El individuo alejado de la agrupacion de la elipse de color azul corresponde al rio Sol de
Maiiana que se separa del grupo por tener una cabeza corta antero-posteriormente (LCB)
(Figura 10A). :

I Eje2.13,42%

Q2366
BQ2355

52445 RS2437 <
5o

1.C2422

RS2451

LCR

] RS2451
RS2457 BC239
BC23

v m B

Figura 10. Anélisis de componentes principales (ACP) de las variables morfométricas en
proporcién al largo estdndar = LS en machos. A, Circulo de correlacién donde; segun Gatz
1979: AC=ancho del cuerpo, LAP=largo de aleta pectoral, LAC=largo de aleta caudal,
ANC=ancho de aleta caudal, EP=posicién del ojo, PEC=ancho de aleta pectoral, IAV=alto
del cuerpo, DTO=distancia entre ojos, LCB=largo de la cabeza, ACB=alto de la cabeza,
ANCBfancho de la cabeza, AB=abertura de la boca; y Segiin Parenti 1984: LH(P)=largo
del hocico y ALC(P)=alto ,del cuerpo. B, mapa factorial donde; BQ=bofedal Quetena
grande, BC=bofedal Celeste, LC=laguna Chipapa y RS=rio Sol de Mafiana, con su
respectivo cddigo numérico de cada pez.
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Figura 11. Analisis de componentes principales (ACP) de las variables morfométricas en
proporcién al largo estandar=LS en hembras. (A) circulo de correlacién donde; segin Gatz
1979: AC=ancho del cuerpo, AP=alto del pedinculo, LAC=largo de aleta caudal,
ANC=ancho de aleta caudal, IAV=alto del cuerpo, DO=didmetro del ojo, LCB=largo de la
cabeza, ANCB=ancho de la cabeza, AB=abertura de la boca; y Segin Parenti 1984:
ALC(P)=alto del cuerpo. (B) mapa factorial donde; BQ=bofedal Quetena Grande, BC=
bofedal Celeste, LC=laguna Chipapa y RS=tio Sol de Maifiana, con su respectivo codigo
numérico de cada pez.

Por parte de las hembras, en el ACP (Figura 11) los dos primeros alcanzan un 55% de
varianza. Seglin el mapa factorial (Figura 11B) las hembras también se separan por el
primer eje en dos grupos (elipse azul y roja).

En el cuadrante III y IV del mapa factorial (Figura 11B) muestra a hembras con mayor
ancho de cabeza (ANCB) y mayor ancho del cuerpo (AC) (Figura 11A), ambos desde una
vista latero-lateralmente; caracteristicas opuestas a los individuos de los cuadrantes 1y Il y
que son las principales variables que separan los dos grupos (elipse azul y roja). Por otro
lado los individuos del cuadrante I también se caracterizan por aletas caudales largas
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LAC), cabezas antero-posteriormente mas largas (LCB) v ojos grandes (DO) (Figura
1A).
‘or tiltimo, los individuos del cuadrante II también se caracterizarian por tener Cuerpos mas

randes dorso-ventralmente (IAV y ALC(P)) (Figura 11A). Los grupos de hembras (Figura
1B) tienden a estar mas dispersos comparando con los grupos formados por los machos

Figura 10B).
5.5. Ecologia alimentaria
5.5.1. Oferta alimenticia de invertebrados acuaticos

)¢ registraron 42 taxones de invertebrados dentro de 5 filos en los que se incluyeron a
éneros de zooplancton. El filo Artropoda fue €l mas representativo, donde el orden
diptera, constituido mayormente por larvas, pupas y adultos de la familia Chironomidae,
ue el dominante en el rio Sol de Mafiana y la laguna Celeste, con un 66% y 47% de
bundancia respectivamente; seguido del orden Coleoptera, constituido mayormente por
arvas y adultos de la familia Elmidae, siendo el dominante en ambos bofedales, con un
5% (Quetena Grande) y 33% (Celeste). '

in total se cuantificaron 29.092 organismos en muestras tomadas mediante red de mano y
ed Surber, aplicando el mismo esfuerzo de muestreo en las areas de los cuatro cuerpos de
gua donde se realizé las pescas. El coledptero Austrelmis sp. fue el taxéon de mayor
ensidad en el bofedal Quetena Grande con 2.514 individuos y en el bofedal Celeste con
.208 individuos. Por otro lado, el diptero Orthocladius sp. fue el género con mayor
ensidad en la laguna Chipapa con 2.297 individuos y en el rio Sol de Mafiana con 2.127
ndividuos (Tabla 4).

a diversidad (H’) total de invertebrados, en toda la zona de estudio, de los cuatro cuerpos
€ agua en conjunto fue de 2.5, con una riqueza (S) de 46 y equidad (J°) de 0.64. Se
bservé una mayor diversidad, riqueza y equidad en el bofedal Quetena Grande (35, 2.6,
.7 respectivamente) siendo Ia laguna el cuerpo de agua con menor riqueza (22) y menor
iversidad (1.4). La menor equidad la present6 la laguna y el rio (0.5) considerando que
mbos tuvieron menor densidad comparando con los bofedales, pero que el rio presenté
1ayor riqueza (31) (Tabla 5).
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Tabla 4. Densidad de los distintos taxones de invertebrados evaluados como items
ofertados en cada cuerpo de agua.

ITEMS OFERTA Bofedal Quetena  Bofedal Laguna Rio Solde
Grande Celeste Chipapa __Masiiana
TURBELLARIA
TRICLADIDA
Dugesia sp. 402 43 373 7
NEMATOMORPHA 1 13 - 3
OLIGOCHAETA
Pristina sp. 30 577 30 84
Homochaetasp. 326 - 58 -
HIRUDINEA
Helobdella sp. 102 12 30 25
INSECTA
EPHEMEROPTERA
Andesiops sp. 143 - - 259
HEMIPTERA
Ectemomtega sp. 422 39 2 30
TRICHOPTERA
Metrichia sp. 1307 1458 166 5
Oxyethira sp. 13 - - -
Trichoptera género | 70 248 7 18
Trichoptera pupa 115 491 - -
Trichoptera adulto 11 6 - -
COLEOPTERA
Austrelmis sp. 2514 3208 102 796
Staphilinidae género 1 - 2 - 7
Tropisternussp. - 5 - -
DIPTERA
Orthocladius sp. 502 1929 2297 2127
Parametriocnenus sp. 100 - 60 101
Pseudosmittia sp. 8 - - 1
Paratrichocladius sp. - - - 2
Limnophyes sp. - - - 13
Corynoneura sp. - 23 - -
Thienemanniella sp. 4 - 1 -
Tanytarsussp. 866 - - 24
Polypedilum sp. 45 3 1 6
Alotanypus sp. 43 4 - 3
Pentanevra sp. 46 22 - 2
Podonomussp. 2 | - 274
Culicoidessp. 12 1 - 63
Simulium sp. 4 - - 6
Empididae 79 - - 16
Ephydridae 21 - - -
Dipteros pupas 20 27 56 124
Diptero adulto 6 1 1 4
ODONATA
Protallagma sp. 2 1 - 1
ARACHNOIDEA
SARCOPTIFORMES
Hydrozetes sp. 549 670 13 1
TROMBIDIFORMES
Limnesia sp. 97 15 26 2
CRUSTACEA
COPEPODA
Antaretobiotus sp. - 2 19 -
Tropocyclopssp. - 3 . .
Ectocyclopssp. - - 5 -
Copepoditos - 2 . -
Nauplius - 2 2 -
OSTRACODA 458 516 1843 84
CLADOCERA
Alona sp. - - 6 -
AMPHIPODA
Hyalella sp. 843 210 - 76
MOLLUSCA
GASTROPODA
Biomphalaria sp. 208 78 . -
BIVALVIA
Sphaeriidae 592 215 39 1
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Tabla 5. Valores de densidad por unidad de esfuerzo (p), riqueza (S), indice de diversidad
de Shanon-Weaver (H’) e indice de equidad de J evenness (J°) de los items de oferta de

invertebrados por cuerpo de agua.

