éfaVet

UNIVERSIDAD DE CHILE
FACULTAD DE CIENCIAS VETERINARIAS Y PECUARIAS
ESCUELA DE CIENCIAS VETERINARIAS

DIETA DE Orestias ascotanensis Parenti EN TRES VERTIENTES DEL
SALAR DE ASCOTAN

GABRIELA PAZ SOBARZO OPAZO

Tesis para optar al Titulo
Profesional de Médico Veterinario
Departamento de Ciencias
Biologicas Animales

PROFESOR GUIA: IRMA VILA PINTO

SANTIAGO, CHILE
2014



AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer a mis padres por darme la oportunidad de estudiar esta carrera y el apoyo
recibido durante todos estos afios y a mis hermanas por acompaiarme en este proceso.
También agradecer a Rubén por su apoyo y compafiia. Ademas quiero agradecer a mi
profesora guia Irma Vila por recibirme en el laboratorio de Limnologia y trasmitirme todos
los conocimientos para poder realizar mi tesis. También agradecer a todos los integrantes

del laboratorio por su grata compafiia y ayuda.



INDICE DE CONTENIDOS

INDICE DE TABLAS ..o e e 4
INDICE DE FIGURAS ..o 5
RESUMEN ..ottt 6
ABSTRACT ...t 7
LINTRODUCCION ..o 8
IL REVISION BIBLIOGRAFICA .........coooomiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
IHLOBJETIVO GENERAL ..., 14
IV. OBJETIVOS ESPECIFICOS........oo oo es e 14
V. MATERIALES Y METODOS ..o 15
5.1 ATEA A€ €STUAIO «.evevveeeeeeeeeeeeeeeeeee e et s e s e e s e s e s s e s e s e s es e 15
5.2 ODEENCION € TNUESITAS. ... nennesnenns 16
5.3 Variables fiSicas Y QUINNICAS .....cccveeeruvieeriieeiiieeiieeeiteeeieeeeiee et e s e e seaeeeseveeeeesee e 17
5.4 ANALISIS A€ LAS INUESIIAS. ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeraaaeeeeas 17
VL RESULTADOS ...t 20
6.1 Variables fiSicas Y QUIMICAS. ....cccveeeruiieeiiieeiiiie ettt e e e e eaveeeeree e 20
6.2 IndividUuoSs CAPTUTAAOS .....vveieiiieeiee ettt et e e e e e e eereeenene 21
0.3 OFOTTA ..ot e e e e e e e e e e e e e e e ——————aaeeeeaa———————— 21
. DICEA et e e e nnnnnnnnnn 24



6.5 DIVEISIAAA ...t e e e ennnmnene 26

6.5.1 Indice de diversidad ShannON-WieNET ............cvoeveveveeeeeeeerereeeeeeeerereeeerereresesens 26

6.6 SEIECTIVIAAA tOTICA . eeeeeeeeee e e e e e e e e e e eeraaaeeeeas 26
6.6.1 Selectividad 00 de Manly ........cccoeeeviiieiiiieiieceeeeece e 26
6.6.2 SelectiVIdaAd € A€ CRESSOM. .. ... 28

VIL DISCUSION oo e 30
VIIL  CONCLUSITONES ...t 40
IXBIBLIOGRAFIA ..o 41



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Analisis in situ del agua de las vertientes del Salar de AScotan .........c.ccceeeuennnenee. 20
Tabla 2. Analisis quimico del agua de las vertientes del Salar de Ascotan. .........c.ccccueeneee. 21
Tabla 3. Oferta ambiental de las vertientes 3, 5y 10.....ccceeriiieiiieeiiieeeeee e 22
Tabla 4. Contenido estomacal de la vertiente 3, 5y 10. .c..cccciveiiiieiiieeiieeieeee e 24
Tabla 5. indice de Shannon-Wiener de las vertientes 3,5y 10........cocooveverveimrererieeeeeeeeean. 26
Tabla 6. indice de selectividad de Manly y de Chesson para las vertientes 3, 5 y 10........... 27

Tabla 7. Riqueza y abundancia del contenido estomacal y oferta ambiental de Orestias

agassii del Salar de Huasco. Fuente: Modificado de Riveros ef al., 2012. ...........cceeenne.. 32



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Salar de Ascotan y sus vertientes. Fuente: Modificado de Morales ef al., 2011..16

Figura 2. Abundancia (%) de la oferta ambiental en (a) vertiente 3, (b) vertiente 5 y (c)
VEITIENTE 10, 1oiiniiiiiiiii ettt ettt e et e e stae e et e e eeaeeetaeeessaeeessaeesssaeessseeensseeeanseeenssens 23

