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RESUMEN

El género Orestias reúne pequeños peces de ecosistemas acuáticos de altura de la cordillera
de los Andes. Es un género endémico que contiene gran importancia paleológica,
biogeografia y ecológica por ser el único representante de los ciprinodóntidos en todo el
continente Sudamericano. En Sud Lípez, una región del suroeste del Altiplano boliviano,
los peces del género Orestias se encuentran adaptados a ambientes acuáticos considerados
como extremos por presentar alta radiación solar, baja presión atmosférica y drástica
diferencia de la temperatura diaria. Es así que en el presente trabajo se vio necesario
estudiar algunas características ecomorfológica y de ecología alimenticia del género
Orestias en cuatro ambientes de la región, el bofedal Quetena Grande, el bofedal Celeste, la
laguna Chipapa y el río Sol de Mañana; de los cuales se realizó una descripción y
caracterización fisica, química y biológica. Se identificaron los peces colectados, se les
tomaron medidas morfométricas, se evaluó la oferta de alimento y se determinó su tipo de
dieta. Los bofedales fueron los ambientes con características fisicas, químicas y biológicas
más estables por presentar aguas con mayor temperatura, pH más neutros, conductividades
bajas y mayor densidad-diversidad de la vegetación acuática Los peces fueron clasificados
como Orestias cf. agassizii, con dimorfismo sexual siendo generalmente las hembras más
grandes que los machos. En el análisis de similitud morfológica del promedio de machos y
hembras por cuerpo de agua se evidenció mayor disimilitud «50% de similitud) entre
poblaciones. A partir de este resultado se analizó la morfología individual por pez,
separando hembras de machos, donde el ACP mostró dos grupos que contenían
representantes de todos los cuerpos de agua demostrando la alta variabilidad morfológica
que no solo se daría 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 ítems generales mostró 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 omnívoros facultativos
dependientes de su nicho trófico, como en el caso de peces de bofedales. Según la
diversidad de consumo de los ítems de invertebrados, en general, estos peces son eurífagos;
aun así, van a preferir seleccionar larvas blandas de insectos y pequeños crustáceos
(ostrácodos, copépodos y cladóceros). La plasticidad fenotípica de los Orestias de Sud
Lípez demostrada por la gran variabilidad morfológica entre los especímenes, posiblemente
se vería reflejada por la ocupación de determinado micro-hábitat, esta variabilidad
fenotípica puede estar asociado principalmente al recurso alimenticio, por la plasticidad de
estos peces hacia dicho recurso, ocupando distinto nivel trófico entre y dentro los distintos
sistemas acuáticos estudiados.
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1. lNTRODlICC1ÓN

Los sistemas hídricos de la región altiplánica pertenecientes a la cordillera de los Andes
poseen una importante biota acuática, adaptadas a características particulares como la alta
radiación solar y alto contenido iónico (salares), además de interesantes e importantes
relaciones biogeográficas, como el origen híbrido de distintas especies establecidas por
diferentes procesos de distribución a través de toda la cordillera o eventos de dispersión y
extinción, ligados a deformaciones de la corteza terrestre, colisión de placas tectónicas,
levantamientos, efectos del clima sobre el paisaje y desarrollo del paisaje (Molina 2007;
(Villwock 1983; Molina el al. 2008; Scott 2010). Estos ecosistemas albergan al único
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 geográficamente a las áreas interandinas, tiene alto valor
paleoecológico y tiene al Lago Titicaca como su centro de distribución ((Parenti 1981;
Arratia 1982; Parenti 1984).

Los peces del género Orestias habitan principalmente entre las macrófitas acuáticas donde
se refugian, alimentan y reproducen, sin embargo los distintos sistemas acuáticos por sus
características pueden disponer una variabilidad de microhábitats y distintos recursos
alimenticios (pinto & Vila 1987; Villwock & Sienknecht 1996; Riveros el al. 2012). Los
estudios sobre dieta del género Orestias, mencionan en general, un comportamiento
omnívoro, sin embargo, por la diversidad de hábitats que dispone, revela una gran
plasticidad alimenticia cómo morfológica, ocupando distintos niveles tróficos y que al
parecer responden como una adaptación a su medio (Lauzanne 1982; Pinto &Vila 1987;
Fedatto el al. 2001; Teixeira & Bennemann 2007; Riveros el al. 2012). Tales
características, hace que estudiar la ecomorfología como la ecología alimenticia de estos
peces sea fundamental para entender en cierto grado su permanencia en ambientes
extremos, como es el caso de los sistemas hídricos de Sud Lípez, con características físico­
químicas tan particulares (Vila & Pinto 1986; Rothschild & Mancinelli 2001; Marquez el

al. 2009).

La información en relación a aspectos biológicos y ecológicos del género Orestias en la
provincia de Sud Lípez del departamento de Potosí, es escasa pero existen importantes
estudios regionales realizados en cuerpos de agua aledaños a esta zona, estos estudios se
basan principalmente en análisis sistemáticos, fiJogenéticos y citogenéticos, llegando a
identificarse siete especies chilenas del género Orestias, de los cuales Villwock &
Sienknechat (1996) y (Lüssen 2003) discrepan, indicando que todas las especies de este
género presentes en Chile serían representantes de una única bioespecie, tratándose en el
presente caso de Orestias agassizii. Por otro lado los estudios de alimentación del género
Orestias en Chile, indican que la divergencia de dieta de las especies no es solamente entre

10



peces dedistinta longitud sino ésta es además diferente entre machos y hembras influyendo

la distribución de estos peces en el ecosistema (pinto & Vila 1987: Guzmán & Sielfeld

2009; Riveras et al. 2012).

En Sud Lfpez, se tiene un sistema hídrico caracterizado por la presencia de ríos, lagunas y

bofedales, interconectados y/o aislados entre ellos (Chaffaut 1998, Montes De Oca 1997;
Malina 2007), de los cuales De la Barra et al. (2009), en su trabajo de morfología del

género Orestias en la puna meridional de Bolivia, tomando en cuenta algunos sistemas de

Sud Lfpez, encontraron que la variabilidad morfológica de peces de bofedales se incluye
dentro a la referida para ríos y que la variabilidad en lagunas es diferente a estos;

mencionando que estas diferencias morfológicas muestran una gran plasticidad del género

hacia las condiciones ambientales.

Es por este motivo que se plantea la interrogante: ¿cómo la variación morfológica del
género Orestias se relaciona con el tipo de dieta y condiciones de hábitat, permitiendo su
presencia en la puna xerofitica de la provincia de Sud Lfpez y que además favorece su
permanencia en estos ambientes acuáticos aislados y extremos?

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Caracterizar las variaciones ecomorfológicas y alimenticias de peces del género Orestias en
los distintos ambientes acuáticos de la puna xerofitica de la provincia de Sud Lfpez, del
departamento de Potosi.

2.2. Objetivos específicos

• Describir las características flsicas, químicas y biológicas de los hábitats de peces
del género Orestias en Sud Lfpez.

• Determinar las características morfométricas de las poblaciones del género Orestias

y su relación ecomorfológíca con los cuerpos de agua en los que habita.

• Conocer la oferta alimenticia de macro y micro invertebrados acuáticos de los
distintos sistemas acuáticos de Sud Lfpez donde habita el género Orestias.

• Determinar el tipo de dieta, el tipo de selección y preferencia de ítems de
invertebrados acuáticos de peces del género Orestias en los distintos ambientes
acuáticos de Sud Lípez.
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3. MARCO TEÓRICO

3.1. La cuenca del Altiplano

La región del Altiplano sudamericano se extiende entre los 110 y 230 latitud sur, es una
extensa cuenca dispuesta entre la cordillera Occidental y cordillera Oriental de los Andes
de Perú, Bolivia, Chile y Argentina. Es una gran planicie de origen sedimentario, que
presenta un suave pendiente norte-sur, encontrándose entre los 3700 m y 4600 m de altitud
(Molina 2007). La cuenca formada en esta planicie es de carácter endorreico porque el agua
solo escurre hacia algunos grandes lagos y salares pero no tiene desagüe hacia el mar. En
Bolivia, la cuenca del Altiplano, ocupa una superficie aproximada de 146.000 km2 (73% de
la superficie total del Altiplano) (Molina 2007).

La intensa actividad volcánica y sedimentaria durante el Terciario y el Cuaternario hicieron
que se formen grandes y diversos lagos, transformándose algunos en cuencas evaporíticas

de distintos tamaños, siendo ellos algunos de los salares actualmente conocidos (Chong,
1988). Las fluctuaciones ocurridas durante el Pleistoceno afectaron a los niveles
hidrológicos de la cuenca altiplánica, por lo que en la región se registraron períodos
húmedos y secos, comprobados por la formación de distintos paleolagos (lagos antiguos) en
la región (Placzek et al. 2006; Araya et al. 1996; De la Barra 2010) (Figura 1).

N Titicaca drainage basin Central Altiplano drainage basin s
urtz

.OO() - <(X(L"

_ salt cruct

lacuslrino s9:1~nt;

~50m

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 período 26.000 y 13.000 años antes del presente, tenía
un nivel máximo alrededor de los 3780 m de altitud y abarcó una extensión de 60.000 Km2

(Figura 1). Este lago ocupó 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 Poopó, además de haberse conectado con
varios lagos y salares más pequeños del sudoeste de Potosí, 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 el al. 1984; Sylvestre el al. 1999; Formari el al.

2001; Fritz el al. 2004)

En Bolivia, la provincia biogeográfica del Altiplano posee un clima predominantemente
xérico, con dos regímenes de precipitación: una temporada seca (de abril a octubre) y otra
húmeda (de noviembre a marzo), con precipitaciones de 1l00mmJaño en el norte hasta
100mmlaño en el suroeste, presentando muy baja humedad relativa durante todo el año, sin
embargo la subregión de la llanura Altiplánica 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
topográfico (altitudinal) y otro climático (cuencas húmedas y cuencas xéricas), afectando
de norte a sur la mineralización de sus aguas, donde la salinidad aumenta de 0,5 gil hasta
más de 300g/l en los salares.

El sector xérico de la llanura Altiplánica comprende el sur del departamento de La Paz, una
gran parte del territorio de los departamentos de Oruro y Potosí. Este sector es incluido
hidrográficamente en la subcuenca del Desaguadero, Poopó, Coipasa y Uyuni;
conformando una red fluvial completa que es afluente de la misma cuenca endorreica con
origen en la cordillera así como en la misma llanura, en la cual se forman ríos (los dos más
importantes el Desaguadero y el Grande de Lípez) como también manantiales superficiales
asociados a un tipo de vegetación en particular de crecimiento en cojín, denominados
"bofedales", dispuestos en cercanías a las cadenas montañosas (Montes De Oca 1997;
Navarro & Maldonado 2002; De la Barra 2010).

3.2. Características biológicas y ecológicas 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 áreas interandinas de
los sistemas de altura de la cordillera de los Andes, distribuidas en cuatro complejos:
cuvieri (4 especies), mulleri (5 especies), gilsoni (lO especies) y agassii (23 especies)
(parenti 1984). La primera colección de especímenes del género se encuentra en Francia,
que fue llevada a finales de los años treinta del siglo XIX, con la cual Valenciennes en
1839, definió el género Orestias, describiendo la primera especie como Orestias agassizii,
Valenciennes 1846, para el lago Titicaca (Villwock 1983). La distribución del género
Orestias actualmente tiene un rango que se extiende desde la provincia de Ancash (lago
Laska, 90S) en el centro del Perú, pasando por toda la cuenca altiplánica de Bolivia, hasta la
provincia de Antofagasta (en pequeños cuerpos de agua, 23°S) en el norte de Chile (Parenti
1984).
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Las características principales en relación a la morfología de peces del género Orestias son
las siguientes: ausencia de aletas ventrales, escamación irregular en la zona de la cabeza,
vientre y región antero-posterior de la cabeza, mandíbulas con dientes cónicos dispuestos
en dos filas en la mandíbula inferior (Arratia, 1982; Vila et al. 2009). Es importante
mencionar que la mayoría de las especies del género presentan un marcado dimorfismo
sexual (Parenti 1984), siendo este rasgo particularmente común en o. agassizii,
presentando hembras de mayor tamaño al de los machos. Otros aspectos que marcan el
dimorfismo sexual en esta especie son: mayor número 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 tamaño de las aletas dorsal y caudal en proporción al
cuerpo son mucho más grandes que las de las hembras (Lauzanne 1982).