Cuerposde | Indices Biologicos
agua p S H' J
Bofedal Quetena Grande 9963 35 2,6 0,7
Bofedal Celeste 9827 32 2,1 0,6
Laguna Chipapa 5137 22 1,4 0,5
Rio Solde Maiiana 4165 31 1,7 0,5

5.5.2. Determinacion de la dieta en machos y hembras

En el anlisis de contenido estomacal se encontraron cinco estdmagos en estado 3, donde el
alimento formaba una masa irreconocible, estos estomagos correspondian a tres machos y a
tres hembras del rio Sol de Mafiana. Los contenidos estomacales reconocibles, en total
fueron de 53 machos y 59 hembras.

La frecuencia de ocurrencia alimenticia, tanto en machos como en hembras (Figura 12 y
13), mostré en general mayor ingesta de invertebrados acuaticos (INA) y zooplancton
(ZOO) por parte de hembras y machos. Apareciendo en los bofedales otros items con algun
grado de importancia, como algas (ALG), semillas (SEM) o sedimento (SED), que fueron
considerados como items alimenticios ocasionales. El item invertebrado terrestre INT, por
lo observado en los analisis de laboratorio, se lo considerdé como los invertebrados
acuaticos adultos que fueron consumidos en el momento en el que emergieron, informacion
obtenida por la forma del individuo (alas plegadas, cabeza y abdomen plegados).

La ingesta de partes de peces, que fueron escamas, aparece solo en machos (Figura 12) en
ambos bofedales. Los sedimentos (SED) se presentaron con mayor proporciéon en machos
que hembras (Figura 12 y 13) tanto en la laguna como en el bofedal Celeste y en el rio solo
estuvo presente en machos. Los invertebrados terrestres (INT) aparecieron solo en hembras
del bofedal Quetena Grande (2%) y, en machos y hembras, del bofedal Celeste (4% y 12%
respectivamente). El item semillas (SEM) solo apareci6 en hembras del bofedal Celeste
(2%). Por otro lado, algas (ALG) y vegetacién (VEG) solo se encontraron en machos y
hembras de los bofedales, con mayores proporciones en el bofedal Quetena Grande (22%
ALG y 9% VEG) comparado con el bofedal Celeste (4%ALG y 6%VEG); y en el rio solo
los machos consumieron vegetacion (3%) (Figuras12 y 13).
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Figura 12. Frecuencia de ocurrencia de items alimenticios por cuerpo de agua en machos.

Macro invertebrados acuéticos (INA), zooplancton (ZOO), algas (ALG); vegetacion

(VEG); restos de peces (PEC); semilla (SEM); sedimento (SED); invertebrados terrestres
(INT).
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Figura }3. Frecuencia de ocurrencia de items alimenticios por cuerpo de agua en hembras.
Macro invertebrados acuaticos (INA), zooplancton (ZOO); algas (ALG); vegetacion
EI\I'\IET()}); restos de peces (PEC); semilla (SEM); sedimento (SED); invertebrados terrestres
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5.5.3. Variaciones de dieta por ingesta de invertebrados en ambos sexos

Los indices biolégicos aplicados a los datos del grupo de invertebrados consumidos (INA,
Z0OO0 e INT) en los cuatro cuerpos de agua, mostréd en machos, que la mayor riqueza de
items fue del bofedal Quetena Grande con 17 taxones (9 insecta, 6 crustacea, 1 arachnoidea
y 1 mollusca), la mayor diversidad de 2.2 fue del bofedal Quetena Grande como del rio, la
mayor equidad de 0.9 fue en la laguna que su vez presenté menor riqueza con solo 5
taxones (2 insecta y 3 crustacea) y menor diversidad (1.4), quedando el bofedal Celeste
como ¢l de menor equidad (0.6) (Tabla 6).

Tabla 6. Valores de densidad (p), riqueza (S), indice de diversidad de Shanon-Weaver (H’)
e indice de equidad de J evenness (J°) de los items de demanda de invertebrados por cuerpo

de agua en machos.

Cuerposde indices Biologicos
agua P S H' J
Bofedal Quetena Grande 95 17 2,2 0,8
Bofedal Celeste 187 14 1,6 0,6
Laguna Chipapa 53 5 1,4 0,9
Rio Sol de Mailana 123 15 2,2 0,8

Por parte de las hembras, el bofedal Quetena Grande presenté mayor riqueza con 24
taxones (14 insecta, 8 crusticea, 1 arachonoidea y 1 mollusca), mayor diversidad (3.2) y
mayor equidad (0.9). La laguna como el rio fueron los que presentaron menor riqueza con 8
taxones (3-5 insecta y 5-3 crusticea respectivamente) y menor diversidad (2.1); en tanto el
valor de equidad (0.7) fue igual para el bofedal Celeste, laguna y rio (Tabla 7).

En las Tablas 4 y 5, al mismo tiempo que se interpreta menor o mayor equidad (J°) en los
diferentes cuerpos de agua, también se interpreta en cual de estos cuerpos de agua existe
mayor o menor dominancia de taxones, valor que es inversamente proporcional a J’. Este se
muestra de mejor manera en las Figuras 14 y 15 del analisis de frecuencia de ocurrencia.

En machos, el bofedal Celeste presenté mayor dominancia del taxén Ostracoda con un 53%
de frecuencia de ocurrencia. Seguido de este, fueron el bofedal Quetena Grande y el rio que
presentaron al taxén Orthocladius sp. con 41% y 34 % de ocurrencia respectivamente. Por
otro lado, la laguna fue el cuerpo de agua con taxones distribuidos mas equitativamente por
ende con menor dominancia, presentando 41% de Orthocladius sp. y 26% de Polypedilum

sp (Figura 14).
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Tabla 7. Valores de densidad (p), riqueza (S), indice de diversidad de Shanon-Weaver (H’)
e indice de equidad de J evenness (J°) de los items de demanda de invertebrados por cuerpo
de agua en hembras.

Cuerposde indices Biologicos
agua p S H J!
Bofedal Quetena Grande 262 24 3,2 0,9
Bofedal Celeste 115 15 2,7 0,7
Laguna Chipapa 299 8 2,1 0,7
Rio Sol de Mafiana 26 8 2,1 0,7

En hembras, el bofedal Celeste, la laguna y el rio (los dos ultimos con solo 8 taxones),
presentan mayor dominancia, en cambio el bofedal Quetena Grande mostré mayor equidad.
En el bofedal Celeste aparecen como dominantes los taxones Orthocladius sp. con 35%,
Ostracoda con 25% y Dipteros pupas con 14%, considerando que este bofedal presenta 15
taxones. Por otro lado, la laguna presenta dominancia de Polypedilum sp. con 45% y el rio
a Orthocladius sp. con 38% (Figura 15).