Figura 3. Abundancia (%) del contenido estomacal en (a) vertiente 3, (b) vertiente 5 y (c)

VETEIEINEE 10, 1.eeiiiiitiiiiitiet ettt et et be et st b et e e sbe e b et 25
Figura 4. Indice de selectividad de Chesson para la vertiente 3. ............cocooovevrrrrrrrnnnn. 28
Figura 5. Indice de selectividad de Chesson para la vertiente 5. ............coooeeeeeeeecueeeeennn. 29
Figura 6. Indice de selectividad de Chesson para la vertiente 10. ............ccoevueveviueeennnnn. 29
Figura 7. Odonato del género Aeschna (Foto de Ingrid Alvial). ......ccccoevieniiiiniiniiniinnene. 34

Figura 8. Diptero del género Chironomus en su estado larval (Foto de Ingrid Alvial).......35

Figura 9. Microcrustaceo Ostracoda (Foto de Ingrid Alvial) .........cccoevevieviieinciiiiiieeies 36
Figura 10. Gastropodo del genero Biomphalaria (Foto de Ingrid Alvial)........c..cccuveennee.. 38
Figura 11. Gastropodo del género Heleobia (Foto de Ingrid Alvial). ......ccccecevveniiinnnne. 39
Figura 12. Crustaceo del género Hyalella (Foto de Ingrid Alvial). ......cccccoceeviniininninnene. 38



RESUMEN

Orestias es un género de pez especioso y distribuido exclusivamente en los sistemas de
altura de los Andes o Altiplano. Histéricamente los sistemas altiplanicos han
experimentado cambios hidroldgicos importantes, convirtiendo a la region en uno de los
sitios mas aridos del mundo a lo cual se agrega hoy la demanda alta por el agua. El balance
hidrologico negativo y la creciente disminucion del agua, principalmente para mineria, son
responsables del progresivo secado de varias vertientes que drenan al Salar de Ascotan, el
cual es uno de los humedales importantes de la region y poblado por la especie Orestias
ascotanensis Parenti. Los cambios en volumen del agua y su incremento en contenido
salino han disminuido progresivamente la poblacion de O.ascotanensis y esta ha sido
clasificada en peligro de extinciéon. Por lo tanto, ha sido de importancia ampliar los
conocimientos acerca de esta especie a la hora de buscar herramientas para poder
contribuir a su proteccion. En este trabajo se estudio la alimentacion de O. ascotanensis
relacionandola con la oferta ambiental. Se analizaron los contenidos estomacales de 31
individuos provenientes de la vertiente 3, 5 y 10 del Salar de Ascotan. Conjuntamente se
analiz¢6 la oferta ambiental de las vertientes 3, 5 y 10. Se calcul¢ el indice de diversidad de
Shannon-Wiener para las tres vertientes estudiadas, sefialando la vertiente 3 un indice de
diversidad bajo en comparacion con las vertientes 5 y 10. Ademas se calculo el indice de
selectividad de Manly estandarizado por Chesson para estudiar las preferencias dietarias de
O. ascotanensis.  Los items con mayor seleccidon positiva fueron en la vertiente 3 el
odonato Aeschna, en la vertiente 5 un diptero de especie indeterminada y la vertiente 10 el
ostracodo Amphicypris cf. Se realizd un andlisis in situ de la calidad fisica del agua y se
obtuvo informacion del andlisis quimico del agua que realiza la minera Abra en el que se
puede evidenciar que el Salar de Ascotan es un sistema clorurado sodico. Los resultados de
preferencia dietaria indican que O. ascotanensis tiene una alimentacion especialista

seleccionando determinados items de la oferta ambiental.



ABSTRACT

Orestias 1s a specious genus of fish and exclusively distributed at the highland systems of
the Andes or Altiplano. Historically the highland hydrological systems have undergone
major changes, making the region one of the driest places in the world to which the high
demand for water is being presently added. The negative water balance and the growing
shortage of water, mainly for mining, are responsible for the progressive drying of various
springs that drain to the Salar de Ascotan, which is one of the important wetlands in the
region populated by the species Orestias ascotanensis Parenti. Changes in water volume
and increase in salt content have progressively decreased the population of O.ascotanensis
and it has been classified as endangered. Therefore, it was important to expand knowledge
about this species when looking for tools to contribute to their protection. This work was
centered in the feeding of O. ascotanensis relating it to environmental offer. Stomach
contents of 31 individuals from the spring 3, 5 and 10 of the Salar de Ascotan were
analyzed. Simultaneously, environmental offer of spring 3, 5 and 10 were analyzed.
Diversity of Shannon-Wiener index was calculated for the three springs studied indicating
an index of diversity low for the spring 3 compared to the spring 5 and 10. Additionally,
the selectivity of Manly index standardized by Chesson was calculated to study the dietary
preferences of O. ascotanensis. The items with more positive selection occurred in the
spring 3 with the dragonfly Aeschna, in spring 5 undetermined species of Diptera and in the
spring 10 the ostracod Amphicypris cf. Also, an in situ analysis of the physical water
quality data was performed and the chemical analysis of the water with data from El Abra
mine characterizes the Ascotan salar water as sodium chlorinated. The results of dietary
preference indicate that O. ascotanensis has a specialist feeding selecting certain items of