Los peces del género Orestias habitan ambientes muy diversos, casi siempre refugiados
entre la vegetación macrofitica, se pueden encontrar en ríos de baja pendiente hasta ríos con
alta velocidad, de sustratos finos (limos) hasta gruesos (cascajo), lagos de gran tamaño,
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 pequeñas charcas (Pinto & Vila 1987; De la Barra el al. 2009; Herbas 2011; De
la Barra 2012 (in press)). Estos sistemas lénticos y lóticos 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 mañana; convirtiendo a estos sistemas en ambientes extremos
para la biota acuática presente en ellos (Vila & Pinto 1986; Lauzanne 1991; Rothschild &
Mancinelli 2001; Vila, Pardo et al. 2007; De la Barra et al. 2009).

En relación a la dieta del género, ésta varía entre las distintas especies, por ejemplo se tiene
a especies del Lago Titicaca como o. luteus y o. albus que se alimentan de crustáceos y
gasterópodos, O. pentlandi que se alimentaba principalmente de algas filamentosas y
cladóceros y o. ispi una especie pelágica que se alimenta del zooplancton (Eigenmann &

Allen 1942). O. agassizii, la especie con mayor rango de distribución a lo largo del
Altiplano, es un pez carnívoro, que ajusta su dieta de acuerdo a la oferta alimenticia,
pudiendo presentar a distintitos ítems alimenticios como principales (Guzmán & 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 et al. 1986; Pinto & Vila 1987; Lauzanne 1991; Northcote 2000;
Maldonado 2005; Vila et al. 2007; Guzmán & Sielfeld 2009; Herbas 2011). Lüssen (2003)
describe como principales componentes nutricionales para o. agassizii al: zooplancton
(crustáceos), larvas de insectos, moluscos y alimentos de origen vegetal (algas y
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macrófitas); a su vez los individuos de o. agassizii deben ser considerados como
generalistas tróficos, que apenas se diferencian en su dieta (Loubens 1989; Thomann 1990).

3.3. Ecomorfología en peces

La ecomorfolgía tiene como idea fundamental ver la correlación 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, selección que actúa usando los recursos
disponibles en el medio ambiente (Norton el al. 1995). Las variaciones morfológicas entre
las especies reflejan principalmente el uso diferenciado de recursos y como consecuencia
diferencias ecológicas, siendo equivalente la similaridad morfológica y ecológica entre las
especies (Gatz 1979; Pianka 2000). Pero muchas veces las características morfológicas
semejantes entre especies indicarían un uso compartido de recurso, el cual influye al
proceso evolutivo de competencia y que posibilitan la coexistencia de especies (Ward­
Campbell el al. 2005).

La hipótesis ecomorfológica considera que la morfología de las especies puede ser similar
dentro un mismo grupo ecológico y diferente entre otros grupos ecológicos dependiendo de
la naturaleza del recurso y la estrategia que aplican para usarlo. Así mismo, llega a
considerar que las variaciones morfológicas son respuesta a presión selectiva, produciendo
el fenómeno de convergencia, que se traduce en la similitud morfológica de especies que no
están filogenéticamente relacionadas (WinemilIer 1991; Casatti & Castro 2006).

Se cree que un conjunto dado de caracteres morfológicos indicarían un ajuste a una
dimensión de nicho ecológico dado, haciendo posible hasta cierto punto una predicción
puntual de la distribuciónde las especies en el ambiente (Watson & Balon 1984~ Beaumord
& Petrere 1994) o que se hagan delimitaciones de grupos tróficos (Hugueny & Pouilly
1999~ PouilIy el al. 2003). Al examinar la morfología de un pez se pueden inferir el tipo de
natación, el uso de hábitat y la ecología trófica de una especie. (Gatz, 1979; Norton el al.
1995). Uno de los principales recursos es el trófico, permitiendo la separación de las
especies de peces que coexisten en un mismo ambiente (Ross 1986). Según la hipótesis
ecomorfológíca, la morfología y las variaciones de la misma entre las especies influyen en
la dieta determinando la variación del alimento, la habilidad y uso de la presa (Ruzzante el

'11. 1998).

3.4. Ecología alimentaria en peces

:"a ecología alimentaria ha sido usada para evaluar de varios procesos interactivos entre
oeces, cuyo espectro alimenticio pude ser influenciado tanto por las condiciones
imbientales como por la biología de cada especie (WinemilIer 1989). El origen del
.oncepto de flexibilidad o plasticidad trófica postulado por Hartley (1948) se define como
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la habilidad de una especie en tomar provecho de una fuente alimenticia más ventajosa en

un tiempo dado (Gerking 1994). Estudios de ecología trófica han revelado una considerable

versatilidad alimenticia para la mayoría de los teleósteos, este es un aspecto particularmente
marcado en la ictiofauna tropical (Lowe-McConnell, 1999), donde la mayoría 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

ecología alimentaria en peces, descritos a continuación.

3.4.1. Plasticidad trófica y disponibilidad de recursos

La causa para que los peces tengan un amplio consumo de ítems alimenticios podría estar
explicada por la sensación 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 ítem preferido les implicaría un alto costo
energético para su búsqueda y captura (DiIl 1983).

El diseño básico de la estructura bucal de los peces, hace que tengan la viabilidad de un
amplio espectro alimenticio, que les permite a la mayoría de los teleósteos alimentarse por
succión, el agua que contiene el alimento es aspirada hacia adentro de la boca por un rápido
aumento del volumen de la cavidad bucal, lo que crea un presión negativa al abrirse la boca
(Gerking 1994; Wootton 1999).

La plasticidad trófica en la literatura, involucra frecuentemente, la categorización de peces
como: generalistas (sin preferencias acentuada por una fuente alimenticia, utilizando un

amplio espectro de alimentos); especialista (con dicta restricta a un número relativamente
pequeño de ítems y usualmente presentando adaptaciones morfológicas-tróficas) y
oportunista (que se alimenta de una fuente inusual a su dieta o hacen uso de una fuente

alimenticia abundante) (Gerking 1994, Fedatto et al. 2001).

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

3.4.2. Variación ontogénica

Diferencias en la dieta de peces, también se encuentran en distintos estadíos de crecimiento,
principalmente por la diferencia de la demanda energética y por limitaciones morfológicas
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La mejora en la capacidad de búsqueda de alimento, es importante para la supervivencia,
aumentando la tasa de crecimiento y la reducción de la vulnerabilidad a ser depredados,
siendo ésta la causa más probable de la mortalidad de las larvas (Cowan el al. 1997). La
plasticidad de forrajeo relacionada al desarrollo ontogenético se limita al consumo de
plancton, esto en la mayoría de los peces, habiendo un predominio de zooplancton,
especialmente copépodos en peces marinos y cladóceros en peces dulceacuícolas (Houde
1997; Gerking 1994).

De esta forma, especies que son herbívoras de adultos, de jóvenes su alimento es animal.
En especies carnívoras el cambio se da sucesivamente de zooplancton a larvas y pupas de
insectos, llegando a ser especies piscívoras de adultos (Wootton 1999). Alevinos de
pequeño tamaño 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 ecología alimentaria, es así que
Darwin (1877) determina a estas variaciones como las base de la evolución. Aunque él se
refiere a las variaciones morfológicas, su argumento es igualmente aplicable a variaciones
comportamentales y fisiológicas, pues estos tres aspectos están fuertemente ligados e
influenciados entre sí.

La experiencia del pez en la manipulación y búsqueda 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 exploración de recursos alimenticios, como variabilidad individual,
frecuentemente lleva a un polimorfismo trófico, y consecuentemente, al surgimiento de
morfotípos, que son formas de una misma especie de diferente hábitat, dieta y morfología,
coexistiendo simpátricamente (Fedatto el al. 2001). La aparición de morfotípos de peces es
más común en lagos (Wimberger 1994), especialmente en aquellos menos diversos que casi
siempre incluye especies pelágicas y bentónicas.

Las diferencias intrapoblacionales en la morfología trófica están asociadas a la acción de
forrajeo de diferentes presas, llevando a una completa separación del tipo de, alimento
capturado, haciendo que la dieta sea independiente del morfotipo. Por ejemplo, .las aletas
pectorales largas están relacionadas a capturas lentas y precisas de bentos, en cam:bio aletas
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pectorales cortas están asociadas a movimientos rápidos para la búsqueda de alimento en la

columna de agua (Ehlinger 1990~ Wootton 1999). Aunque el conocimiento de estos
mecanismos aún no son claros.

Winberger (1991, 1992) afirma que la dinámica del tejido óseo de los peces está en
constante remodelación en respuesta a estímulos mecánicos, factor predominante en la
aparición de polimorfismo trófico. El proceso de ingesta de diferentes tipos de alimentos en
peces, da como resultado cambios en la tensión y presión ósea, llevando a la remodelación,
alterando la morfología 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 hábitat, dado que en espacios y épocas distintas durante el
año se disponen de diferentes condiciones abióticas y de oferta alimenticia. La
estacionalidad se modela en las regiones templadas, principalmente por la temperatura y
fotoperiodo (Payne 1986), entre tanto la mayoría de las aguas tropicales muestran
variaciones estacionales causadas principalmente por oscilaciones hidrométricas, que llevan
a inundaciones de extensas áreas, expandiendo el ambiente acuático (Lowe-McConnell
1999).

La importancia del régimen hidrológico en el hábito alimenticio de peces se refleja en la
estacionalidad de la dieta, enfatizando que los cambios hidrológicos 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 hidrológicamente variables
presentan mayor diversidad trófica y de hábitat, siendo más resistentes que las especies
especialistas de ambientes estables (Fedatto el al. 2001).

3.4.5. Estrategias alimenticias

Los peces tienen diferentes estrategias y/o tácticas que son usadas para la obtención de
recursos alimenticios (Vazzoler 1996). La adquisición de determinado ítem alimenticio es
precedida por un proceso que usualmente involucra búsqueda, detección, captura,
manipulación e ingestión (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 acuático (Zavala-Camin 1996).

La etapa de búsqueda de alimento depende de estado de hambre del pez, que a su vez es
controlado por la interacción entre la cantidad de alimento en el estómago y el nivel de
metabolitos en la circulación sanguínea del pez (Dill, 1983; Wootton 1999). La búsqueda es
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orientada por los órganos de los sentidos, así como la detección y la captura. Cada especie
utiliza sus los órganos más desarrollados: olfato, receptores eléctricos, visión, línea lateral,
oído y tacto (Zavala-Camin 1996). Factores como competición, riesgo de ser depredado y
aprendizaje influyen en lo mencionado anteriormente (Dill1983).

La-caracterización de estrategias y tácticas dentro del comportamiento de peces es escasa, y
la poca información se limita a trabajos realizados en acuarios, existiendo recientes estudios
de observación directa en condiciones naturales, a través del uso de técnicas de buceo que
están siendo utilizadas en el estudio de ecología de peces (Sabino & Castro 1990; Sabino &
Zuanon 1998).

4. METODOLOGÍA

4.1. Área de estudio

La región de Sud Lípez, provincia del departamento de Potosí, se encuentra al extremo
suroeste de Bolivia, ubicada entre los 21°16' Y22°53' S Yentre 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 Lípez tiene como
rasgo común el estar constituido por dos elevadas cuencas altiplánicas de la llamada "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 ríos, con presencia de
bofedales, a las que afluyen radialmente pequeños arroyos (Pourrut & Covarrubias 1995;
Rocha & Quiroga 1996; Molina 2007).