El zooplancton incluido en el analisis de diversidad como en el analisis de frecuencia de
ocurrencia de invertebrados en la dieta fue: Chydorus sp. (en el bofedal Quetena Grande en
machos y hembras), Alona sp. (en el rio solo en machos, en ambos bofedales solo en
hembras), Alonella sp. (en el rio en machos y hembras), Antarctobiotus sp. (en ambos
bofedales en machos y hembras, en la laguna solo en hembras, en el rio en machos y
hembras), Tropocyclops sp. (en ambos bofedales en machos y hembras), Ectocyclops sp.
(en el bofedal Quetena Grande en machos y hembras, en la laguna en machos y hembras, en
el rio solo en machos) y Macrothrix sp. (en el bofedal Quetena Grande en machos y
hembras, en el rio solo en machos); los primeros 3 cladéceros y el resto copépodos (Figuras
14 y 15).

5.5.4. Selectividad de presas en machos y hembras
Se encontraron algunos ftems en la demanda pero no cn la oferta, estos fucron algunos

items de zooplancton excluidos del andlisis de selectividad, de los cuales se respeté las
proporciones que estos ocupaban en los contenidos estomacales.
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. Figura 14. Frecuencia de ocurrencia de items de invertebrados a detalle por cuerpo de agua
en machos.

Las Tablas 8 y 9 muestran el grado de seleccion de presas por parte de machos y hembras
en cada cuerpo de agua. Los machos del bofedal Quetena Grande mostraron mayor
selectividad positiva por la ingesta de Pentaneura sp. seguido de Orthocladius sp. y
' Oxyethira sp.; y mayor selectividad negativa por Metrichia sp, Tanytarsus sp. y Ostracoda.
En el bofedal Celeste hubo mayor seleccion positiva por Podonomus sp., Polypedilum sp.,
Trichoptera adulto, Diptera pupa, Ostracoda, Antarctobiotus sp. y Tropocyclops sp.; y una
mayor seleccion negativa por Metrichia sp. € Hydrozetes sp. En la laguna seleccionaron
positivamente a Polypedilum sp. y Ectocyclops sp., y negativamente a Ostracoda. Por
tltimo, en el rio seleccionaron positivamente a Pseudosmittia sp., Paratrichocladius sp. y
Polypedilum sp.; y negativamente a Hyalella sp. (Tabla 8).
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Figura 15. Frecuencia de ocurrencia de items alimenticios por cuerpo de agua en hembras.
Items de invertebrados a detalle.

Por otro lado, el andlisis en hembras muestra que en el bofedal Quetena Grande hubo
mayor selectividad positiva por Oxyethira sp., Pentaneura sp., Trichoptera adulta, Diptera
adulta y Trichoptera género 1; y mayor selectividad negativa por Austrelmis sp., Ostracoda
y Biomphalaria sp. En el bofedal Celeste hubo una mayor seleccidn positiva por
Podonomus sp., Trichoptera adulta, Diptera pupa, Ostracoda, Antarctobiotus sp. y
Tropocyclops sp.; y seleccion negativa por Metrichis sp., Austrelmis sp. y Diptera adulto.
En la laguna seleccionaron positivamente a Polypedilum sp., Ectocyclops sp.,
Antarctobiotus sp. y Alona sp.; y negativamente a Orthocladius sp. Por tltimo, en el rio
seleccionaron positivamente a Paratrichocladius sp. y Diptera pupa; y negativamente a
Orthocladius sp. con valor muy bajo (Tabla 9). '
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Tabla 8, Selectividad de Jos distintos taxones de invertebrados categorizados como jtems
efertados y demandados por cuetpo de agua en machos. > 0: selecuvidad positiva, = 0:
ausencia de selectividad y < 0: selectividad negativa (Ivlev, 1961).

ITEM

Bofedal Quetena Bofedal

Grande Celeste

Laguna
Chipapa

Rio Sol de
Maiiana

INSECTA
TRICHOPTERA
Metrichia sp.
Oxyethira sp.
Trichoptera género 1
Trichoptera adulto

DIPTERA
Onthocladius sp.

Parametriocnenus sp.

Pseudosmittia sp.
Paratrichocladius sp.
Tanytarsus sp.
Polypedilum sp.
Pentaneura sp.
Podonomus sp.
Ephydridae
Dipterapupa

ARACHNOIDEA
SARCOPTIFORMES
Hydrozetes sp.

TROMBIDIFORMES
Limnesia sp.

CRUSTACEA
COPEPODA
Antarctobiotus sp.
Tropocyclops sp.
Ectocyclops sp.

OSTRACODA

AMPHIPODA
Hyalella sp.

MOLLUSCA
GASTROPODA
Biomphalariasp.

-0,71
0,61
0,40

0,62
-0,68

0,71

0,44
0,46

-0,54

-0,59

-0,93
0,87

-0,40

0,90
0,12
0,96

0,86

-0,92
0,30
0,99
0,98
0,68

-0,20

0,98
-0,63

0,37
-0,19
0,92
0,96
-0,02
0,77
0,15

0,38

0,38

-0,53
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[abla’ 9. Sclectividad 3o oS JSUMMOS TAXS 32 IDVETTSDISdNS CIIOZONZSINS SOMQ 1Tems

fertados y demandados por cuerpo de agua en hembras. > 0: selectividad positiva, = 0:

awencia de selectividad y -~ 0: selectividad negativa (Ivley, 1961).

ITEM Bofedal Quetena Bofedal Laguna  Rio Solde
Grande Celeste Chipapa Maiiana
INSECTA
EPHEMEROPTERA
Andesiops sp. -0,41 - - -
TRICHOPTERA
Metrichia sp. -0,25 -0,90 - -
Oxyethira sp. 0,93 - - -
Trichoptera género 1 0,65 -0.54 - -
Trichoptera adulto 0,78 0,98 - -
COLEOPTERA
Austrelmis sp. -0,89 -0,96 - -
DIPTERA
Orthocladius sp. 0,30 0,22 -0,82 -0,17
Parametriocnenus sp. -0,05 - - 0,20
Paratrichocladius sp. - - - 0,99
Tanyrtarsus sp. -0,26 - - -
Polypedilumsp. - - 1,00 -
Alotanypus sp. 0,16 - - -
Pentaneura sp. 0,79 0,54 - -
Podonomus sp. - 0,99 - 0,05
Dipterapupa 0,20 0,95 -0,29 0,76
Diptera adulto 0,67 -0,99 - -
ARACHNOIDEA
SARCOPTIFORMES
Hydrozetessp. - -0,51 - -
TROMBIDIFORMES
Limnesia sp. -0,53 - - -
CRUSTACEA
COPEPODA
Antarctobiotussp. - 0,98 0,80 -
Tropocyclops sp. - 0,98 - -
Ectocyclopssp. - - 0,96 -
OSTRACODA -0,77 0,61 -0,08 -
CLADOCERA
Alonasp. - - 0,77 -
AMPHIPODA
Hyalella sp. -0,37 -0,48 - 0,33
MOLLUSCA
GASTROPODA
Biomphalariasp. -0.75 - - -
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6. DISCUSION
6.1. Habitats de Orestias cf. agassizii

Los ejemplares de Orestias cf. agassizii estudiados pueden colonizan distintos tipos de
habitats, con diferentes caracteristicas paisajisticas, fisico-quimicas y bioldgicas, ocupando
ambientes de pequefia superficie, como el bofedal Celeste, hasta extensas aéreas, como el
bofedal Quetena Grande. Asi mismo pueden resistir altas variaciones de temperatura de las
aguas, las cuales se congelan, fenomeno que se observd en todos los cue€rpos agua
estudiados donde las capas de hielo formadas llegaban hasta 3,5 cm de espesor (Anexo 1,
Foto B). No obstante, las temperaturas registradas fueron tomadas a medio dia por la razén
de que a esa hora las aguas comienzan a descongelarse por la alta radiaciéon solar
facilitando el muestreo de las aguas. Aun asi, el factor que posiblemente determina la
calidez de las aguas y facilite la presencia de esta especie en la zona, tiene que ver con el
origen del acuifero. Segim Molina (2007), las aguas emergentes que forman los distintos
sistemas acuaticos de la zona, en muchos casos tienen origen termal, es asi que este autor
considera que las aguas mayores a 15°C son clasificadas como hidrotermales.