the environmental offer.



I. INTRODUCCION

El Salar de Ascotan (22°S, 68°W. 3720 msnm) se encuentra ubicado en el Altiplano
chileno en la region de Antofagasta, en la cadena volcéanica de los Andes. Este salar es parte
de una cuenca endorreica, el agua superficial se limita a los margenes del salar donde es
alimentado por vertientes. En primavera, se produce una corriente de agua dulce que fluye
desde el este hacia el salar varios cientos de metros generando un humedal con vegetacion
terrestre y acudtica. El clima del Salar de Ascotan es muy seco, ventoso con grandes
fluctuaciones de temperatura entre el dia y la noche, siendo estas extremas en invierno. Las
precipitaciones son inusuales y generalmente ocurren solo durante el verano debido a las
tormentas tropicales procedentes del Atlantico (Keller y Soto, 1998). Estos factores habrian
estimulado el proceso de especiacion, lo cual permitiéo la evolucion del pez Orestias
ascotanensis Parenti 1984, descrito solo para este sistema (Martinez et al., 1999; Vila et al

2010).

Actualmente O. ascotanensis se distribuye en pequefias poblaciones aisladas de unos pocos
cientos de individuos, que toleran salinidades no superiores a 2—4 g 1" de sélidos totales
disueltos. Son peces que se agrupan en cardumenes, independientes de su tamafio. Tienen
actividad diurna en la superficie y parte media del agua de las vertientes que drenan el
Salar. Se distribuyen en las macrofitas, especialmente entre las ramas de Potamogeton sp.,
que le proporciona proteccion de la depredacion por aves. En general se cita que su
alimento estaria constituido principalmente por caracoles, larvas de insectos acuaticos y
microcrustaceos (Vila et al., 2007). Estos peces alcanzan los 6 y 7 cm de largo total,
presentan dimorfismo sexual, alcanzando las hembras tamanos mayores que los machos

(Parenti, 1984).

El balance hidrologico negativo y la creciente demanda de agua, principalmente para
mineria, el aislamiento geografico, su distribuciéon altamente restringida y muy
fragmentada, disponibilidad limitada del recurso hidrico y las grandes fluctuaciones en el
tamafio del habitat, son responsables del progresivo secado de las vertientes del salar y
disminucion de las macrofitas, razon principal por la cual la poblacion de O. ascotanensis

se encuentra en peligro de extincion (Vila et al., 2007).



Ademas existe una alta probabilidad que el ecosistema donde vive O. ascotanensis
continte siendo cada vez mas arido debido al cambio del clima y la actividad minera que
utiliza agua de las vertientes para procesos industriales (Morales ef al., 2011). Por lo tanto,
es importante ampliar los conocimientos acerca de esta especie a la hora de buscar
herramientas para poder contribuir a su proteccion, restaurando la vegetacion e hidrologia
del salar con la mantencion adecuada de volumenes de agua que conserven su habitat (Vila
et al., 2007), factores claves en el proceso de alimentacion y por ende del crecimiento de la
especie. Considerando estos aspectos, este trabajo intenta identificar la oferta ambiental y
relacionarla con la alimentacion de O. ascotanensis para poder establecer su dieta. Lo
anterior reviste importancia puesto que no se dispone de informacion detallada acerca de su

dieta.



II. REVISION BIBLIOGRAFICA

El altiplano recibe muy poca precipitacion anual, que proviene principalmente de
tormentas ocasionales en la cuenca del Amazonas que cruzan la cordillera occidental
(Mérquez et al., 2009). La media de la precipitacion anual en la regién Altiplanica es de
200-250 mm, la temperatura media anual es de 4,2° C. El promedio de temperatura minima
mensual es de -2° C, con un mes de promedio maximo de 5,1° C y un rango de temperatura
diurna de 25-30° C (Moreno et al., 2009). Las cuencas de drenaje son una de las mas
aridas en el planeta (Marquez et al., 2009). En este clima, la evaporacion excede a las

precipitaciones y no hay excedente hidrico (Aceituno, 1993).