La región se caracteriza principalmente por presentar lagunas de colores, con diferente
composición físico-química predominantemente salinas, muchas de las cuales han llegado a
formar pequeños salares siendo relictos de estos (Rocha 1994; Molina 2007;). Es una
región con amplia oscilación térmica diaria que puede llegar a extremos de -25°C a +25°C,
predominantemente árida, con una precipitación media anual de 65mm, por lo que es
particularmente sensible a cambios en su hidrología, tiene intensa radiación solar, fuertes
vientos y baja presión atmosférica (Rocha 1997; Rocha 1994; Rocha & Quiroga1996). El
invierno es seco (mayo-agosto) y con algunas lluvias durante el verano (diciembre-abril)
(Mo1ina 2007). La presión sobre los escasos recursos hídricos existentes proviene sobre
todo de la minería, además que el acuífero sería gravemente afectado con la posible
construcción de una planta geotérmica dentro la Reserva (Olivera el al. 2006).

El turismo es una de las principales actividades económicas de la región, el ingreso de
turistas ala Reserva Eduardo Avaroa es la más importante en Bolivia, llegando hasta más
de 80.000 visitantes en los últimos años, quienes dejaron importantes ingresos porlsu visita
(Olivera el al. 2006). La región cuenta con múltiples atractivos turísticos, como la laguna
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Colorada, la laguna Verde, la fauna altoandinas terrestre, las espectaculares formaciones
geológicas y fuentes hidrotermales (Rocha 1997; Olivera et al. 2006; Molina 2007).

4.2. Puntos de muestreo y caracterización de los hábitats

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 expedición hecha en 2008 por el proyecto Fish Loss (IRD
2008), del cual forma parte esta investigación. Se establecieron cuatro cuerpos de agua a ser
muestreados, los cuales fueron: bofedal Quetena Grande (22°19'2.41"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 río Sol de Mañana (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 Sakkáña
(Fígura J),

Se tomaron datos puntuales de los parámetros fisico-químicos a 20 cm de profundidad en
cada área donde se realizaron las pescas. La temperatura, pH y conductividad se midieron
mediante un equipo multiparamétrico WTW modelo MultiLine®3430. El oxígeno disuelto
fue medido mediante un equipo RACR modelo RQd con sonda IntelliCALTM. Estos
parámetros fueron tomados en la zona litoral y pelagial de la laguna.

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

Posteriormente se colectaron muestras cualitativas del perifiton, limpiando y raspando
rocas y vegetación de áreas representativa en las pozas y zona litoral de la laguna.
Posteriormente se filtró los raspados en tamices con una abertura de malla de 50 um, se
etiquetó y fijó las muestras con formaldehido al 5%. En el laboratorio de Plancton de la
Unidad de Limnología, utilizando un microscopio óptico (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 identificó cualitativamente a los géneros de
algas más comunes y por lo tanto más abundantes de cada cuerpo de agua.

Del mismo modo, en el área donde se colectó el perifiton, con la ayuda de una paja se
colectaron muestras de plantas macrófitas sumergidas y flotantes, prensándolas entre
oeriódicos 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 guía ilustrada de macrófitas de

Ma1donado (2011).

4.3. Colecta de invertebrados acuáticos

Por la dificultad de encontrar una metodología cuantitativa estándar que permita colectar
conjuntamente comunidades de macro y micro invertebrados (bentos y zooplancton), se
determinó que los datos obtenidos sean considerados como semi-cuantitativos, medidas por
unidad de esfuerzo, considerando que sobre todos los ambientes se utilizó la misma
metodología y el mismo tiempo de colecta. Para cada cuerpo de agua se tomó 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 más
alejada del litoral aguas adentro de la laguna. Para la colecta de macro invertebrados
bentónicos, y en cada uno de los ambientes, inicialmente se colectó una muestra utilizando
una Red de Mano, haciendo movimientos enérgicos entre la vegetación sumergida durante
30 segundos. Posteriormente, también para el bentos, se obtuvo una muestra compuesta de
tres colectas en cada ambiente, para la cual se utilizó 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
hábitats del río (poza con vegetación, grava y arena). Ambos colectores para bentos tenían
mallas de 250 um de apertura.

Las colectas se realizaron en micro hábitats aledaños y parecidos al de la pesca, donde
también había abundancia de peces. Todas las muestras fueron dispuestas en frascos
debidamente etiquetados y que contenían formaldehido al 5%. Finalmente, las muestras
fueron llevadas a las áreas correspondientes del laboratorio de Limnología (Plancton y
Bentos) donde fueron lavadas, separadas, cuantificadas e identificadas bajo un
estereomicroscopio (WILD® M3, Heerbrugg, Switzerland, 50X) y un microscopio óptico
(Zeiss-Standarf KF-2 de 100x). Se utilizaron las claves de Smimov el al. (1963), Lewis
(1972), Del Castillo (1992), Smimov (l992), Lopretto &. Tell (1995), Alonso (1996),
Flóssner (2000) y Dumont & Negrea (2002) para identificar el zooplancton; y las claves de
Dejoux (l991a-b-c), Ruiz-Moreno el al. (2000), Epler (2001), Rosso el al. (2004),
Angrisano & Sganga (2009), Archangelsky (2009), Cuezzo (2009), Marchese (2009) y
Mazzucconi et al. (2009) para identificar a los macro invertebrados bentónicos. Una gran
mayoría de ambas comunidades acuáticas fueron identificadas hasta nivel de género.
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Figura 2. Mapa del área de estudio y ubicación geográfica de los puntos de muestreo
dentro la Reserva Nacional de Fauna Andina Eduardo Avaroa (REA) - Sud Lípez.
Elaboración: Daniel Gutiérrez & Alexander Flores.
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Figura 3. Método de pesca por red Sakkáña. a) estructura de la red, b) forma de uso y e)

recojo de pescados.

4.4. Identificación y caracterización ecomorfológica

En el laboratorio, los peces fueron identificados utilizando la clave del género Orestias

propuesta por Parenti (1984) en la cual se describe principalmente a especímenes del lago
Titicaca, sin embargo recopila descripciones de especímenes del Altiplano Sur (Norte de
Chile) realizadas por Arratia (1982) que utiliza técnicas citogenéticas, morfológicas y
merísticas, no asi morfométricas, para describir las especies chilenas. A fin de identificar
las diferencias ecomorfológicas asociadas al hábitat de los distintos especímenes
capturados, utilizando un Vernier 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 representarán
atributos morfológicos que reflejaran la ecología del pez (Gatz 1979) y particularmente del
género Orestias (parenti 1984). Las medidas fueron realizadas por Claudia Zepita, que
además de formar parte del equipo de investigación del género Orestias, es la encargada de
medir todos los peces colectados en el proyecto con el fin de minimizar el error de
medición.

4.5. Determinación de la dieta

Para la determinación de la dieta se diseccionaron los estómagos de los peces capturados
con el fin de extraer el contenido estomacal. Previamente se verificó el sexo y el grado de
madurez sexual, para ver su rcpresentatividad donde: }= sexo indeterminado, MI = macho
inmadurojuvenil, M2= macho en maduración, M3= macho maduro, H1= hembra inmadura
juvenil, H2= hembra inmadura, H3= hembra en maduración, H4 = hemhra en maduración
avanzada y H5 = madura para desove (Bagenal 1968).

Posterior a la disección, los estómagos fueron pesados y conservados en frascos etiquetados
que contenían alcohol etílico al 75%. Después se prosiguió con la abertura de los
estómagos bajo un estereomicroscopio (WILD® M3, Heerbrugg, Swítzerland, 50X),
extrayendo todo el contenido estomacal en una caja de petri, limpiando minuciosamente las
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paredes internas del estómago, sin que queden restos de alimentos. Para poder identificar y
cuantificar correctamente el alimento, se categorizó el grado de digestión de la siguiente

manera: 0= estómago vacío, 1= el contenido está entero, 2= el contenido parcialmente

entero y 3= el contenido forma una masa irreconocible (muy digerido). Primero se

evaluaron íterns generales, los cuales fueron: macro invertebrados acuáticos (INA),

zooplancton (ZOO); algas (ALO); vegetación (VEO); restos de peces (PEC); semilla

(SEM); sedimento (SED); invertebrados terrestres (lNT). Los ítems alimenticios evaluados

a detalle fueron los mismos taxones de macro y micro invertebrados acuáticos identificados

en la oferta. La identificación y cuantificación de ambos ítems (general y detalle) se realizó
bajo un estéreomicroscopio (WILD® M3, Heerbrugg, Switzerland, 50X) y un microscopio

óptico (Zeiss-StandarfKF-2 de 100x).

Figuras 4. Mediciones realizadas a ejemplares examinados. Según Oratz (1979): LS (largo
estándar), LT (largo total), AC (ancho del cuerpo), LP (largo del pedúncuJo), AP (alto del
pedúnculo), ANP (ancho del pedúnculo), LAP (largo de aleta pectoral), LAC (largo de
aleta caudal), ANC (ancho de aleta caudal), EP (posición del ojo), PEC (ancho de aleta
pectoral), lAV (alto del cuerpo), DO (diámetro del ojo), DTO (distancia entre ojos), Lcn
(largo de la cabeza), ACn (alto de la cabeza), ANCB (ancho de la cabeza) y An (abertura
de la boca). Según Parenti (1984): ALC (P) (alto del cuerpo) y LH (P) (largo del hocico).

Por último, para los ítems generales, se cuantificó y estimó el porcentaje que ocupaba en el

contenido estomacal, para lo que se realizó el conteo y la asignación de valor de cada ítem
alimenticio, donde: alimento común=4, frecuente= 3, poco frecuente= 2, escaso= 1. Al
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mismo tiempo se obtuvieron las frecuencias relativas \~'o) de los items de macro 'j micro
invertebrados de cada contenido estomacal para contrastar con la oferta.

4.6. Análisis de datos

4.6.1. Dimorfismo sexual.

Para determinar el dimorfismo sexual se cruzó cada individuo con su respectivo largo
estándar separando por cuerpo de agua. Esto se realizó para observar el rango de variación,
no solo entre sexo, sino también dentro de un mismo sexo. A partir de este análisis se
determino separar macho y hembras para las siguiente pruebas, descritas a continuación.

4.6.2. Similitud morfométrica.

Para realizar el análisis de similitud entre los distintos sistemas, primeramente se calculó la
relacíon de cada variable (menos el largo total, LT) con el largo estándar (LS), es decir se
cruzan las variables con su LS correspondiente. Estos datos se promediaron según el
número de individuos machos y hembras de cada cuerpo de agua. Posteriormente se realizó
un análisis de clúster, 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 Euc1idiennes en sciences
de l'Environnement, Université Lyon) versión 2001, de acceso libre en intemet. Se utilizó
distancias de Chi-2, mediante el método de ligamiento aritmético UPGMA.

4.6.3. Variaciones morfológicas.

Como se observó diferencias morfológicas en los peces estudiados, se utilizó un Análisis de
Componentes Principales (ACP) para poder verificar si estas diferencias corresponderían a
una estructura de diferenciación poblacional entre los distintos sistemas acuáticos y/o entre
individuos dentro de cada sistema. El ACP es un análisis exploratorio, multivariado, de
ordenación indirecta; el cual ordena a los individuos en un plano rnultidimensional
mediante la triangulación de sus variables analizadas. Para dicho análisis nuevamente se
calculó la relacíon 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 calculó la densidad que es el número de individuos por unidad de esfuerzo de
captura (red de mano y red Surber), que fue el mismo en todos Jos cuerpos de agua.
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Después se calculó la riqueza (S) que corresponde al número de taxas identificados en cada
sistema. Seguidamente se calculó el índice de diversidad de Shanon-Weaver (H') para
mostrar cual fue el sistema con mayor diversidad de los posibles ítems presa para los peces.
Por último se calculó el índice de equidad de J evenness (J') para mostrar los ítems que

presentarían mayor equidad o mayor dominancia en la oferta de cada sistema acuático.