Los valores de conductividad registrados para el bofedal Celeste y laguna Chipapa, que
fueron mayores al del bofedal Quetena Grande, posiblemente se debieron al bajo nivel de
sus aguas, facilitando la remocion de sedimentos a causa de los fuertes vientos de la zona.
En el rio Sol de Mafiana, como es tipico en rios, la conductividad tiende a ser mayor que en
otros ambientes acuaticos, pues la corriente arrastra particulas. Otro valor relevante fue el
pH, que fue alto en la laguna Chipapa, esto pudo deberse a la posible presencia de H,S
(4cido sulfhidrico) porque en la orilla habia un olor fétido. Pese a lo mencionado
anteriormente, los peces de Orestias cf. agassizii tuvieron la capacidad de colonizar estos
ambientes de caracteristicas fisicoquimicas tan variables. Es importante mencionar que los
valores de pH se ajustan a los estudios previos en la zona, que tiene un rango de 6 a 9
(Aravena 1995; Chaffaut 1998; Kempff 2006).

La conductividad que estd relacionada a la presencia de sales disueltas en el agua, en Sud
Lipez, las aguas son tipicamente salinas, presentando claramente costras de sal
sedimentadas en remanentes de sistemas acuaticos (Dejoux 1993; Aravena 1995; Kempff
2006(Dejoux 1993). Thomann (1990) describe a O. agassizii como un pez de agua dulce
pero halotolerante (tolerancia a altas concentraciones de sales), tolerando niveles hasta de
590 pS/cm de conductividad en cursos dc agua cerca al Salar de IHuasco. En este estudio se
encontré que puede tolerar mas de 600 pS/cm (rio Sol de Mafiana). Esta capacidad de
adaptabilidad a ambientes extremos por parte de Orestias cf. agassizii, no solo se veria en
esta especie, hay otros ciprinodéntidos como es el caso de Aphanius iberus, un pez ibérico
capaz de resistir cambios del gradiente de salinidad cuando adultos, considerado un pez
eurihalino (Moreno-Valcarcel et al. 2012). Otros son los casos de los ciprinoddntidos
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Aphanius dispar de las Salinas de Atlit en Israel y Cyprinodon variegatus de Norte
América, especies resistentes a altas concentraciones de sal, pues cuentan con una eficiente
capacidad osmoreguladora, con la capacidad de resistir bajas concentraciones de oxigeno
(Nordlie et al. 1991, Plaut 2000), atributos que tal vez estén presentes en O. cf. agassizii.

Finalmente, en el trabajo se plantea una hipétesis, ésta se basa en que la laguna seria
utilizada provisionalmente en posibles migraciones de distancias cortas que haria O. cf.
agassizii entre ambientes (p.e. para la reproduccién), considerando que el acuifero es
subterraneo y es unico alimentador de todas las fuentes de agua de la zona, conectando los
distintos ambientes (Dorador ef al. 2003). Esto fue considerado porque la laguna fue el
ambiente donde se encontraron mas individuos juveniles. No obstante se sabe que O. cf.
agassizii no es un pez que migra por naturaleza, pues no presenta atributos morfolégicos
hidrodindmicos que le faciliten esta accion, aun asi este punto queda en la discusion.

6.2. Identificacién de especimenes y dimorfismo sexual

Los peces colectados se identificaron con O. cf. agassizii, sin embargo hay otras especies
descritas por Arratia (1982), presentes en la clave de clasificacion de especies del género
Orestias propuesta por Parenti (1984), que tienen cierto grado de parentesco con los peces
del presente trabajo y que ademas se encuentran distribuidas cerca a la zona estudio. Aun
asi, utilizando la clave no se llegd a identificar con certeza a ninguna de estas especies (O.
ascotanensis, O. parinacotensis u O. laucaensis), pues el principal rasgo morfoldgico para
sesgar dichas especies se encuentra basado en que los peces pueden o no tener un perfil
dorsal convexo, rasgo que fue subjetivo en los peces colectados, ademds en la clave es
con\siderado el nimero cromosémico de cada especies, que no fue analizado en el presente

estudio.

No se analiz6 el conteo de de escamas laterales, ni de radios de las aletas en los peces
estudiados, pese a que fueron contados hubo mucha variacién, quedando initil este caracter
para la clasificacion por la confusién que generaba. Més alld de que estos caracteres sean
considerados por Tchernavin (1944) y Parenti (1984) importantes para la clasificacién, se
conoce que en otros generos de ciprinodéntidos (p.e. Aphanius) el patrén de escamacion
presenta recambio segin edad y crecimiento convirtiéndose en un carécter inservible para
su clasificacion, razén por la cual este rasgo, como también el conteo de radios en aletas,
deben ser reconsiderados en ser o no ser tomados en cuenta para la clasificacion de
Orestias (Villwock & Sienknecht 1996; Herbas 2011).

Las variaciones morfologicas de los especimenes capturados en Sud Lipez dificultan su
clasificacion, convirtiéndolo en un problema para la identificacion de especies o
morfotipos, esto puede estar originado por un posible fenémeno de hibridizacién 0 que se
esta llevando a cabo un proceso de definicién morfoldgica o que simplemente correésponden
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a otras especies aun no descritas. Por el momento no se tiene informaciéon contundente
sobre este aspecto. Incluso, en un estudio llevado a cabo por Esquer et al. (2013) en el lago
Titicaca considerado como el centro de divergencia de las especies de Orestias, menciona
que existen problemas en la identificacion de esas especies, encontrandose problemas en las
demarcaciones de caracteres diagnosticos. Los problemas de identificacion de las especies
de Orestias del lago Titicaca, siendo las mas conocidas del Altiplano, se estaria repitiendo
en el grupo de Orestias del Sud Lipez, ademds que se tiene muy poca informacion sobre los
peces de esta zona, complicado aun mas este tema.

Los especimenes clasificados como O. cf. agassizii, presentaron cuerpos alargados con un
marcado dimorfismo sexual en relacion al largo estAndar (LS) (Arratia 1982; Villwock &
Thomann 1987; Liissen e al. 2003; Vila ef al. 2007, Scott 2010) siendo en general las
hembras de mayor tamaiio al de los machos, rasgo que no se observd en especimenes de la
laguna, porque ambos sexos presentaron peces de tamaifios reducidos por ser juveniles
(Figuras 6 y 7). Las espinulas presentes en los radios de aletas dorsal, pectoral y anal,
también son postuladas como un caracter de dimorfismo sexual, que estarian ausentes en
hembras (Arratia 1982; Lauzanne 1982; Liissen ef al. 2003). Este caracter no fue tomado en
cuenta pues se ha visto que las hembras, en particular las maduras, presentan estas
espinulas y que ademas estas pueden desgastarse ya sea en machos o hembras (Lauzanne

1982; Herbas 2011).
6.3. Similitud y varabilidad ecomorfologica de Orestias cf. agassizii

El analisis de cluster en machos y hembras al 50% de similitud no mostré la formacién de
grupos. Considerando a este porcentaje de analisis ya muy bajo se demostré que cada
poblacién de peces en los distintos sistemas tiene atributos morfoldgicos particulares,
confirmando la disimilitud entre estos.