En el sur del altiplano (entre 17° y 22°S; Fig. 1), los cambios geoldgicos dieron como
resultado la presencia de un gran numero de salares, lagunas y manantiales endorreicos
donde las interconexiones contemporaneas entre ecosistemas de agua dulce son
exclusivamente subterraneos (Vila et al., 2013). Esta area se caracteriza por un balance
hidrologico negativo, lo que unido a los aumentos de temperatura en el ambiente, ha
llevado a salinidades elevadas en todos los sistemas acuaticos (es decir salares, lagunas y
manantiales), aunque estos a menudo tienen diferentes caracteristicas fisicoquimicas (Vila

etal., 2013).

En estos ecosistemas se distribuye el género Orestias Valenciennes 1846, que corresponde
a peces que habitan en las regiones altiplanicas de Chile, Pert y Bolivia. Este género es
endémico de la zona altiplanica y su rango de distribucion se extiende desde la provincia de
Ancash en Peru (10° S) hasta la provincia de Antofagasta en el Norte de Chile (22° S).
(Martinez et al., 1999) Esta ictiofauna comprende un grupo de especies Cyprinodontidae
que probablemente han poblado esta meseta de elevada altitud desde el Mioceno (Vila et

al., 2013).

Orestias spp. se distribuye en un hébitat conformado por humedales de flujo variable,
lagunas de aguas salobres y lagos profundos. Las especies del Sureste Altiplanico de Chile
fueron descritas por primera vez por Arratia (1982) y Parenti (1984) en una revision del

género. Dentro de Orestias spp. Parenti (1984) define cuatro complejos de especies:
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cuvieri, mulleri, gilsoni y agassii. En Chile se citan las siguientes especies pertenecientes
al complejo agassii: O. laucaensis Arratia, 1982, O. parinacotensis Arratia, 1982, O.
ascotanensis Parenti, 1984 y O. chungarensis Vila y Pinto 1986, que se distribuyen en el
rio Lauca (18° S, 15° W), laguna de Parinacota (18° S, 69° W) y de bofedales contiguos,
salar de Ascotan (21° S; 68° W) y lago Chungara (18° S, 69° W) respectivamente. Se
agregan a estas O. cf. agassii citada para el salar de Huasco y rio Isluga, O. gloriae
recientemente descrita por Vila et al. (2011) en el salar de Carcote (21° S, 68° W) (Vila et
al., 2011) y O. piacotensis descrita en la Laguna de Piacota (18° S, 69° W) (Vila, 2006).
Estas especies se describen distribuidas entre las macroéfitas de los sistemas que habitan

(Vila, 2011).

Esta investigacion se centrd en los habitos alimentarios de la especie O. ascotanensis. La
especie habita pequefias vertientes aisladas (18 km?” de superficie de agua total) que drenan
el Salar de Ascotan, las cuales se separaron hace varios miles de afos, lo que constituye un
experimento natural caracterizado por un proceso historico de un habitat con extrema
fragmentacion a pequefia escala geografica (Morales et al., 2011). Considerando estas
caracteristicas del habitat de O. ascotanensis, las poblaciones se caracterizaron en cuatro
grupos, acorde con sus caracteristicas genéticas, considerando las 12 vertientes en las

cuales habitan.

La vertiente 1 constituye un grupo, ya que se encuentra aislada del resto, lo mismo ocurre
con la vertiente 11 que constituye otro grupo aislado, ademds se caracterizé un tercer grupo
constituido por las vertientes de la 2 a la 7 que tienen conexion entre ellas y un cuarto
grupo que contiene las vertientes 8, 12, 9 y 10 que también mantiene cierto grado de
conexion sobre todo en el periodo post lluvias (Vila et al., 2013). De acuerdo con Keller y
Soto (1998) las aguas que alimentan las vertientes que sustentan el Salar de Ascotian

provienen de Caldera Pastos Grandes en Bolivia.

En relacion con las caracteristicas alimentarias de los peces, O. ascotanensis se encuentra
dentro de la categoria de carnivoro bentivoro (Wootton, 1998) debido a que se alimenta de

los macroinvertebrados bentonicos asociados a las macrofitas (Vila et al., 2007). Este nivel
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trofico también fue descrito para O. cf. agassii, considerado un pez carnivoro que busca
activamente sus presas entre la vegetacion de macrofitas (Guzman y Sielfeld, 2009). Por lo
anterior O. ascotanensis seria considerada un depredador debido a que se alimenta de
ciertos organismos de niveles tréficos inferiores (Jaksic y Marone, 2007). Los depredadores
se pueden clasificar en:

e Depredador oportunista: consume sus presas en igual proporcion a la oferta
ambiental. Este tipo de depredador se puede considerar generalista y minimizador
de tiempo debido a que consume cualquier presa que pueda capturar en la minima
cantidad de tiempo (Jaksic y Marone, 2007).

e Depredador selectivo: consume preferencialmente una presa independiente de su
rango de abundancia en el ambiente por lo tanto se puede considerar especialista y
maximizador de energia debido a que busca la presa mas rentable en términos de

energia neta (Jaksic y Marone, 2007).