Ecuación del índice de Shanon-Weaver:

s
H' = - ¿(p¡lnpa

i=l

Donde:

Pi = ni/N

: proporción del ítems i

Lp¡= 1

H'
¡liS

l' ----,--
H'/1l1U

Ecuación del índice de equidad de J evenness:

H'

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

4.6.5. Determinación de la dieta.

Se calculó los promedios de cada ítem (INA, ZOO, ALG, VEG, PEC, SEM, SED y INT)
por sistema acuático. En función al promedio, se determinó el % de frecuencia de
ocurrencia de cada ítem por sistema. Para la normalización de los datos de porcentaje se

utilizó la siguiente función: arcsel1/((%item)/lOO)

4.6.6. Variaciones en la dieta de ítems de invertebrados.

Para los ítems a detalle, es decir los ítems de macro y micro invertebrados, se sumó el
número de individuos presa de cada pez, separado por sexo y cuerpo de agua. A partir de
ellos se calculó el índice de diversidad de Shanon-Weaver (H') para determinar la eurifagia
o estenofagia y el índice de equidad de J evenness (J') para determinar si había mayor
equidad o mayor dominancia de los ítems 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 análisis de oferta.

Posteriormente, se calculó el % de frecuencia de ocurrencia de los ítems a detalle

separando sexos y cuerpos de agua, normalizando los datos de porcentaje de la misma

manera que los datos de ítems generales.

4.6.7. Selectividad de presas.

Finalmente, para la determinación de selectividad cualitativa de los items a detalle, usando
los datos formulados tanto en la oferta como en la demanda alimenticia, se utilizó el índice
propuesto por Ivlev (1961), el cual describe el tipo de selección (+ o -) en cada cuerpo de

agua. La ecuación se describe a continuación:

r. <P.
E = l l

1i + Pi

Donde:
r¡: porcentaje o proporción de cada ítem demandado

Pi: porcentaje de cada ítem ofertado

5. RESULTADOS

5.1. Caraeterístícas de los hábitats

El bofedal Quetena Grande fue el sistema con mayor superficie, con 7.44 km2

aproximadamente, comparándolo con el resto de los sistemas estudiados (Tabla 1). No

obstante el río Sol de Mañ.ana es el sistema que contó con mayor extensión longitudinal
alcanzando los 16 km aproximadamente. El tamaño de las pozas de los bofedales también
fueron diferentes, el bofedal Quetena Grande presentó pozas de mayor tamaño de hasta 9

m2 comparado con los 4 m2 que presentó el bofedal Celeste. Así 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
pequeñ.os y lentos cursos de agua. Por otro lado, la laguna presentó mayor profundidad de
sus aguas en la zona litoral que en la zona pelágica (Tabla 1).

Es importante mencionar que la laguna despedía un olor fétido, posiblemente por la
presencia de una fuente natural de sulfuro de hidrogeno (H2S) pues el sedimento tenía un
color amarillento. Por otro lado, el sistema acuático Sol de Mañana es un río característico
de planicie pues presentaba un caudal lento por la poca pendiente del terreno. El sustrato
del río Sol de Mañana (transecto estudiado) se caracterizó principalmente por contener
mayor proporción de arena (33%), seguida de cascajo fino (21%), cascajo grueso (16%) y
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vegetación (9%, principalmente en la poza) (Figura 5); esto solo fue medido en el río
porque fue el único sistema que presentó un sustrato heterogéneo, como sucede
típicamente. Los parámetros físico-químicos de los sistemas estudiados se describen en la
Tabla 2.

Tabla 1. Parámetros dimensionales de los sistemas acuáticos estudiados.

Parámetros

Cuerpo de Altitud aprox. Superficie Tamaño de Profundidad

agua (m) aprox. (krn-) pozas (rn-') (m)

Bofedal Quetena Grande 4.213 7,44 0,25 - 9 0,2 - 2,5

Bofedal Celeste 4.505 0,24 0,18 - 4 0,1-0,7

Laguna Chipapa 4.499 0,51 0,8/0,2 *

Río Sol de Mañana 4.212 0,08 0,15-1**

'" en la laguna, los datos separados por un quebrado corresponden a zona litoral/zona pelágica.
** en el no, el dato de 1m de profundidad corresponde al de la poza, de la cual no se determinó su

tamaño.

Es importante mencionar que la laguna despedía un olor fétido, posiblemente por la
presencia de una fuente natural de sulfuro de hidrogeno (H2S) pues el sedimento tenía un
color amarillento. Por otro lado, el sistema acuático Sol de Mañana es un río característico
de planicie pues presentaba un caudal lento por la poca pendiente del terreno. El sustrato
del río Sol de Mañana (transecto estudiado) se caracterizó principalmente por contener
mayor proporción de arena (33%), seguida de cascajo fino (21%), cascajo grueso (16%) y
vegetación (9%, principalmente en la poza) (Figura 5); esto solo fue medido en el río
porque fue el único sistema que presentó un sustrato heterogéneo, como sucede
típicamente. Los parámetros físico-químicos de los sistemas estudiados se describen en la
Tabla 2.

La biota florística acuática 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 número de taxones de macrófitas y la laguna Chipapa la de menor diversidad de
macrófitas. Por otro lado, en el río Sol de Mañana las macrófitas estaban presentes
principalmente en la poza. Los géneros de algas perifíticas más comunes de cada sistema
acuático 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. Parámetros fisico-químicos del agua de los sistemas acuáticos estudiados.

Parámetros

Cuerpode . Temperatura pH Conductividad Oxigeno disuelto

agua (oC) (IlS/cm) (mg/1)

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 * 9,3817,78*
Río Sol de Mañana 8,6 8,59 606 7,64

*en la laguna, los datos separados por un quebrado corresponden a zona litoral/zona pelágica.
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Figura 5. Caracterización del tipo de sustrato de un transecto representativo del río Sol de
Mañana. Piedra gruesa (PG), piedra fina (PF), cascajo grueso (CG), cascajo fino (CF),
grava gruesa (GG), grava fina (GF), arena (A), vegetación (VEG).
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Cuerpo de
agua

Bofedal Quetena Grande

Bofedal Celeste

Laguna Chipapa

Río Sol de Mañana

Macrofitas

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

Oxychloeandina,
Lilaeopsis macloviana,
Potamogeton sp.,
Ranunculus uniflorus,
Lemna minor
Musgospl

Oxychloeandina
Zannichellía andina

Myriophyllum cf. quitense,
Zannichellia andina
Musgosp2

Biota Flcristica

Algas del Perifiton
(géneros más comunes)

Cocconeis, Navicula, Synedra, Pediastrnm,
Gomphonema, Lyngbya, Cymbella,
Cyclotela, Tabelaria, Desmodesmus,
Epithemia, Ptnnularia, Diploneis, Surirella.
Merismopedia y Oscilatoria.

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

Fragilaria, Gomphonema, Amphora,
Rhoicosphema, Nitzschia, Epithemia
Nodularia.Anabaena. Cosmarium,
Staurosira, Pediastrnm, Dentlcula,
Cratlcula, Navicula, Caloneis, Surirella y
Cocconeis.

Synedra, Cymbella, Rophaladia, Anabaena,
Denticula, Encyonema, Mougeotia,
Diatoma, Cralicula, Gomphonema,
Calothrix, Oedogonium, Hantzschia y
Cocconeis.

5.2. Identificación de especímenes

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, según la clave de
identificación de Parenti (1984), y que podrían llevamos a otras especies del complejo
agassii, pero la mayoría de estos caracteres se ajustan al complejo y a su especie
representativa Orestias agassizii (ver anexo 3).

La principal característica morfológicas 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 está sutilmente modificado por la reducción de las
escamas de las placas, este carácter se determinó en los especímenes 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. Estadío gonadal y madurez sexual

El bofedal Quetena Grande y la laguna Chipapa presentaron mayor número de hembras. El
bofedal Celeste y el río Sol de Mañana presentaron mayor número de machos. En el
bofedal Quetena Grande, bofedal Celeste y río Sol de Mañana se encontraron más
individuos machos en estadio 3 (maduros). Hembras en estadio 5 (maduras) solo se
encontraron en el bofedal Quetena Grande, con mayor número de individuos, y bofedal
Celeste con solo un individuo. Solo en la laguna Chipapa se identificó dos individuos
indeterminados sexualmente (1) descartándolos del resto de los análisis (Figura 6).

Este resultado sirvió principalmente para demostrar que la mayoría de los individuos fueron
identificados sexualmente y así evitar conjeturas en el resto de los análisis, 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 análisis pues
representan un número considerable de muestras, en particular las hembras de la laguna
Chipapa.

Bofedal Quetena Grande

DI Bofedal Celeste

[,1 Laguna Chipapa

11Río Sol de Mañana

,
r
I
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'rf;-
•.f
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{~~
(t, i
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14

12

MI M2 M3 Hl H2 H3 H4 H5

ESTADIO GONADAL

Figura 6. Número de individuos por sexo y estadío gonadal de los cuatro cuerpos de agua,
donde, I:sexo indeterminado, macho (M) (1 = inmaduro juvenil, 2 = en maduración y 3 =
maduro) y hembra (H) (1= inmadura juvenil, 2= inmadura, 3= en maduración, 4 =
maduración avanzada y 5 = madura para desove).

31



5.4. Ecomorfología

5.4.1. Dimorfismo sexual según talla

Las tallas mayores, según el largo estándar (LS), de hembras en relación a los machos fue

evidente en el bofedal Quetena Grande, bofedal Celeste y río Sol de Mañana (Figura 7).
Solo las hembras de la Laguna Chipapa fueron de menor tamaño al de los machos
considerando que éstas fueron juveniles. Al principio las curvas no son tan distantes porque
se tiene individuos pequeños 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 (río Sol de Mañana)
hasta 54mm (río Sol de Mañana).

El menor rango de variación según el tamaño (LS) lo presentaron los machos del bofedal
Quetena Grande en comparación a los machos de los otros cuerpos de agua, que varió en
menos de 5 mm. El mayor rango de variación del LS lo tuvieron en las hembras del río Sol
de Mañana que varió abruptamente en casi 30 mm.
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Figura 7. Diferencias de tamaños según largo estándar (LS) entre machos (M) línea roja y
hembras (H) línea azul, por cuerpo de agua. Bofedal Quetena Grande, bofedal Celeste,
laguna Chipapa y río Sol de Mañana.

Los especímenes hembras más grandes se encontraron en el bofedal Quetena Grande y río
Sol de Mañana. Por otro lado los especímenes machos más grandes se encontraron en el río

Sol de Mañana. En la Figura 7 se muestra claramente la existencia de un dimorfismo sexual
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dado por el tamaño del pez, por esta razón los análisis a continuación se los ha realizado
por separado para machos y hembras.

5.4.2. Similitud morfométrica entre sistemas acuáticos

El análisis mostró que al 50% de similitud, tanto para hembras como para machos, no se
forman grupos, no obstante al 48% de similitud los especímenes machos forma un solo
grupo compuesto por el río Sol de Mañana 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 análisis mostró que a 30% de similitud se forma un solo
grupo conformado por el río Sol de Mañana y bofedal Celeste siendo disimilares a éste el

bofedal Quetena Grande y la laguna Chipapa.
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eBofedalQuetenaGrand

Río Sol de Maña

Bofedal Celest

Laguna Chipap

100% 50%
% de similitud
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Figura 8. Clúster de similitud morfométrica entre cuerpos de agua para machos.
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Laguna Chipapa--------+--------,

Río Sol de Mañana --------t------,

Bofedal Celeste ----------t------'

Bofedal Quetena Grande ---------t---------'

0%100% 50%
% de similitud

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

5.4.3. Variaciones morfológicas en machos y hembras

En análisis de componentes principales (ACP) previos se eliminaron variables no

representativas. Las variables eliminadas en machos fueron: largo del pedúnculo (LP), alto

del pedúnculo (AP), ancho del pedúnculo (ANP), diámetro del ojo (DO). Por otro lado las

variables eliminadas en hembras fueron: largo del pedúnculo (LP), ancho del pedúnculo
(ANP), largo de aleta pectoral (LAP), posición del ojo (EP), ancho de aleta pectoral (PEC),

distancia entre ojos (DTO), alto de la cabeza (ACB) y largo del hocico [LB (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 lOB).