El anilisis individual de cada pez en los ACP’s no agrupé individuos que
morfologicamente pudiesen estar asociados algiin tipo de sistema o a un claro patrén
relacionado a morfotipos o especies. Los dos grupos formados, tanto en machos como en
hembras, mostraron una mezcla de individuos pues cada grupo contenia representantes de
cada uno de los sistemas estudiados. Sin embargo, esta variabilidad morfologica, que en
cierto grado demarco los grupos, puede estar relacionada a la actividad y despliegue dentro
el agua, por ejemplo en los machos, una buena proporciéon de individuos de los cuatro
sistemas presentaron rasgos finos, con cuerpos esbeltos, aletas pectorales finas, cabezas
pequefias y ojos posicionados més lateralmente (Figura 10A, elipses azul), haciendo que
tengan una mayor capacidad de desplazamiento, asociada a movimientos rapidos para la
busqueda de alimento en la columna de agua o para escapar de predadores, contrario a los
individuos del grupo opuesto que tendrian cabezas mas largas con mayor capamdad para las
capturas lentas y precisas del bentos dispuesto en la vegetacion ((Gatz 1979) Ehhnger 1990,
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Wootton, 1999). Por parte de las hembras, un grupo presentaria cabezas y cuerpos
reducidos lateralmente pero alargados, cuerpos mas altos, aletas caudales mas largas y ojos
mas grandes (Figura 11A, elipse azul) facilitindoles la actividad predadora con alta
capacidad de desplazamiento, dandoles mayor soltura en busca de determinado recurso
utilizando un mayor rango de nichos (Gatz 1979; Lauzanne 1982; Teixeira & Bepnemann

2007, Femnandez et al. 2012).

Comparando el anlisis inter e intra poblacionalmente, es notorio que existe alto grado de
variabilidad morfoldgica. La cercania geografica de las poblaciones de cada sistema, no
tuvo una fuerte influencia en la similitud morfoldgica de éstas, como es citado por
Lauzanne (1982) y Herbas (2011) los cuales indican que mientras mas cerca los sistemas en
que habitan los peces del género Orestias, estos tienden a parecerse morgoldgicamente. Asi
mismo, De la Barra (2009) en su estudio cercano a la zona, promediando las variables
morfol6gicas por sistema y analizdndolas en un ACP, indica que las poblaciones de lagunas
se diferencian de poblaciones de bofedales y rios, y que ademas el patron de variabilidad
morfoldgico en bofedales tiende a ser como en rios. Rasgo que se discrepa en cierto grado
en el presente estudio porque los machos el rio Sol de Mafiana y la laguna Chipapa fueron
mas similares.

La relacion de la morfologia con la hidrodindmica que caracteriza a cada sistema acuatico,
que ademas puede definir en cierto grado la ecomorfologia del pez, no fue notoria, pues no
se observo formas de pez mas hidrodindmicas en ambientes 16ticos o cuerpos mas robustos
con aletas pectorales largas y pedinculos caudales cortos asociado al habitat Iéntico (Gatz
1979; Teixeira & Bennemann 2007; Fernandez ef al. 2012).

La relacion de la variabilidad morfolégica de los especimenes estudiados comparados con
los rasgos mas particulares de la especie O. agassizii es alta , pues estos peces representan
la tipica forma de Orestias del complejo agassii (Parenti 1984) y la especie en paniculm.
Aunque surgen varias hipotesis sobre la variabilidad y parentesco morfoldgico entre las
distintas especies descritas para el género Orestias (Lauzanne 1982; Parenti 1984) Un
estudio llevado a cabo por Liissen (2003), del cual se apoya el presente estudio, usando
caracteristicas morfométricas y meristicas de bibliografia clasicas para el género, demuestra
que las especies chilenas, de distintos tipos de sistemas acuaticos, comparada con la-especie
O. agassizii, no se diferencian entres si, ni a nivel molecular, aseverando que estos
especimenes tiene un bajo nivel de variabilidad genética, aun asi (Araya; Arratia 1982; Vila
2006; Scott 2010), encuentran variabilidad cariotipica entre e intra especifica (machos y
hembras) de especies de Orestias chilenos, lo cual discrepa en cierta medida lo explicado
por Liissen (2003) quedando en la discusion.

La diversidad morfoldgica de O. cf. agassizii descrita en el presente estudio también puede
deberse a lo que Tchernavin (1944), Lauzanne (1982) y Maldonado (2005) sefialan para el
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mismo lago Titicaca, en el cual indican que habria una diversidad fenotipica de Orestias
agassizii, que estaria determinada por la variacion de los rangos de tamafio en individuos
adultos y en diferentes estadios de reproduccion, ademas por habitar en distintos perfiles
del lagos (distintos micro. hébitats). Esta variacién morfologica, también estaria asociada a
eventos geologicos (levantamiento de Los Andes, distintos niveles de los paleolagos en el
Altiplano) que influyeron en la distribucion actual del género, y que participaron en hechos
de flujo genético entre las distintas poblaciones. Razén por la cual, se redunda que se hace
dificil establecer una sistematica y clasificacion fiable para esta especies, y para el género
en particular (Lauzanne 1982; Villwock 1983; Liissen e al. 2003; Maldonado 2005; De la
Barra et al. 2009; Herbas 2011). ‘

6.4. Ecologia alimentaria de Orestias cf. agassizii

La mayor densidad y diversidad de invertebrados acuaticos presentes en la oferta de
bofedales se debi6 a que estos sistemas proporcionan condiciones ambientales mas estables
que los otros dos sistemas estudiados, por lo tanto el desarrollo de esta comunidad es mds
prospera y las interacciones entre especies serian mds ventajosas por los grupoé troficos
formados (productores secundarios, consumidores primarios y consumidores secundarios),
pese a la competencia que se genera (Coronel ef al. 2007; Coronel 2008).

Segun Dejoux (1993), son varios los factores ecoldgicos que pueden desempefian un papel
importante en la distribucion de los macro y micro invertebrados en habitats acuaticos de
Sud Lipez considerados como extremos. Estos pueden estar relacionados con la
productividad primaria, caracteristicas fisico-quimicas del agua, competencia por recursos
y/o capacidad de adaptabilidad sobre dichos ambientes. No obstante el mismo Dejoux
(1993) cita como factor principal, las formaciones de biotopos establecidos dentro un
mismo sistema acuatico, principalmente en las dreas donde se forman pequeiios deltas por
el ingreso de agua corrientes a distintos sistemas acuéticos, fenémeno que fue observado
particularmente en los bofedales y que posiblemente influyeron en la composicién de
invertebrados encontrados, considerando que los mismos probablemente réalizaron
desplazamientos hacia las dreas de muestreo.