Debido a que a O. ascotanensis se le observa distribuida entre las macrofitas de borde de
las vertientes del Salar de Ascotan, ha sido de interés conocer sus habitos alimentarios. En
otros sistemas como el Salar de Huasco y el Lago Chungara la alimentacion de las orestias
se relaciona con la fauna de invertebrados asociados a las macroéfitas (Guzman y Sielfeld,
2009; Vila y Pinto, 1986; Riveros et al., 2012), por lo tanto se esperaria que la dieta de O.
ascotanensis fuera de tipo generalista o especialista, siendo un pez que se alimenta de las

presas disponibles entre las macroéfitas donde se refugia.

En relacion con las caracteristicas morfologicas de esta especie, las hembras tienden a
poseer mas escamas que los machos y a presentar hileras completas de escamas laterales,
mientras que los machos tienen solo una escama anterior, aumentando gradualmente a
varias escamas posteriores. La caracteristica que sefiala a O. ascotanensis facilmente
distinguible de las otras especies del complejo agassii, es la mayor longitud de la cabeza,

alcanzando aproximadamente un 35% de la longitud estandar (Martinez et al., 1999).

Referente a su reproduccién, maduran al afio de vida, viven tres a cuatro afios e iteran
desoves de pequefios lotes de huevos a lo largo de la temporada estival. Las hembras

12



desovan huevos de 2,0-2,5 mm de diametro, cada uno con filamentos adhesivos largos que
se adhieren a las macroéfitas. La eclosion ocurre después de doce a catorce dias. Los huevos,
embriones y saco vitelino son altamente pigmentados en respuesta a la alta irradiacion. Los
alevines se alimentan de larvas de insectos en eclosion y permanecen entre las macréfitas
(Vila et al., 2007). Estos estudios indican que O. ascotanensis realiza un desove
fraccionado que se produce naturalmente durante un tiempo prolongado (Primavera-
Verano). En cuanto al dimorfismo sexual, las hembras son més grandes que los machos y
se presenta dicromatismo el cual es mayor durante la reproducciéon cuando los machos

adoptan un color amarillo dorado en sus costados y aletas (Jara et al., 1995).

O. ascotanensis se cita distribuida entre las macrofitas acuaticas donde se reproduciria y
alimentaria (Vila et al., 2007). Sin embargo se desconoce informacion detallada acerca de
los habitos alimentarios. Este trabajo intenta definir la dieta de O. ascotanensis y
relacionarla con la diversidad u oferta ambiental de macroinvertebrados presentes en las
macroéfitas en las cuales los peces se distribuyen, dilucidando si se trata de un depredador

oportunista o selectivo.
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ITII. OBJETIVO GENERAL

Definir la dieta de O. ascotanensis y relacionarlo con la diversidad de la oferta ambiental.

IV. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Determinar la riqueza y abundancia de los macroinvertebrados presentes en las

macrofitas de tres vertientes del Salar de Ascotan.

2. Determinar la riqueza y abundancia del contenido del tubo digestivo de O. ascotanensis

provenientes de tres vertientes del Salar de Ascotan.

3. Establecer si hay preferencias dietarias de O. ascotanensis en relacion a la oferta

ambiental, comparando los resultados obtenidos en las tres vertientes.

14



V. MATERIALES Y METODOS

5.1 Area de estudio

El muestreo se realizo en el Salar de Ascotan (22° S, 68° W 3720 msnm), Region de
Antofagasta, en tres vertientes sefialadas en la Figura 1 durante el mes de abril del afio
2012. Los peces que habitan las vertientes estan agrupados en cuatro grupos como se puede
observar en la Figura 1. Esta agrupacion se realizé debido a que las vertientes que contiene
cada grupo mantienen poblaciones aisladas, ya que se encuentran comunicadas entre si
mediante napas subterraneas (Keller y Soto, 1998). La vertiente 1 contiene el primer
grupo, las vertientes 2 a la 7 contiene el segundo grupo, en este grupo estan contenidas la
vertiente 3 y 5 que fueron muestreadas, en el tercer grupo estan las vertientes de la 8 a la 10
mas la 12, de este grupo se muestred la vertiente 10 y finalmente la vertiente 11 que
sustenta un cuarto grupo (Vila et al., 2013). Estas vertientes presenten distintas
caracteristicas de borde, en relacién con la presencia y abundancia de la vegetacion de
macroéfitas con diferente grado de intervencion antropica. Ademas las vertientes 3 y 5 se
encuentran en el grupo que contiene mas vertientes comunicadas entre si, a diferencia de la

vertiente 10 que se comunica con menos vertientes (Morales ef al., 2011).
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Figura 1. Salar de Ascotan y sus vertientes. Fuente: Modificado de Morales et al., 2011.