El cuadrante 1 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 más anchas latero-lateralmente (ANCB) , ojos posicionados
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más lateralmente (EP), cuerpo angosto latero-lateralmente (AC) y con aletas pectorales

finas (PEC) características contrarias encontradas en los cuadrantes ITI y IV (Figura 1DA).
Los individuos del cuadrante Ill también se caracterizarían por tener cabezas más 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 características (Figura lIA).

El individuo alejado de la agrupación de la elipse de color azul corresponde al río Sol de
Mañana que se separa del grupo por tener una cabeza corta antero-posteriormente (LCB)
(Figura 1DA).

I

IV

RS2451

Eje 2. 13,42%

DTO
A

Figura 10. Análisis de componentes principales (ACP) de las variables morfométricas en
proporción al largo estándar = LS en machos. A, Circulo de correlación donde; según Gatz
1979: AC=ancho del cuerpo, LAP=largo de aleta pectoral, LAC=largo de aleta caudal,
ANC=ancho de aleta caudal, EP=posición del ojo, PEC=ancho de aleta pectoral, lAV=alto
del cuerpo, DTO=distancia entre ojos, LCB=largo de la cabeza, ACB=alto de la cabeza,
ANCB=ancho de la cabeza, AB=abertura de la boca; y Según 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=río Sol de Mañana,· con su
respectivo código numérico de cada pez.
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L e

N mB
Figura 11. Análisis de componentes principales (ACP) de las variables morfométricas en
proporción al largo estándar=LS en hembras. (A) circulo de correlación donde; según Gatz
1979: AC=ancho del cuerpo, AP=alto del pedúnculo, LAC=largo de aleta caudal,
ANC=ancho de aleta caudal, lAV=alto del cuerpo, DO=diámetro del ojo, LCB=largo de la
cabeza, ANCB=ancho de la cabeza, AB=abertura de la boca; y Según Parenti 1984:
ALC(P)=alto del cuerpo. (B) mapa factorial donde; BQ=bofedal Quetena Grande, BC=
bofedal Celeste, LC=laguna Chipapa y RS=rio Sol de Mañana, con su respectivo código
numérico de cada pez.

Por parte de las hembras, en el ACP (Figura 11) los dos primeros alcanzan un 55% de
varianza. Según el mapa factorial (Figura IIB) 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 l1B) muestra a hembras con mayor
ancho de cabeza (ANCB) y mayor ancho del cuerpo (AC) (Figura llA), ambos desde una
vista latero-lateralmente; características opuestas a Jos individuos de Jos cuadrantes 1 y II y
que son las principales variables que separan los dos grupos (elipse azul y roja). Por otro
lado los individuos del cuadrante 1 también se caracterizan por aletas caudales largas
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MC), cabezas amero-posteriormente más largas {LCB) y ojos grJI1J~ {[)()) ~fígum

.lA).

'or último, los individuos del cuadrante JI también se caracterizarían por tener cuerpos más

randes dorso-ventralmente (IAV y ALC(P» (Figura lIA). Los grupos de hembras (Figura

lB) tienden a estar más dispersos comparando con los grupos formados por los machos

Figura lOB).

5.5.Ecología alimentaria

5.5.1. Oferta alimenticia de invertebrados acuáticos

:e registraron 42 taxones de invertebrados dentro de 5 filos en los que se incluyeron a

;éneros de zooplancton. El filo Artropoda fue el más representativo, donde el orden
Jíptera, constituido mayormente por larvas, pupas y adultos de la familia Chíronomídae,

ue el dominante en el río Sol de Mañana y la laguna Celeste, con un 66% y 47% de
bundancia respectivamente; seguido del orden Coleóptera, constituido mayormente por
uvas y adultos de la familia Elmidae, siendo el dominante en ambos bofedales, con un
5% (Quetena Grande) y 33% (Celeste).

~n total se cuantificaron 29.092 organismos en muestras tomadas mediante red de mano y
ed Surber, aplicando el mismo esfuerzo de muestreo en las áreas de los cuatro cuerpos de
gua donde se realizó las pescas. El coleóptero Austrelmis SI'. fue el taxón de mayor

ensidad en el bofedal Quetena Grande con 2.514 individuos y en el bofedal Celeste con
.208 individuos. Por otro lado, el díptero Orthocladius sp. fue el género con mayor

'ensidad en la laguna Chipapa con 2.297 individuos y en el río Sol de Mañana con 2.127
ndividuos (Tabla 4).

la diversidad (H') total de invertebrados, en toda la zona de estudio, de los cuatro cuerpos
'e agua en conjunto fue de 2.5, con una riqueza (S) de 46 y equidad (J') de 0.64. Se
bservó una mayor diversidad, riqueza y equidad en el bofedal Quetena Grande (35, 2.6,

1.7 respectivamente) siendo la laguna el cuerpo de agua con menor riqueza (22) y menor
Iversidad (lA). La menor equidad la presentó la laguna y el río (0.5) considerando que
mbos tuvieron menor densidad comparando con los bofedales, pero que el río presentó
aayor riqueza (31) (Tabla 5).
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taxones de invertebrados evaluados como ítems

Bofedal Quetena Bofedal
Grande Celeste

Laguna Rlo Sol de
Chipapa Mañana

Tabla 4. Densidad de los distintos
ofertados en cada cuerpo de agua.

ITEMS OFERTA

TURBELLARlA
TRICLADIDA

Dugesiasp.
NEMATOMORPHA

OLIGOCHAETA
Prístina sp,
Homochaeta sp,

lllRUDINEA
Heiobdella sp,

INsnCTA
EPllEMElWIYrEl{A

Andeslops SI'.
HEMIPTERA

Ectemosntega sp.
TRICHOPTERA

Metrichia sp.
Oxyethira sp.
Trichoptera género 1
Trichopterapupa
Trichoptera adulto

COLEOPTERA
Austrelmis sp.
Staphilinidae género 1
Tropistemus sp.

DIPTERA
Orihocladiussp.
Parametriocnemus sp,
Pseudosmittia sp.
Paratrichocladius sp.
Linmophyessp.
Corynoneura sp.
Thienemonnidla sp.
Tanytarsus sp.
Polypedilum sp,
Alotanypus sp.
Peutaneurasp.
Podonomussp.
Culicoidessp.
Simulium sp,
Empididae
Ephydridae
Dipteros pUIJIs
Diptero adulto

ODONATA
Protallagma sp.

ARACHNOIDEA
SARCOPTIFORMES

Hydrozetes sp.
TROMBIDIFORMES

Limnesia sp.
CRUSTACEA

COPEPODA
Antarotobiotussp,

Tropoeyclopssp.
Ectocyclops sp.
Copepoditos
Nauplius

OSTRACODA
CLADOCElQ\

Alonasp.
AMPHlPODA

Hyalella sp.
MOLLUSCA

GASTROPODA
Btomphalaria sp.

BIVALVIA
Sphaeriidae

402
1

30
326

102

143

422

1307
13
70
115
11

2514

502
100

8

4
866
45
43
46
2
12
4

79
21
20
6

2

549

97

458

843

208

592

43
13

577

12

39

1458

248
491

6

3208
2
5

1929

23

3
4

22
1
1

27
1

670

15

2
3

:2
2

516

210

78

215

373

30
58

JO

2

166

7

102

2297
60

56
1

13

26

19

5

2
1843

6

39

7
3

84

25

259

30

5

18

796
7

2127
101

1
2
13

24
(,

3
2

274
63
6
16

124
4

2

R4

76
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Tabla 5. Valores de densidad por unidad de esfuerzo (p), riqueza (S), índice de diversidad
de Shanon-Weaver (H') e índice de equidad de J evenness (1') de los ítems de oferta de
invertebrados por cuerpo de agua.

Cuerpos de Índices Biológicos

agua p S H

Bofedal Quetena Grande 9963 35 2,6 0,7

BofedalCeleste 9827 32 2,1 0,6

LagunaChipapa 5137 22 1,4 0,5

RíoSolde Mañana 4165 31 1,7 0,5

5.5.2. Determinación de la dieta en machos y hembras

En el análisis de contenido estomacal se encontraron cinco estómagos en estado 3, donde el

alimento formaba una masa irreconocible, estos estómagos correspondían a tres machos y a

tres hembras del río Sol de Mañana. 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), mostró en general mayor ingesta de invertebrados acuáticos (INA) y zooplancton
(ZOO) por parte de hembras y machos. Apareciendo en los bofedales otros ítems con algún
grado de importancia, como algas (ALG), semillas (SEM) o sedimento (SED), que fueron
considerados como ítems alimenticios ocasionales. El ítem invertebrado terrestre INT, por
lo observado en los análisis de laboratorio, se lo consideró como los invertebrados

acuáticos adultos que fueron consumidos en el momento en el que emergieron, información
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 proporción en machos
que hembras (Figura 12 y 13) tanto en la laguna como en el bofedal Celeste y en el río 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 ítem semillas (SEM) solo apareció en hembras del bofedal Celeste

(2%). Por otro lado, algas (ALG) y vegetación (VEG) solo se encontraron en machos y
hembras de los bofedales, con mayores proporciones en el bofedal Quetena Grande (22%
ALG Y9% VEG) comparado con el bofedal Celeste (4%ALG y 6%VEG); y en el río solo
los machos consumieron vegetación (3%) (Figuras12 y ]3).
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Figura 12. Frecuencia de ocurrencia de ítems alimenticios por cuerpo de agua en machos.
Macro invertebrados acuáticos (INA), zooplancton (ZOO); algas (ALG); vegetación
(VEG); restos de peces (PEC); semilla (SEM); sedimento (SED); invertebrados terrestres
(INT).
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Figura 13. Frecuencia de ocurrencia de ítems alimenticios por cuerpo de agua en hembras.
Macro invertebrados acuáticos (INA), zooplancton (ZOO); algas (ALG); vegetación
(VEG); restos de peces (PEC); semilla (SEM); sedimento (SED); invertebrados terrestres
(INT).
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5.5.3. Variaciones de dieta por ingesta de invertebrados en ambos sexos

Los índices biológicos aplicados a los datos del grupo de invertebrados consumidos (INA,

ZOO e INT) en los cuatro cuerpos de agua, mostró en machos, que la mayor riqueza de
ítems 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 río, la
mayor equidad de 0.9 fue en la laguna que su vez presentó menor riqueza con solo 5
taxones (2 insecta y 3 crustacea) y menor diversidad (1.4), quedando el bofedal Celeste
como el de menor equidad (0.6) (Tabla 6).

Tabla 6. Valores de densidad (p), riqueza (S), índice de diversidad de Shanon-Weaver (H')
e índice de equidad de J evenness (J') de los ítems de demanda de invertebrados por cuerpo
de agua en machos.

Cuerposde Índices Biológicos

agua p S H' J'

Bofeda1 Quetena Grande 95 17 2,2 0,8

Bofedal Celeste 187 14 1,6 0,6

LagunaChipapa 53 5 1,4 0,9

RíoSolde Mañana 123 15 2,2 0,8

Por parte de las hembras, el bofedal Quetena Grande presentó mayor riqueza con 24
taxones (14 insecta, 8 crustácea, 1 arachonoidea y 1 mollusca), mayor diversidad (3.2) y
mayor equidad (0.9). La laguna como el río fueron los que presentaron menor riqueza con 8
taxones (3-5 insecta y 5-3 crustácea respectivamente) y menor diversidad (2.1); en tanto el
valor de equidad (0.7) fue igual para el bofedal Celeste, laguna y río (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 cuál de estos cuerpos de agua existe
mayor o menor dominancia de taxones, valor que es inversamente proporcional a J'. Éste se
muestra de mejor manera en las Figuras 14 y 15 del análisis de frecuencia de ocurrencia.