La cantidad de sales disueltas, es un factor fisico-quimico importante, pues afectaria la
composicion de invertebrados, por ejemplo los anfipodos, perecen en aguas con alta
concentracion de sales disueltas (Dejoux 1993). Razén por la cual posiblemente este grupo
de invertebrados no se encuentran en mayor densidad en el rio Sol de Maiiana o
simplemente estuvieron ausentes como en la laguna Chipapa. Por lo que, en manantiales de
agua dulce o aguas con bajas concentraciones de sales, ademas de tener un ambiente fisico,
quimico y biolégicamente mas estables, la fauna de invertebrados acuaticos va a ser mas
rica y diversa (Dejoux 1993; Guzmén & Sielfeld 2009; Marquez et al. 2009; Fernandez et
al. 2012), alterando drasticamente la composicion de la dieta de O. cf. agassiziii de los
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distintos ambientes estudiados, condicionando su comportamiento alimenticio en poder
sacar un mejor provecho de determinada fuente alimenticia (Fedatto ef al. 2001).

Es importante mencionar que se encontraron items alimenticios en la demanda pero no en
la oferta, todos fueron items del zooplancton. Esto pudo deberse a que el zooplancton fue
colectado en aguas abiertas y no asi en aéreas cercanas a la vegetacion. Este tipo de
comunidad es categorizada como “zooplancton bentdnico” por estar asociado a las
macrofitas, formando parte y/o por estar cerca al bentos (Coronel et al. 2007, Coronel

2008; Coronel 2011).

En la evaluacion del régimen alimenticio de O. cf. agassizii se determiné que existe cierto
grado de diferencia entre machos y hembras, es asi que solo en contenidos estomacales de
machos se encontré escamas, en peces de ambos bofedales, y restos de vegetacion y
sedimentos, en machos del rio Sol de Mafiana. En cambio algunas hembras consumieron
insectos adultos, en el caso del bofedal Quetena Grande, o semillas, en el caso del bofedal
Celeste, estos ultimos items no se encontraron en machos. Por otro lado, en el rio, donde
solo los machos presentaron sedimentos en sus contenidos estomacales, indicaria que el
lugar donde estos forrajean puede ser diferente al de las hembras (Lauzanne 1991; Guzman
& Sielfeld 2009; Herbas 2011).

Esta diferencia en la dieta entre machos y hembras indica que los O. cf. agassizii de los
cuatro cuerpos de agua ocupan distinto nivel tréfico, como consumidores primarios y/o
secundarios. La diferencia no solo se daria entre sexo sino también entre sistemas
acudticos, por la diferencia en el porcentaje de ingesta de determinado items alimenticio y/o
por la presencia-ausencia de dichos items alimenticios en los contenidos estomacales de los
O. cf. agassizii en los distinto sistemas acuaticos. Por su parte, Pinto & Vila, 1987, en un
trabajo realizado con O. laucaensis, una especie muy emparentada a O. cf. agassizii
descrita en €l presente trabajo, también observaron que la dieta de machos era diferente al
de las hembras, mencionando que ésta diferencia influye en la distribucion de peces del
geénero Orestias en el ecosistema, concluyendo que la divergencia en la frecuencia de
ocurrencia de los items consumidds no solo se da entre machos y hembras sino que también
se produce en peces de distinta longitud, y que hubiese sido importante determinarlo en el
presente estudio.

Los items de vegetacion (VEG), las semillas (SEM), las algas (ALG) que aparecieron en
los contenidos estomacales de O. cf. agassizii son considerados como alimentos
ocasionales, pues principalmente realizan el forrajeo entre la vegetacion, asi mismo los
restos de escamas (PEC) que fueron encontrados se debe a la accién de hocicarse los
cuerpos entre peces (Lauzanne 1982; Pinto & Vila 1987; Loubens 1989; Lauzanne 1991;
Coronel et al. 2009; Herbas 2011). Por otro lado, en el rio, donde solo los 'machos
presentaron sedimentos en sus contenidos estomacales, sefiala que el lugar donde estos
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‘forrajean puede ser diferente al de las hembras (Lauzanne 1991; Guzman & Sielfeld 2009;
‘Herbas 2011).

" La estenofagia, en la ingesta de invertebrados, determinada por los bajos valores de H’ en
los individuos machos del bofedal Celeste y de la laguna Chipapa, en el bofedal Celeste no
se ajusta al valor de H’ calculado para la oferta, siendo éste uno de los sistemas con mayor
diversidad; por otro lado en la laguna Chipapa esta estonofagia si se ajustaria porque fue el
sitio con menor diversidad ofertada. Posiblemente esta estenofagia tenga relacién con la
capacidad de captura y la disponibilidad del tipo de alimento que prefiera, que
posiblemente, fue desventajosa para este grupo de peces. En contraste, los peces en el resto
de los sistemas acudticos, tanto machos como hembras, serian considerados como
eurifagicos, es decir que consumen mayor diversidad de invertebrados, ademdis de
consumirlos casi en proporciones iguales, pues presentaron altos valores de equidad por la
ingesta de los mismos (J°>0,5) (Berg 1979; (Zavala-Camin 1996; Fedatto et al. 2001).

Por lo cual se determina en el presente estudio y de forma general que O. cf. agassizii es
predominantemente eurifagica, y que no solo se observaria esto en los O. cf. agassizii del
Sud Lipez sino también en los O. agassizii en el lago Titicaca, determinado por Loubens &
Sarmiento (1985) que ademas indican que aunque los peces pequeiios (juveniles) de esta
especie sean zooplanctivoras y peces mds grandes (adultos) incluyan macro invertebrados a
su dieta, esta especie es eurifagica pues consumen diversos invertebrados. No obstante
Guzmén & Sielfeld (2009), en su estudio sobre la dieta de O. agassizii en tres vertientes del
salar de Huasco-Chile, observaron que la diferencia de acuerdo con la diversidad de
alimentos, se dié entre vertientes, donde en dos de ellas los peces fueron eurifagicos y en
una estenofgicos, rasgo que fue observado particularmente en machos de la laguna
Chipapa como es mencionado en el parrafo de arriba. Aun asi, no se observd
contundentemente dicha diferencia para O. cf. agassizii entre sistemas acuaticos. Es
importante aclarar que tanto la diversidad como la equidad de items consumidos no refleja
la preferencia alimenticia por determinado item, razén por la cual se realiza el analisis de
selectividad (Zavala-Camin 1996; Fedatto et al. 2001).

Aunque hay diferencias en la selectividad de presas por parte machos y hembras, hay items
que son compartidos como Oxyethira sp. en el bofedal Quetena Grande; Podonomus sp.,
Trichoptera adulta, Diptero pupa, Ostracoda, Antarctobiotus sp. y T ropocyclops sp. en el
bofedal Celeste; Polypedilum sp. y Ectocyclops sp. en la laguna Chipapa; y
Faratrichocladius sp. en el rio Sol de Mafiana. Aunque estos estén en muy bajas
proporciones en la oferta serian preferidos en la demanda, lo cual indicaria que los O. cf.
agassizii estudiados buscan este alimento. Asi mismo, hubo items de invertebrados que
fueron preferidos de igual manera entre los distintos sistemas, como el caso de Polypedilum
sp. entre machos de ambos bofedales y la laguna; o Trichoptera adulta entre hembras de
ambos bofedales. Aunque algunas densidades de los items de invertebrados ofertados y
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demandados fueron elevados, estos no necesariamente irian a condicionar la preferencia de
O. cf. agassizii a seleccionar un item en particular, por ejemplo el item Orthocladius sp. en
el bofedal Quetena Grande, laguna Chipapa y rio Sol de Maiiana es ofertado y demandado
en una buena proporcion (machos y hembras) no fue seleccionado en ambos sexos,

~ discrepando con lo encontrado por (Guzmén & Sielfeld 2009)), que indican que O.

agassizii del salar de Huasco selecciona la mas abundante.