5.2 Obtencion de muestras.

La obtencion de las muestras se realizd bajo el proyecto de investigacion “The
genus Orestias (Teleostei: Cyprinodontidae) in systems of the Lauca National Park,
southwestern altiplano. Early differentiation? An integrated approach”. FONDECYT
Regular, N°1110243, Chile. Se obtuvo un promedio de 10 ejemplares de O. ascotanensis
por vertiente mediante pesca con redes manuales, obteniendo un total de 31 ejemplares. El
numero bajo de ejemplares obtenidos se debe a que la autorizacion de pesca de
investigacion de este proyecto permite disponer de maximo 10 ejemplares por sitio, debido
a que la especie se encuentra en peligro de extincion. Antes de ser analizados, los peces
fueron eutanasiados con una sobredosis de Tricaine methasulfonate (TMS, MS-222).

Simultaneamente se obtuvo informacion de la oferta alimenticia obteniendo muestras
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cuantitativas de la vegetacion de macrofitas y su fauna asociada con un muestreador Hess
modificado de 36 litros de volumen. Esto porque la literatura informa que el género
Orestias se alimenta preferencialmente de la fauna asociada a la vegetacion de macrofitas y
fauna bentonica (Riveros et al., 2012). Se obtuvo una muestra de cada vertiente mas una
réplica. La red tipo Hess es una variacion del muestreador Surber, este muestreador permite

evaluar por area de muestreo la fauna asociada (Ramirez, 2010).

Las muestras de macrofitas fueron fijadas en formalina al 4%. Posteriormente en el
laboratorio los peces fueron medidos y diseccionados para extraerles el tubo digestivo
completo debido a que no poseen diferenciacion estomacal, este fue fijado en alcohol al

70% para posteriormente analizar su contenido (Elosegi y Sabater, 2009).

5.3 Variables fisicas y quimicas

Conjuntamente con la obtencion de las muestras biologicas se caracterizo la calidad fisica 'y
quimica del agua. Se analizo la temperatura del agua con termdémetro digital Hanna,
conductividad con conductivimetro y sélidos totales disueltos (STD) con conductivimetro
portatii VWR y pH con potenciometro portatii WTW. Los valores de aniones y cationes

disueltos se obtuvieron de los controles realizados por la Compaiiia Minera El Abra.

5.4 Analisis de las muestras.

Los tubos digestivos conservados en alcohol fueron abiertos utilizando material de
diseccion, para separar su contenido. Este fue examinado en una placa de Petri mediante
una lupa binocular Nikon SMZ-10, iluminando la placa Petri con un Iluminador de fibra
optica NI-30 Nikon Instruments Inc. La separacion se realizd utilizando pinzas, tijeras y
pipetas. Se examind y cuantifico todo el contenido para identificar los grupos taxondémicos

a nivel de género (Dejoux e Iltis 1991; Elosegi y Sabater, 2009).

En las muestras de oferta ambiental se separaron los macroinvertebrados mediante la
misma lupa binocular utilizando los aumentos necesarios, usando pinzas y pipetas (de
vidrio y plasticas). Estos se separaron por unidades sistematicas a nivel taxondomico de
género. Posteriormente se contaron los individuos de cada género considerando como un
individuo la presencia de su cabeza, preservandolos en alcohol etilico al 70% separados

por género en tubos eppendorf (Elosegi y Sabater, 2009).
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Los resultados del analisis de la oferta ambiental se analizaron con el indice de diversidad
de Shannon-Wiener (Krebs, 1999) para obtener la diversidad presente en la oferta

ambiental, donde:
H'= 'Z (p,)(og,p,) (1)
i=1

H’= Indice de diversidad de especies.
s = Numero de especies
pi= Proporcion del total de muestras pertenecientes a i especies.

Mientras mayor sea el indice de Shannon-Wiener mayor serd la diversidad de especies

(Krebs, 1999).