En machos, el bofedal Celeste presentó mayor dominancia del taxón Ostracoda con un 53%
de frecuencia de ocurrencia. Seguido de este, fueron el bofedal Quetena Grande y el río que
presentaron al taxón Orthocladius sp. con 41% Y34 % de ocurrencia respectivamente. Por
otro lado, la laguna fue el cuerpo de agua con taxones distribuidos más 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), índice de diversidad de Shanon-Weaver (H')
e índice de equidad de J evenness (J') de los ítems de demanda de invertebrados por cuerpo
de agua en hembras.

Cuerposde Índices Biológicos

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

RíoSoldeMañana 26 8 2,1 0,7

En hembras, el bofedal Celeste, la laguna y el río (los dos últimos con solo 8 taxones),

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

El zooplancton incluido en el análisis de diversidad como en el análisis 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 río solo en machos, en ambos bofedales solo en
hembras), Alonella sp. (en el río en machos y hembras), Antarctobiotus sp. (en ambos
bofedales en machos y hembras, en la laguna solo en hembras, en el río 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 río solo en machos) y Macrothrix sp. (en el bofedal Quetena Grande en machos y
hembras, en el río solo en machos); los primeros 3 cladóceros y el resto copépodos'(Figuras
14 y 15).

5.5.4. Selectividad de presas en machos y hembras

Se encontraron algunos ítcms cn la demanda pero no en la oferta, estos fueron algunos
ítems de zooplancton excluidos del análisis de selectividad, de los cuales se respetó las
proporciones que estos ocupaban en los contenidos estomacales.
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Figura 14. Frecuencia de ocurrencia de ítems de invertebrados a detalle por cuerpo de agua
en machos.

Las Tablas 8 y 9 muestran el grado de selección 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 Metriehia sp, Tanytarsus sp. y Ostraeoda.

En el bofedal Celeste hubo mayor selección positiva por Podonomus sp., Polypedilum sp.,
Trichoptera adulto, Díptera pupa, Ostracoda, Antaretobiotus sp. y Tropoeyclops sp.; y una
mayor selección negativa por Metriehia sp. e Hydrozetes sp. En la laguna seleccionaron
positivamente a Polypedilum sp. y Eetoeyclops sp.; y negativamente a Ostracoda. Por
último, en el río 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 ítems alimenticios por cuerpo de agua en hembras.
Ítems de invertebrados a detalle.

Por otro lado, el análisis en hembras muestra que en el bofedal Quetena Grande hubo
mayor selectividad positiva por Oxyethira sp., Pentaneura sp., Trichoptera adulta, Díptera
adulta y Trichoptera género 1; y mayor selectividad negativa por Austrelmis sp., Ostracoda
y Biomphalaria sp. En el bofedal Celeste hubo una mayor selección positiva por
Podonomus sp., Trichoptera adulta, Díptera pupa, Ostracoda, Antarctobiotus sp. y
Tropocyclops sp.; y selección 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 último, en el río
seleccionaron positivamente a Paratrichocladius sp. y Díptera pupa; y negativamente a
Orthocladius sp. con valor muy bajo (Tabla 9).
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6. DISCUSIÓN

6.1. Hábitats de Orestias cf. agassizii

Los ejemplares de Orestias cf. agassizii estudiados pueden colonizan distintos tipos de
hábítats, con diferentes características paisajísticas, fisico-químicas y biológicas, ocupando
ambientes de pequeña superficie, como el bofedal Celeste, hasta extensas aéreas, como el
bofedal Quetena Grande. Así mismo pueden resistir altas variaciones de temperatura de las
aguas, las cuales se congelan, fenómeno que se observó en todos los cuerpos 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 día por la razón

de que a esa hora las aguas comienzan a descongelarse por la alta radiación solar
facilitando el muestreo de las aguas. Aun así, 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 acuífero. Según Molina (2007), las aguas emergentes que forman los distintos
sistemas acuáticos de la zona, en muchos casos tienen origen termal, es así 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 Chípapa, que
fueron mayores al del bofedal Quetena Grande, posiblemente se debieron al bajo nivel de
sus aguas, facilitando la remoción de sedimentos a causa de los fuertes vientos de la zona.
En el río Sol de Mañana, como es típico en ríos, la conductividad tiende a ser mayor que en
otros ambientes acuáticos, pues la corriente arrastra partículas. Otro valor relevante fue el
pH, que fue alto en la laguna Chipapa, esto pudo deberse a la posible presencia de H2S

(ácido sulfhídrico) porque en la orilla había un olor fétido. Pese a lo mencionado
anteriormente, los peces de Orestias cf. agassizii tuvieron la capacidad de colonizar estos
ambientes de características fisicoquímicas 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; Kempff2006).

La conductividad que está relacionada a la presencia de sales disueltas en el agua, en Sud
Lípez, las aguas son típicamente salinas, presentando claramente costras de sal
sedimentadas en remanentes de sistemas acuáticos (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 J.lS/cm de conductividad en cursos de agua cerca al Salar de Huasco. En este estudio se
encontró que puede tolerar más de 600 IlS/cm (río Sol de Mañana). Esta capacidad de
adaptabilidad a ambientes extremos por parte de Orestias cf. agassizii, no solo se vería en
esta especie, hay otros ciprinodóntidos eomo es el caso de Aphanius iberus, un pez ibérico
capaz de resistir cambios del gradiente de salinidad cuando adultos, considerado un pez
eurihalino (Moreno-Valcárcel et al. 2012). Otros son los casos de los ciprinodóntidos
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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 oxígeno
(Nordlie el al. 1991, Plaut 2000), atributos que tal vez estén presentes en O. cf agassizii.

Finalmente, en el trabajo se plantea una hipótesis, ésta se basa en que la laguna sería
utilizada provisionalmente en posibles migraciones de distancias cortas que haría o. cf
agassizii entre ambientes (p.e. para la reproducción), considerando que el acuífero es
subterráneo y es único alimentador de todas las fuentes de agua de la zona, conectando los
distintos ambientes (Dorador et al. 2003). Esto fue considerado porque la laguna fue el
ambiente donde se encontraron más individuos juveniles. No obstante se sabe que O. cf.
agassizii no es un pez que migra por naturaleza, pues no presenta atributos morfológicos
hidrodinámicos que le faciliten esta acción, aun así este punto queda en la discusión.

6.2. Identificación de especímenes 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 clasificación de especies del género
Orestias propuesta por Parenti (1984), que tienen cierto grado de parentesco con los peces
del presente trabajo y que además se encuentran distribuidas cerca a la zona estudio. Aun
así, utilizando la clave no se llegó a identificar con certeza a ninguna de estas especies (O.

ascotanensis, O. parinacotensis u O. laucaensis), pues el principal rasgo morfológico 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, además en la clave es
con~iderado el número cromosómico de cada especies, que no fue analizado en el presente
estudio.

No se analizó el conteo de de escamas laterales, ni de radios de las aletas en los peces
estudiados, pese a que fueron contados hubo mucha variación, quedando inútil este carácter
para la clasificación por la confusión que generaba. Más allá de que estos caracteres sean
considerados por Tchemavin (1944) y Parenti (1984) importantes para la clasificación, se
conoce que en otros géneros de ciprinodóntidos (p.e. Aphanius) el patrón de escamación
presenta recambio según edad y crecimiento convirtiéndose en un carácter inservible para
su clasificación, razón 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 clasificación de
Orestias (Villwock & Sienknecht 1996; Herbas 2011).

Las variaciones morfológicas de los especímenes capturados en Sud Lípez dificultan su
clasificación, convirtiéndolo en un problema para la identificación de especies o
morfotípos, esto puede estar originado por un posible fenómeno de hibridización o que se
está llevando a cabo un proceso de definición morfológica o que simplemente corresponden
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a otras especies aun no descritas. Por el momento no se tiene información contundente

sobre este aspecto. Incluso, en un estudio llevado a cabo por Esquer el al. (2013) en el lago

Titicaca considerado como el centro de divergencia de las especies de Oreslias, menciona
que existen problemas en la identificación de esas especies, encontrándose problemas en las
demarcaciones de caracteres diagnósticos. Los problemas de identificación de las especies
de Oreslias del lago Titicaca, siendo las más conocidas del Altiplano, se estaría repitiendo
en el grupo de Orestias del Sud Llpez, además que se tiene muy poca información sobre los

peces de esta zona, complicado aún más este tema.

Los especimenes clasificados como o. cf agassizii, presentaron cuerpos alargados con un

marcado dimorfismo sexual en relación al largo estándar (LS) (Arratia 1982; Villwock &
Thomann 1987; Lüssen el al. 2003; Vila el al. 2007; Scott 2010) siendo en general las
hembras de mayor tamaño al de los machos, rasgo que no se observó en especímenes de la

laguna, porque ambos sexos presentaron peces de tamaños reducidos por ser juveniles

(Figuras 6 y 7). Las espínulas presentes en los radios de aletas dorsal, pectoral y anal,
también son postuladas como un carácter de dimorfismo sexual, que estarían ausentes en

hembras (Arratia 1982; Lauzanne 1982; Lüssen el al. 2003). Este carácter no fue tomado en

cuenta pues se ha visto que las hembras, en particular las maduras, presentan estas
espínulas y que además estas pueden desgastarse ya sea en machos o hembras (Lauzanne

1982; Herbas 2011).

6.3. Similitud y varabilidad eeomorfológica de Orestias ef. agassizil

El análisis de cluster en machos y hembras al 50% de similitud no mostró la formación de

grupos. Considerando a este porcentaje de análisis ya muy bajo se demostró que cada

población de peces en los distintos sistemas tiene atributos morfológicos particulares,
confirmando la disimilitud entre estos.

El análisis individual de cada pez en los ACP's no agrupó individuos que

morfológicamente pudiesen estar asociados algún tipo de sistema o a un claro patrón

relacionado a morfotipos o especies. Los dos grupos formados, tanto en machos como en

hembras, mostraron una mezcla de individuos pues cada grupo contenía representantes de
cada uno de los sistemas estudiados. Sin embargo, esta variabilidad morfológica, que en
cierto grado demarcó los grupos, puede estar relacionada a la actividad y despliegue dentro
el agua, por ejemplo en los machos, una buena proporción de individuos de los cuatro
sistemas presentaron rasgos finos, con cuerpos esbeltos, aletas pectorales finas, cabezas
pequeñas y ojos posicionados más lateralmente (Figura lOA, elipses azul), haciendo que
tengan una mayor capacidad de desplazamiento, asociada a movimientos rápidos para la

búsqueda de alimento en la columna de agua o para escapar de predadores, contrario a los
individuos del grupo opuesto que tendrían cabezas más largas con mayor capacidad para las
capturas lentas y precisas del bentos dispuesto en la vegetación ((Gatz 1979) Ehlinger 1990,
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Wootton, 1999). Por parte de las hembras, un grupo presentaría cabezas y cuerpos

reducidos lateralmente pero alargados, cuerpos más altos, aletas caudales más largas y ojos

más grandes (Figura l1A, elipse azul) facilitándoles la actividad predadora con alta

capacidad de desplazamiento, dándoles mayor soltura en busca de determinado recurso

utilizando un mayor rango de nichos (Gatz 1979; Lauzanne 1982; Teixeira & Bennemann

2007; Femández et al. 2012).

Comparando el análisis inter e intra poblacionalmente, es notorio que existe alto grado de
variabilidad morfológica. La cercanía geográfica de las poblaciones de cada sistema, no
tuvo una fuerte influencia en la similitud morfológica de éstas, como es citado por

Lauzanne (1982) YHerbas (2011) los cuales indican que mientras más cerca los sistemas en

que habitan los peces del género Orestias, estos tienden a parecerse morgológicamente. Así
mismo, De la Barra (2009) en su estudio cercano a la zona, promediando las variables

morfológicas por sistema y analizándolas en un ACP, indica que las poblaciones de lagunas
se diferencian de poblaciones de bofedales y ríos, y que además el patrón de variabilidad
morfológico en bofedales tiende a ser como en ríos. Rasgo que se discrepa en cierto grado

en el presente estudio porque los machos el río Sol de Mañana y la laguna Chipapa fueron
más similares.