Si bien el zooplancton constituyé una aporte importante en la dieta de machos, no se
establece como tnico alimento preferido en este sexo, a diferencia de lo encontrado por
Pinto (1989) y Riveros ef al. (2012), los cuales indican que los machos de O. agassizii
prefieren alimento de pequefio tamafio como claddceros y las hembras prefieren alimento
mucho mas grande como anfipodos, relacionado al tamafio del pez y la capacidad de
captura de dichas presas. En el presente estudio se encontré que tanto machos como
hembras van a preferir items de pequefio (zooplancton) como de gran tamafio (macro
invertebrados), sin ser considerada la capacidad de captura que tiene que ver con la
morfologia del pez.

Es importante mencionar que el tricoptero Metrichia sp. aunque fue uno de los taxones mas
abundantes en la oferta, particularmente en bofedales, no constituyé una fuente de alimento
fundamental para O. cf. agassizii, ademas que fue negativamente seleccionado, dado que,
como describe Riveros er al. (2012) y como fue encontrado en el presente estudio, el
tricOptero Metrichia sp. se encuentra dificilmente disponible en el medio, porque las larvas
presentan estructuras de proteccion, denominados “capullos”, que estan anclados a la
vegetacion dificultando la obtencién y la digestion de dicho alimento. Asi mismo, el
zooplancton que no se encontr6 en la oferta pero si en la demanda, que de alguna manera
influye en la dieta, pero que no pudo ser evaluada en el anilisis de seleccion, refleja cierto
grado de incertidumbre por la importancia de estos items en la dieta de O. cf. agassizii y
que segin Loubens& Sarmiento 1985; Hurlbert ef al. 1986; Pinto & Vila 1987; Riveros et
al. 2012, forman parte importante en la ecologia alimentaria de esta especies.

Las diferencias que se dieron en algunos items de invertebrados seleccionados por O. cf.
agassizii en el presente estudio, pudieron deberse a distintas razones, por ejemplo, tamafio
de la presa, disponibilidad de la presa , manipulacién, digestion, etc., en funcién a estas
razones no se determind en ningun cuerpo de agua a O. cf. agassizii como una especie
especialista, aunque la teoria de forrajeo optimo (Sthepens & Krebs 1987) indica que en los
ambientes de alta abundancia y diversidad de items, como en el caso de los bofedales, los
depredadores se especializaran en aquellas presas de mayor reporte energético, es decir las
mas productivas y las mas disponibles en el medio (Fedatto er al. 2001), lo cual no se
observo en los bofedales donde hubo mayor diversidad de invertebrados consumidos,
haciendo que a este nivel de consumo O. cf. agassizii sea considerado generalista.
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pueden ser categorizados como peces carnivoros generalistas-oportunistas, que buscan su
alimento entre las macréfitas y que facultativamente pueden constituirse como
consumidores secundarios, siendo exclusivamente insectivoros y/o zooplanctivoros, o
pueden ser consumidores terciarios, teniendo un comportamiento omnivoros; es asi que
pueden ocupar diferente nicho trofico entre y dentro los distintos sistemas acuaticos donde
habitan.

Asi mismo, los peces del género Orestias de esta parte del Altiplano boliviano,
posiblemente interactian con las aves, en particular con los flamencos, ocupando
eventualmente el mismo nicho tréfico, porque consumen los mismos items (p.e. anfipodos,
copépodos y claddceros); creando cierto grado de competencia por el recurso, influyendo
principalmente en la ecologia alimenticia del pez, aunque se ha evidenciado que en la
mayoria de los sistemas donde se encuentran flamencos no habitan peces (Hurlbert et al.
1986). Finalmente, el 96% de los contenidos estomacales presentaron bastante alimento, en
su gran mayoria fue alimento fresco (presas enteras y facilmente identificables),
considerando que el horario de captura en todos los cuerpos de agua fue a mediodia, es
posible deducir que O. cf. agassizii tiene un habito alimenticio diurno, coincidiendo con
(Pinto & Vila 1987; Guzman & Sielfeld 2009).

6.5. Relacion de la plasticidad morfologica y alimenticia de Orestias. cf. agassizii.

Aun que se hizo un andlisis preliminar relacionando morfometria con dieta (Analisis de
Correspondencia Canénica), no se encontré un patrén claro que determine una diferencia
norfoldgica relacionada o condicionada con el tipo de dieta, entre y dentro poblaciones de
os distintos sistemas acuaticos, como lo hallado por Herbas (2011) donde el tipo
norfoldgico de los peces que él estudi6 se acomodaba en cierta forma con la dieta de estos,
yor ejemplo individuos de lagunas del valle Hichu Kkota que tenian hocicos largos, altos y
»ocas relativamente grandes se alimentaban de individuos grandes como invertebrados. No
Ibstante y posiblemente, segiun el ACP de machos, el grupo de peces de la elipse roja
Figura 10A) presentarian movimientos més lentos y precisos entre la vegetacion y el
lentos, por lo que consumirian ocasionalmente mas algas, restos de vegetacién, semillas o
edimentos (Gatz 1979; Zavala-Camin 1996). Por otro lado, las hembras de la elipse azul
el ACP (FigurallA), que serian activas predadoras, consumirian principalmente larvas,
upas y adultos de macro-invertebrados acuéticos (diptera y tricoptera principalmente)
Jatz 1979; Fedatto er al. 2001; Teixeira & Bennemann 2007). En general, machos y
embras de O. cf. agassizii, relacionando sus aptitudes locomotoras (morfologia) con la
ieta, preferirian forrajear pequefias larvas de insectos (dipteros o tricopteros) y/o pequefios
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crustaceos (ostracodos, copépodos v claddceros) predeterminado por su disposicion en ¢l
medio.

La plasticidad fenotipica que presenta el género Orestias y en particular Orestias. cf.
agassizii, estaria asociado aun un amplio acervo genético del género y sus especies, el cual
hace que puedan sobrevivir a intensos eventos de seleccion dados por el recambio de su
habitat, por la formacion y separacion de los antiguos paleolagos en el Altiplano, siendo
éste el factor historico mas importante, haciendo que el cambio morfoldgico de las especies
tenga un caracter adaptativo, probablemente vinculado a la captura del alimento y seleccion
de habitat (Dejoux & Iltis 1991; de Sostoa et al. 2010; Scott 2010). Este fenémeno también
fue reportado en especies de ciprinoddntidos ibéricos y centroamericanos de los géneros
Aphanius y Profundulus respectivamente, dado que la morfologia de las especies de estos
géneros, aun esta siendo definida por factores histdricos, como el aislamiento geogréafico
(Gonzalez et al. 2005; Ferrito 2007, Moreno-Valcarcel et al. 2012). Aunque no se tenga
una evidencia de una base genética que sefiale una variacion en la morfologia funcional de
los peces, como indica Mittelbach et al. (1999), la plasticidad fenotipica en éstos representa
un mecanismo importante que puede moldear la morfologia del pez en base a los recursos
disponibles. Por lo cual, dicha plasticidad particularmente en especies de Orestias del
Titicaca, no tendria relacidn con lo expresado en los genes y que mas bien esa variacion
morfoldgica estaria asociada al uso del habitat. Hipétesis que no fue evidenciada en O. cf.
agassizii de Sud Lipez.