Adicionalmente se calcul6 el indice de selectividad trofica alfa de Manly (Krebs, 1999)
para establecer la existencia de preferencias dietarias de O. ascotanensis entre los diversos

items presas presentes en el medio, donde:

g =L 2)

§a
A\

o; = Indice a de Manly para el item presa i

r;, I;= Proporcion de item presaiojenladieta 1y j=1, 2, 3..., m)

n;, n= Proporcion del item presa i o j en el ambiente

m = Numero de items presa posibles.

Valores del indice mayores a 1/m, sugieren selectividad sobre un determinado item presa,
valores iguales a 1/m indican la no ocurrencia de selectividad y valores del indice
inferiores a 1/m, sugieren una no selectividad por un item presa, en otras palabras, se estaria

evitando dicho item en la dieta (Krebs, 1999).
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Una vez calculado el indice de Manly, este se estandarizara por el indice de selectividad de

Chesson (Chesson, 1983), donde:

ma, —1
o Sk 3
K (m—2)al.+1 3

&; = Indice de selectividad de Chesson para el item presa i.
o; = Indice o de Manly para el item presa i.
m= Numero de items presa posibles.

El célculo de este indice se realiza para estandarizar los valores de o; en un rango entre -1 y
1, donde valores negativos representan un rechazo frente al item trofico, valores cercanos a
0 representan que el item se consume en funcion de la disponibilidad del medio, y valores

positivos una seleccion sobre esos items en particular.

Las vertientes presentan distintas caracteristicas de borde, por lo cual es interesante
investigar si su alimentacién es similar o diferente entre vertientes. Ademas de la
fragmentacion del habitat debido a que las vertientes no se encuentran comunicadas entre
ellas como se mencion6 anteriormente, por lo cual es importante comparar la dieta de O.
ascotanensis entre vertientes debido a las diferencias que podrian presentar entre ellas por
su aislamiento geografico, por lo tanto los célculos de estos indices se realizaron por

vertiente.
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VI. RESULTADOS
6.1 Variables fisicas y quimicas.

La tabla 1 detalla las caracteristicas fisicas de las vertientes del salar de Ascotan. La
temperatura en las vertientes 5 y 10 durante el periodo de obtencion de los peces fue de
13,6 °C y 19,1°C respectivamente. El pH es basico y fue de 8,7 y 7,6 en la vertiente 5 y 10
respectivamente. La conductividad es muy alta, reflejando el contenido i6nico del agua del
salar la cual fue de 3930 mS/cm en la vertiente 5 y 6310 mS/cm en la vertiente 10. La
vertiente 3 no fue muestreada ni monitoreada, pero esta se encuentra en el grupo de la
vertiente 5, por lo tanto estdn comunicadas y se consideran para esta vertiente los datos de

la vertiente 5.

Tabla 1. Analisis in situ del agua de las vertientes del Salar de Ascotan

WVertientes V1 V2 Vi Vi Ve V9 V10 Vil V12 ¥V Oeste
pH 821 8.08 §.84 8.74 7.92 7.52 7.59 £.01 £.00 843
STD mg/l 6746 1898 1927 1916 1937 3090 3091 2544 2861 17152
Conduc. mS/em 13770 3870 3930 3920 3950 6310 6310 5200 5750 35000
Salinidad % 7 2.0 20 2.0 2.1 3.4 3.4 28 3.1 203
Temp. e ] 16.3 13.6 15 19.5 19.2 19:1 22,2 21.7 5.6

La tabla 2 detalla los valores de los aniones y cationes principales. El anion mayoritario es
el cloruro conjuntamente con el cation sodio; esto calificaria el agua de las vertientes como

cloruradas sodicas.
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Tabla 2. Analisis quimico del agua de las vertientes del Salar de Ascotéan.

Analisis Fisico - Quimico

Vertientes Vi V2 V5 V7 V8 Vo V10 Vil V12 V Qeste
HCO3 mg/1 4 61 11 20 84 147 138 101 75 19
Co3 mg/l 59 0 87 2] 0 0 0 0 0 583
OH mg/l 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
STD LAB mg/L 14300 2768 2776 2589 2584 4732 4686 3816 3926 19800
CL mg/l 4347 1073 1091 1102 1099 1931 1886 1536 1710 6758
S04, gL mg/1 303 221 201 189 188 259 265 221 258 3227
PH LAB. 8 7.9 87 85 7.9 75 7.6 8.0 8.0 83
Alminio Disuelto mg/l <01 <0.1 <01 <01 <0.1 <01 <01 <0.1 <01 <01
Calcio Disuelto mg/l 612 133 132 141 145 295 226 209 209 623
Cobre Disueltos mg/1 <0.05 <005 <005 <0.05 <0.05 <005 <0.05 <005 <005 <0.05
Hierro Disuelto mg/l =0.05 <0.05 =005 =0.05 0,12 =0.05 015 <0.05 0,38 =0.05
Magnesio Disuelto mg/1 48 36 37 38 38 69 67 63 62 544
Manganeso Disuelto mg/l 0,01 0,01 <0.01 =0,01 0,01 <0.01 =0,01 <0,01 0,02 0,01
Potasio Disuelto mg/1 130 46 47 49 53 72 69 64 80 819
Sodio Disueltos mg/l 1814 465 489 508 549 717 709 656 821 6249