La relación de la morfología con la hidrodinámica que caracteriza a cada sistema acuático,
que además puede definir en cierto grado la ecomorfología del pez, no fue notoria, pues no
se observó formas de pez más hidrodinámicas en ambientes lóticos o cuerpos más robustos

con aletas pectorales largas y pedúnculos caudales cortos asociado al hábitat léntico (Gatz
1979; Teixeira & Bennemann 2007; Fernández el al. 2012).

La relación de la variabilidad morfológica de los especímenes estudiados comparados con
los rasgos más particulares de la especie o. agassizii es alta, pues estos peces representan
la típica forma de Orestias del complejo agassii (Parenti 1984) y la especie en particular.
Aunque surgen varias hipótesis sobre la variabilidad y parentesco morfológico entre las
distintas especies descritas para el género Orestias (Lauzanne 1982; Parenti 1984). Un

estudio llevado a cabo por Lüssen (2003), del cual se apoya el presente estudio" usando
características morfométricas y merísticas de bibliografia clásicas para el género, demuestra
que las especies chilenas, de distintos tipos de sistemas acuáticos, comparada con la especie

O. agassizii, no se diferencian entres sí, ni a nivel molecular, aseverando que estos
especímenes tiene un bajo nivel de variabilidad genética, aun así (Araya; Arratia 1982; Vila
2006; Scott 2010), encuentran variabilidad cariotípica entre e intra específica (machos y

hembras) de especies de Orestias chilenos, lo cual discrepa en cierta medida lo explicado
por Lüssen (2003) quedando en la discusión.

La diversidad morfológica de O. cf agassizii descrita en el presente estudio también puede
deberse a lo que Tchemavin (1944), Lauzanne (1982) y Maldonado (2005) señalanlpara el
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mismo lago Titicaca, en el cual indican que habría una diversidad fenotípica de Orestias
agassizii, que estaría determinada por la variación de los rangos de tamaño en individuos
adultos y en diferentes estadíos de reproducción, además por habitar en distintos perfiles

del lagos (distintos micro.hábitats). Esta variación morfológica, también estaría asociada a
eventos geológicos (levantamiento de Los Andes, distintos niveles de los paleolagos en el
Altiplano) que influyeron en la distribución actual del género, y que participaron en hechos
de flujo genético entre las distintas poblaciones. Razón por la cual, se redunda que se hace
dificil establecer una sistemática y clasificación fiable para esta especies, y para el género
en particular (Lauzanne 1982; Villwock 1983; Lüssen el al. 2003; Maldonado 2005; De la
Barra el al. 2009; Herbas 2011).

6.4. Ecología alimentaria de Orestias cf. agassisii

La mayor densidad y diversidad de invertebrados acuáticos presentes en la oferta de
bofedales se debió a que estos sistemas proporcionan condiciones ambientales más estables
que los otros dos sistemas estudiados, por lo tanto el desarrollo de esta comunidad es más
prospera y las interacciones entre especies serían más ventajosas por los grupos tróficos
formados (productores secundarios, consumidores primarios y consumidores secundarios),
pese a la competencia que se genera (Coronel el al. 2007; CoroneI2008).

Según Dejoux (1993), son varios los factores ecológicos que pueden desempeñan un papel
importante en la distribución de los macro y micro invertebrados en hábitats acuáticos de
Sud Lípez considerados como extremos. Estos pueden estar relacionados con la
productividad primaria, características flsico-químicas 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 acuático, principalmente en las áreas donde se forman pequeños deltas por
el ingreso de agua corrientes a distintos sistemas acuáticos, fenómeno que fue observado
particularmente en los bofedales y que posiblemente influyeron en la composición de
invertebrados encontrados, considerando que los mismos probablemente realizaron
desplazamientos hacia las áreas de muestreo.

La cantidad de sales disueltas, es un factor fisico-químico importante, pues afectaría la
composición de invertebrados, por ejemplo los anfipodos, perecen en aguas con alta
concentración de sales disueltas (Dejoux 1993). Razón por la cual posiblemente este grupo
de invertebrados no se encuentran en mayor densidad en el río Sol de Mañana o
simplemente estuvieron ausentes como en la laguna Chipapa. Por lo que, en manantiales de
agua dulce o aguas con bajas concentraciones de sales, además de tener un ambiente fisico,
químico y biológicamente más estables, la fauna de invertebrados acuáticos va a ser más
rica y diversa (Dejoux 1993; Guzmán & Sielfeld 2009; Marquez el al. 2009; Fernández el

al. 2012), alterando drásticamente la composición de la dieta de o. cf. agasstzii. de los
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distintos ambientes estudiados, condicionando su comportamiento alimenticio en poder
sacar un mejor provecho de determinada fuente alimenticia (Fedatto el al. 2001).

Es importante mencionar que se encontraron ítems alimenticios en la demanda pero no en
la oferta, todos fueron ítems del zooplancton. Esto pudo deberse a que el zooplancton fue
colectado en aguas abiertas y no así en aéreas cercanas a la vegetación. Este tipo de
comunidad es categorizada como "zooplancton bentónico" por estar asociado a las
macrófitas, formando parte y/o por estar cerca al bentos (Coronel el al. 2007; Coronel
2008; Coronel 2011).

En la evaluación del régimen alimenticio de O. cf. agassizii se determinó que existe cierto
grado de diferencia entre machos y hembras, es así que solo en contenidos estomacales de
machos se encontró escamas, en peces de ambos bofedales, y restos de vegetación y
sedimentos, en machos del río Sol de Mañana. En cambio algunas hembras consumieron
insectos adultos, en el caso del bofedal Quetena Grande, o semillas, en el caso del bofedal
Celeste, estos últimos ítems no se encontraron en machos. Por otro lado, en el río, donde

solo los machos presentaron sedimentos en sus contenidos estomacales, indicaría que el
lugar donde estos forrajean puede ser diferente al de las hembras (Lauzanne 1991; Guzmán
& 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 trófico, como consumidores primarios y/o
secundarios. La diferencia no solo se daría entre sexo sino también entre sistemas
acuáticos, por la diferencia en el porcentaje de ingesta de determinado ítems alimenticio y/o
por la presencia-ausencia de dichos ítems alimenticios en los contenidos estomacales de los
O. cf. agassizii en los distinto sistemas acuáticos. Por su parte, Pinto & Vila, 1987, en un
trabajo realizado con O. laucaensis, una especie muy emparentada a O. cf. agassizii

descrita en el presente trabajo, también observaron que la dieta de machos era diferente al
de las hembras, mencionando que ésta diferencia influye en la distribución de peces del
género Orestias en el ecosistema, concluyendo que la divergencia en la frecuencia de
ocurrencia de los íterns consumidos 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 ítems de vegetación (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 vegetación, así mismo los
restos de escamas (PEC) que fueron encontrados se debe a la acción de hocicarse los
cuerpos entre peces (Lauzanne 1982; Pinto & Vila 1987; Loubens 1989; Lauzanne 1991;
Coronel el al. 2009; Herbas 2011). Por otro lado, en el río, donde solo los 'machos
presentaron sedimentos en sus contenidos estomacales, señala que el lugar donde estos
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La estenofagía, en la ingesta de invertebrados. determinada por los bajos valores de H' en

Jos 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 estonofagía si se ajustaría porque fue el

sitio con menor diversidad ofertada. Posiblemente esta estenofagía tenga relación 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 acuáticos, tanto machos como hembras, serían considerados como
eurifágicos, es decir que consumen mayor diversidad de invertebrados, además 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 eurifágica, y que no solo se observaría esto en los o. cf. agassizii del
Sud Lípez sino también en los o. agassizii en el lago Titicaca, determinado por Loubens &
Sarmiento (1985) que además indican que aunque los peces pequeños (juveniles) de esta
especie sean zooplanctivoras y peces más grandes (adultos) incluyan macro invertebrados a
su dieta, esta especie es eurifágica pues consumen diversos invertebrados. No obstante
Guzmán & 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 dió entre vertientes, donde en dos de ellas los peces fueron eurifágicos y en
una estenofágicos, rasgo que fue observado particularmente en machos de la laguna
Chipapa como es mencionado en el párrafo de arriba. Aun así, no se observó
contundentemente dicha diferencia para o. cf. agassizii entre sistemas acuáticos. Es
importante aclarar que tanto la diversidad como la equidad de ítems consumidos no refleja
la preferencia alimenticia por determinado ítem. razón por la cual se realiza el análisis de
selectividad (Zavala-Camin 1996; Fedatto et al. 2001).

Aunque hay diferencias en la selectividad de presas por parte machos y hembras. hay ítems
que son compartidos como Oxyethira sp. en el bofedal Quetena Grande; Podonomus sp.,
Trichoptera adulta, Díptero pupa, Ostracoda, Antarctobiotus sp. y Tropocyclops sp. en el
bofedal Celeste; Polypedilum sp. y Ectocyclops sp. en la laguna Chipapa; y
Paratrichocladius sp. en el río Sol de Mañana. Aunque estos estén en muy bajas
proporciones en la oferta serían preferidos en la demanda, lo cual indicaría que los o. cf.
agassizii estudiados buscan este alimento. Así mismo, hubo ítems 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 ítems de invertebrados ofertados y
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demandados fueron elevados, estos no necesariamente irían a condicionar la preferencia de
o. cf. agassizií a seleccionar un ítem en particular, por ejemplo el ítem Orthocladius sp. en
el bofedal Quetena Grande, laguna Chipapa y río Sol de Mañana es ofertado y demandado
en una buena proporción (machos y hembras) no fue seleccionado en ambos sexos,
discrepando con lo encontrado por (Guzmán & Sielfeld 2009», que indican que o.
agassizii del salar de Huasco selecciona la más abundante.

Si bien el zooplancton constituyó una aporte importante en la dieta de machos, no se
establece como único alimento preferido en este sexo, a diferencia de lo encontrado por
Pinto (1989) y Riveros el al. (2012), los cuales indican que los machos de o. agassizii

prefieren alimento de pequeño tamaño como cladóceros y las hembras prefieren alimento
mucho más grande como anfípodos, relacionado al tamaño del pez y la capacidad de
captura de dichas presas. En el presente estudio se encontró que tanto machos como
hembras van a preferir ítems de pequeño (zooplancton) como de gran tamaño (macro
invertebrados), sin ser considerada la capacidad de captura que tiene que ver con la
morfología del pez.

Es importante mencionar que el tricóptero Metrichia sp. aunque fue uno de los taxones más
abundantes en la oferta, particularmente en bofedales, no constituyó una fuente de alimento
fundamental para o. cf agassizii, además que fue negativamente seleccionado, dado que,
como describe Riveros el al. (2012) Y como fue encontrado en el presente estudio, el
tric6ptero Metrichia sp. se encuentra difícilmente disponible en el medio, porque las larvas
presentan estructuras de protección, denominados "capullos", que están anclados a la
vegetación dificultando la obtenci6n y la digestión de dicho alimento. Así mismo, el
zooplancton que no se encontró en la oferta pero si en la demanda, que de alguna manera
influye en la dieta, pero que no pudo ser evaluada en el análisis de selección, refleja cierto
grado de incertidumbre por la importancia de estos ítems en la dieta de o. cf agassizii y
que según Loubens& Sarmiento 1985; Hurlbert el al. 1986; Pinto & Vila 1987; Riveros el

al. 2012, forman parte importante en la ecología alimentaria de esta especies.

Las diferencias que se dieron en algunos ítems de invertebrados seleccionados por o. cf
agassizii en el presente estudio, pudieron deberse a distintas razones, por ejemplo, tamaño
de la presa, disponibilidad de la presa, manipulación, digestión, etc., en función a estas
razones no se determinó en ningún cuerpo de agua a O. cf agassizii como una especie
especialista, aunque la teoría de forrajeo optimo (Sthepens & Krebs 1987) indica que en los
ambientes de alta abundancia y diversidad de ítems, como en el caso de los bofedales, los
depredadores se especializaran en aquellas presas de mayor reporte energético, es decir las
más productivas y las más disponibles en el medio (Fedatto el al. 2001), lo cual no se
observó en los bofedales donde hubo mayor diversidad de invertebrados consumidos,
haciendo que a este nivel de consumo o. cf agassizii sea considerado generalista.