Tchernavin (1944), fue el primero en resaltar la gran variabilidad morfologica que existe
dentro de la especie O. agassizii al proponer cinco sub-especies. Lauzzane (1982) destaca
la presencia de morfotipos de O. agassizii dentro el lago Titicaca, recalcando la plasticidad
morfoldgica de esta especie en relacion a la ocupacion de micro-hébitats, viéndose reflejada
~en su dieta (O. agassizii: pelagico-zooplanctivoro, benténico-macro invertivoro). Asi
mismo, Esquer et al. (2013) sefiala que la diversificacion morfoldgica de O. agassizii, como
también de otras especies del género Orestias, muestra un escenario de una antigua
divergencia enire especies del complejo agassizii, seguida de una radiacién adaptativa
durante el Pleistoceno dentro y fuera el lago Titicaca. Ademas se reitera que, entre especies
del mismo complejo, suceden casos de hibridacion con descendencia fértil, promoviendo
aun més la diversificacién morfoldgica de O. agassizii (Vl"WOCk & Sienknecht 1996; de
Sostoa et al. 2010; Esquer et ul. 2013).

7. CONCLUSIONES

* Los habitats de los peces de O. cf. agassizii en el sudoeste del Altiplano boliviano
tuvieron fisica, quimica y bioldgicamente parametros variables. De los cuatro
cuerpos de agua estudiados, los bofedales, ofrecerian mejores condiciones pues
presentaron caracteristicas fisico-quimicas mds estables y mayor diversidad de
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" macroéfitas sumergidas que es donde se refugian y alimentan principalmente los
peces de O. cf. agassizii. Asi mismo cstos peces tuvieron la capacidad de adaptarse
a las condiciones extremas de la zona.

t

e Los peces O. cf. agassizii de Sud Lipez, presentaron dimorfismo sexual, donde las
hembras fueron generalmente mas grandes que los machos, posiblemente afectando
al comportamiento alimenticio, pues hembras y machos se alimentan de distintos

items.

o La disimilitud entre las poblaciones de los peces O. cf. agassizii de Sud Lipez, fue
muy notoria, demostrando alto grado de variabilidad morfoldégica entre éstas.

o El andlisis morfolégico individual de los peces de O. cf. agassizii de Sud Lipez,
mostré que machos y hembras tienen atributos morfoldgicos diferentes. Estas
diferencias también se dieron dentro las poblaciones de un mismo sexo,
posiblemente relacionadas con el desplazamiento en el agua y busqueda de
alimento. Al mismo tiempo no se observo ninguna relacion entre la morfologia y el
tipo de sistema acuatico que pudo definir en cierto grado un patron ecomorfoldgico.

e Los bofedales fueron los ambientes que presentaron mayor densidad, diversidad y
equidad en la oferta de invertebrados acuaticos, posiblemente favorecido por las
condiciones del habitat.

e Los peces O. cf. agassizii de Sud Lipez reflejaron un comportamiento alimenticio
“omnivoro facultativo”. En general la conducta de los peces por la ingesta de
invertebrados acuaticos fue “eurifigica”, es decir que consumieron varios items
alimenticios, seleccionando larvas blandas de insectos y pequefios crusticeos
(zooplancton) como alimento preferido. Los cambios espaciales e individuales en la
dieta de estos peces, mostraron la plasticidad alimenticia de estas poblaciones,
haciendo que ocupen distinto nivel tréfico dentro y entre los ambientes.

® Los peces O. cf. agassizii de Sud Lipez pueden ser clasificados como organismos
“euriecios”, es decir organismos con un amplio rango de seleccion de habitat.

Recomendaciones
El presente estudio recomienda establecer una informacién conjunta de todos los estudios
tanto geneticos y morfologicos del género, que permita categorizar y estructurar de una

mejor manera la distribucion del género Orestias en toda la cuenca del Altiplano, y asi
poder identificar y clasificar acertadamente especies del género. De esta forma, hondar
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estudios sobre la ecologia del género, que en la actualidad es escasa y ademas se encuentra
desactualizado, en particular para la zona de Sud Lipez.

También se recomienda establecer un método de colecta estandar para cuantificar la oferta
alimenticia de los distintos sistemas donde habita O. cf. agassizii, incluyendo el lago
Titicaca. El cual considere una medicién cuantitativa para la colecta sobre una parte
representativa de su habitat, incluyendo: macro y micro invertebrados, ademas de
fitoplancton y macréfitas acuaticas.

Finalmente se recomienda no descuidar la conservacién y manejo de los recursos acuaticos,
floristicos y faunisticos de Sud Lipez. Aunque estos ambientes pueden ser categorizados
como extremos para la vida acuatica, también son muy sensibles y fragiles a cualquier
perturbacién, principalmente antrépica, alterando la diversidad nativa y endémica de
especies biologicas, como es el caso de O. cf. agassizii.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotografias de los ambientes acuaticos muestreados.

A. Cerro Uturuncu B. Capa de hielo formada en el bofedal
Quetena grande (3 cm de espesor aprox.)

D. Bofedal Quetena Grande, de fondo C. Pozas del bofedal Quetena Gxande
cerro Uturuncu.

E. Bofedal Celeste, bordeado por cursos de  F. Tamizado de las mueétrés de perifiton
agua de sedmento salino. colectadas en el bofedal Celeste.
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G. Laguna Chipapa. H. Toma de pardmetros fisicoquimicos en
el litoral de la laguna.
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Anexo 2. Fotografias de macrofitas colectadas de los cuatro sistemas acuaticos estudiados.

Myriophyllum cf. quitense

Myriophyllum cf, quitense
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Lilaeopsis macloviana

0 tcm

Lemna minor

0 icm

0 1cm s Zanm:chellia SP

76



Anexo 3. Fotografias de especimenes de Orestias cf. agassizii capturados en los cuatro
cuerpos de agua muestreados.

Vista lateral y dorsal de dos especimenes del bofedal Quetena Grande. A-B:
ejemplar hembra cod. 2339. C-D: ejemplar macho cod. 2358

Vista lateral y dorsal de dos especimenes del bofedal Celeste. A-B: ejemplar
hembra cod. 2368. C-D: ejemplar macho cod. 2374.
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Vista lateral y dorsal de dos especimenes de la laguna Chipapa. A-B:
ejemplar hembra cod. 2398. C-D: ejemplar macho cod. 2408

Vista lateral y dorsal de dos especimenes del rio Sol de Mafiana. A-B: ejemplar
hembra cod. 2430. C-D: ejemplar macho cod. 2440,
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Anexo 4. Fotografias de los items de invertebrados con mayor oferta y demanda.

Oxyethira sp. Ay C: Trichoptera género Austrelmis sp. A: Adultos y Larva (250X
Disposicion y forma del 1. Larva (500X estereomicroscopio). B: Cabeza (400X
capullo. B: Larva (500X  estereomicroscopio) microscopio optico )
estereomicroscopio)

<t
~f
Orthocladius sp. A: Cabeza. B: Paripodos aratrichocladius sp. A: Cabeza. B: Paripodos
posteriores, proceros y setas terminales posteriores y proceros (400X microscopio
(400X microscopio éptico ) optico )
& TSR
E i
_ i s, T
s < - e ) i’l B J | = N S
Polype'zdilum sp. A: Cabeza. B: Paripodos Pentaneura sp. A: Cabeza. B: Parapodos
postenor.es, proceros y setas terminales posteriores, proceros y setas terminales
(400X microscopio 6ptico ) (400X microscopio 6ptico )
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Podonomus sp. A: Cabeza. B: Pardpodos Psedosmitia sp.
posteriores, proceros y setas terminales Cabeza. (400X
(400X microscopio Optico ) microscopio 6ptico )

';L'll. 4 i P I., -I_ = -

Ostracoda (250X estereomicroscopio)
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