S4



'Em relacién a lo mencionado en- el párrafo de encima, los peces O. cf auassizii estudiados
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pueden ser categorizados cómo peces carnívoros generalistas-oportunístas, que buscan su

alimento entre las macrófitas y que facultativamente pueden constituirse como

consumidores secundarios, siendo exclusivamente insectívoros y/o zooplanctivoros, o
pueden ser consumidores terciarios, teniendo un comportamiento omnívoros; es así que

pueden ocupar diferente nicho trófico entre y dentro los distintos sistemas acuáticos donde

habitan.

Así mismo, los peces del género Orestias de esta parte del Altiplano boliviano,

posiblemente interactúan con las aves, en particular con los flamencos, ocupando

eventualmente el mismo nicho trófico, porque consumen los mismos ítems (p.e. anfípodos,

copépodos y cladóceros); creando cierto grado de competencia por el recurso, influyendo

principalmente en la ecología alimenticia del pez; aunque se ha evidenciado que en la

mayoría de los sistemas donde se encuentran flamencos no habitan peces (Hurlbert el al.

1986). Finalmente, el 96% de los contenidos estomacales presentaron bastante alimento, en
su gran mayoría fue alimento fresco (presas enteras y fácilmente identificables),

considerando que el horario de captura en todos los cuerpos de agua fue a mediodía, es

posible deducir que O. cf. agassizii tiene un habito alimenticio diurno, coincidiendo con

(pinto & Vila 1987; Guzmán & Sielfeld 2009).

6.5. Relación de la plasticidad morfológica y alimenticia de Orestias. cf. agassizii.

Aun que se hizo un análisis preliminar relacionando morfometría con dieta (Análisis de
20rrespondencia Canónica), no se encontró un patrón claro que determine una diferencia
norfológíca relacionada o condicionada con el tipo de dieta, entre y dentro poblaciones de
os distintos sistemas acuáticos, como lo hallado por Herbas (2011) donde el tipo
norfológico de los peces que él estudió se acomodaba en cierta forma con la dieta de estos,
sor ejemplo individuos de lagunas del valle Hichu Kkota que tenían hocicos largos, altos y
locas relativamente grandes se alimentaban de individuos grandes como invertebrados. No
.bstante y posiblemente, según el ACP de machos, el grupo de peces de la elipse roja
Figura lOA) presentarían movimientos más lentos y precisos entre la vegetación y el
lentos, por lo que consumirían ocasionalmente más algas, restos de vegetación, semillas o
edimentos (Gatz 1979; Zavala-Camin 1996). Por otro lado, las hembras de la elipse azul
el ACP (Figural IA), que serían activas predadoras, consumirían principalmente larvas,

upas y adultos de macro-invertebrados acuáticos (díptera y tricóptera principalmente)
}atz 1979; Fedatto el al. 2001; Teixeira & Bennemann 2007). En general, machos y
embras de O. cf. agassizti, relacionando sus aptitudes locomotoras (morfología) con la

ieta, preferirían forrajear pequeñas larvas de insectos (dípteros o tricópteros) y/o pequeños
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crustáceos (ostrácodos, copépodos y cladóceros) predeterminado por su disposición en el

medio.

La plasticidad fenotípica que presenta el género Orestias y en particular Orestias. cf.

agassizii, estaría asociado aun un amplio acervo genético del género y sus especies, el cual

hace que puedan sobrevivir a intensos eventos de selección dados por el recambio de su

hábitat, por la formación y separación de los antiguos paleolagos en el Altiplano, siendo

éste el factor histórico más importante, haciendo que el cambio morfológico de las especies

tenga un carácter adaptativo, probablemente vinculado a la captura del alimento y selección

de hábitat (Dejoux & lItis 1991; de Sostoa el al. 2010; Scott 2010). Este fenómeno también

fue reportado en especies de ciprinodóntidos ibéricos y centroamericanos de los géneros

Aphanius y Profundulus respectivamente, dado que la morfología de las especies de estos

géneros, aun está siendo definida por factores históricos, como el aislamiento geográfico

(González el al. 2005; Ferrito 2007; Moreno-Valcárcel el al. 2012). Aunque no se tenga

una evidencia de una base genética que señale una variación en la morfología funcional de

los peces, como indica Mittelbach el al. (1999), la plasticidad fenotípica en éstos representa

un mecanismo importante que puede moldear la morfología del pez en base a los recursos

disponibles. Por lo cual, dicha plasticidad particularmente en especies de Orestias del
Titicaca, no tendría relación con lo expresado en los genes y que más bien esa variación
morfológica estaría asociada al uso del hábitat. Hipótesis que no fue evidenciada en o. cf
agassizii de Sud Lípez.

Tchemavin (1944), fue el primero en resaltar la gran variabilidad morfológica que existe
dentro de la especie o. agassizii al proponer cinco sub-especies. Lauzzane (1982) destaca

la presencia de morfotípos de o. agassizii dentro el lago Titicaca, recalcando la plasticidad
morfológica de esta especie en relación a la ocupación de micro-hábitats, viéndose reflejada
en su dieta (O. agassizii: pelágico-zooplanctívoro, bentónico-macro invertívoro). Así
mismo, Esquer el al. (2013) señala que la diversificación morfológica de o. agassizii, como

también de otras especies del género Orestias, muestra un escenario de una antigua

divergencia entre especies del complejo agassizii, seguida de una radiación adaptativa

durante el Pleistoceno dentro y fuera el lago Titicaca. Además se reitera que, entre especies

del mismo complejo, suceden casos de hibridación con descendencia fértil, promoviendo
aun más la diversificación morfológica de O. agassizii (Vi11wock & Sienknecht 1996; de

Sostoa el al. 2010; Esquer el al. 2013).

7. CONCLUSIONES

• Los hábitats de los peces de O. cf agassizii en el sudoeste del Altiplano boliviano
tuvieron ñsica, química y biológicamente parámetros variables. De los cuatro

cuerpos de agua estudiados, los bofedales, ofrecerían mejores condiciones pues
presentaron características flsico-químicas más estables y mayor diversidad de
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. macrófitas sumergidas que es donde se refugian y alimentan principalmente los

peces de O. cf agassizii. Así mismo estos peces tuvieron la capacidad de adaptarse
a las condiciones extremas de la zona.

• Los peces o. cf. agassizii de Sud Lípez, presentaron dimorfismo sexual, donde las
hembras fueron generalmente más grandes que los machos, posiblemente afectando
al comportamiento alimenticio, pues hembras y machos se alimentan de distintos
ítems.

• La disimilitud entre las poblaciones de los peces o. cf agassizii de Sud Lípez, fue
muy notoria, demostrando alto grado de variabilidad morfológica entre éstas.

• El análisis morfológico individual de los peces de o. cf agassizii de Sud Lípez,
mostró que machos y hembras tienen atributos morfológicos diferentes. Estas
diferencias también se dieron dentro las poblaciones de un mismo sexo,
posiblemente relacionadas con el desplazamiento en el agua y búsqueda de
alimento. Al mismo tiempo no se observó ninguna relación entre la morfología y el
tipo de sistema acuático que pudo definir en cierto grado un patrón ecomorfológico.

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

• Los peces O. cf agassizii de Sud Lípez reflejaron un comportamiento alimenticio
"omnívoro facultativo". En general la conducta de los peces por la ingesta de
invertebrados acuáticos fue "eurifágica", es decir que consumieron varios ítems
alimenticios, seleccionando larvas blandas de insectos y pequeños crustáceos
(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 trófico dentro y entre los ambientes.

• Los peces o. cf agassizii de Sud Lípez pueden ser clasificados como organismos
"euriecios", es decir organismos con un amplio rango de selección de hábitat.

Recomendaciones

El presente estudio recomienda establecer una información conjunta de todos los estudios
tanto genéticos y morfológicos del género, que permita categorizar y estructurar de una
mejor manera la distribución del género Orestias en toda la cuenca del Altiplano, y así
poder identificar y clasificar acertadamente especies del género. De esta forma, hondar
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estudios sobre la ecología del género, que en la actualidad es escasa y además se encuentra

desactualizado, en particular para la zona de Sud Lípez.

También se recomienda establecer un método de colecta estándar para cuantificar la oferta
alimenticia de los distintos sistemas donde habita o. cf. agassizii, incluyendo el lago
Titicaca. El cual considere una medición cuantitativa para la colecta sobre una parte
representativa de su hábitat, incluyendo: macro y micro invertebrados, además de
fitoplancton y macrófitas acuáticas.

Finalmente se recomienda no descuidar la conservación y manejo de los recursos acuáticos,
florísticos y faunísticos de Sud Lípez. Aunque estos ambientes pueden ser categorizados
como extremos para la vida acuática, también son muy sensibles y frágiles a cualquier
perturbación, principalmente antrópica, alterando la diversidad nativa y endémica de
especies biológicas, como es el caso de o. cf. agassizii.
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ANEXOS

Anexo 1. Fotografias de los ambientes acuáticos 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
cerro Uturuncu.

E. BofedaJ Celeste, bordeado por cursos de
agua de sedimento salino.

C. Pozas del bofedal Quetena Grande

F. Tamizado de las muestras de perifiton
colectadas en el bofedal Celeste.
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G. Laguna empapa.

~ . _ :..:- ':;...:s::..:.i¡¡";¡:;:~~~

H. Toma de parámetros fisicoquímicos en
el litoral de la laguna

1.RIo Sol de Mañana. 1.Toma de datos granulométricos del río.
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Anexo 2. Fotografias de macrófitas colectadas de los cuatro sistemas acuáticos estudiados.
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Potamogeton sp.

Li/aeopsis macloviana
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Anexo 3. Fotografias de especímenes de Orestias cf. agassizii capturados en los cuatro
cuerpos de agua muestreados.

Vista lateral y dorsal de dos especímenes del bofedal Quetena Grande. A-B:
ejemplar hembra codo 2339. C-D: ejemplar macho codo2358

Vista lateral y dorsal de dos especímenes del bofedal Celeste. A-B: ejemplar
hembra codo 2368. C-O: ejemplar macho codo 2374.
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Vista lateral y dorsal de dos especímenes de la laguna Chipapa. A-B:
ejemplar hembra codo 2398. C-D: ejemplar macho codo2408

Vista lateral y dorsal de dos especímenes del río Sol de Mañana. A-B: ejemplar
hembra cod o2430. C-D: ejemplar macho codo 2440.
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Anexo 4. Fotografías de los íterns de invertebrados con mayor oferta y demanda.

Oxyethira sp. A y C:
Disposición y forma del
capullo. B: Larva (500X
estereomicroscopio)

Trichoptera género
l. Larva (500X
estcreomicroscopio)

Austrelmis sp. A: Adultos y Larva (250X
estereornicroscopio). B: Cabeza (400X
microscopio óptico )

Paratrichodadius sp. A: Cabeza. B: Parápodos
posteriores y proceros (400X microscopio
óptico)

B

\ .-'-,_ .,:,,:
"-'. .

,1

l.
)

A

Orthocladius sp. A: Cabeza. B: Parápodos
posteriores, proceros y setas terminales
(400X microscopio óptico )

, .
''' -

,/

._ '--'--_ ....B. .....
Polypedilum sp. A: Cabeza. B: Parápodos
posteriores, proceros y setas terminales
(400X microscopio óptico )

Pentaneura sp. A: Cabeza. B: Parápodos
posteriores, proceros y setas terminales
(400X microscopio óptico)
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Podonomus sp. A: Cabeza. B: Parápodos
posteriores, proceros y setas terminales
(400X microscopio óptico )

Psedosmitia sp.
Cabeza. (400X
microscopio óptico )

Ostracoda (250X estereomicroscopio)
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