6.2 Individuos capturados

Se capturd un total de 31 individuos 21 hembras y 10 machos, de los cuales 13 individuos
corresponden a la vertiente 3 (10 hembras y 3 machos), 10 individuos a la vertiente 5 (7

hembras y 3 machos) y 8 individuos a la vertiente 10 (4 hembras y 4 machos).

El tamafio de los individuos capturados fue medido utilizando la longitud estandar (LE). En
la vertiente 3 se presentaron rangos entre 38- 56 mm, en la vertiente 5 entre 40- 63 mm y en

la vertiente 10 entre 38- 43 mm.

6.3 Oferta

En la vertiente 3 se registraron 16 taxa en la oferta ambiental (Tabla 3). Los grupos con
mayor abundancia correspondieron a gastropodos del género Biomphalaria (5,6%),
insectos de la familia Aphididae (5,4%), coleopteros del género Austrelmis (62,9%),
crustaceos del género Hyalella (10,9%) y acaros del género Hydrozetes (7,07%). El resto de

los taxa registrados presentaron abundancias inferiores al 5% (Figura 2 a).

En cuanto a la vertiente 5, se registraron 18 taxa en la oferta ambiental (Tabla 3). Los
grupos con mayor abundancia fueron gastropodos del género Heleobia (10%), insectos de

la familia Aphididae (6,9%), coledpteros del género Austrelmis (25,4%), crustaceos del
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género Hyalella (18,8%) y acaros del género Hydrozetes (31,2%). El resto de los taxa

registrados presentaron abundancias inferiores al 5% (Figura 2 b).

La vertiente 10 presentd 19 taxa en la oferta ambiental (Tabla 3). Los grupos con mayor
abundancia correspondieron a gastropodos del género Heleobia (20,4%) y Physa (6,1%),
coledpteros del género Austrelmis (13,1%) y acaros del género Hydrozetes (46, 5%) y
Limnochares (8,6%). El resto de los taxa registrados presentaron abundancias inferiores al

5% (Figura 2 c).

Tabla 3. Oferta ambiental de las vertientes 3, 5 y 10.

Clase Orden Familia Genero V3 V5 v 10*
Bivalvia WVeneroidea Sphaeriidae Pisidium 4 ] 0
Gastropoda Basommatophora Planorbidae Biomphalaria 94.5 18 81
Embrion Biomphalaria 0 0 1
Postura Biomphalaria 0 ] 17
Physidae Physa 0 0 4075
Littorinitmorpha Cochliopidae Heleobia 62.5 194.5 13455
Insecta Coleoptera Elmidae Austrelmis 1051 494 865.5
Dystiscidae Liodessus 0 2 0.5
Diptera Chironomidae Chironomus 9.5 11 6
Tabanidae 0.5 3 0
- especie indeterminada 0 0.5 0
- Pupa indeteterminada 0 2 0
Homoptera Aphididae E 90,5 1355 45
Odonata Coenagrionidae Protallagma 6.5 5 18
Aeshnidae Aeschna 0.5 0 2
Tricoptera Hidroptilidae Ochrotrichia 12 55 0
Arachnoidea Oribatida Hydrozetidae Hydrozetes 118 607.5 3072
Hydrozetes en capsula 0.5 ] 1
- especie indeterminada 0 ] 45
Trombidiformes  Limnocharidae Limnochares 12 3.5 5725
Crustacea Amphipoda Hyalellidae Hyalella 1825 366 100,5
Maxillopoda Harpacticoida Canthocamptidae ~ Arthevella 0 0 17.5
Cyclopoida Cyclopoidae Diacyclops 0.5 69,5 0
Nauphio 0 03 0
Ostracoda  Podocopida Cyprididae Amphicypris cf 235 255 345
Entognatha Collembola - 0 0.5 0

* Promedio del muestrec de la vertiente mas su replica
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Figura 2. Abundancia (%) de la oferta ambiental en (a) vertiente 3, (b) vertiente 5 y (c)

vertiente 10.
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6.4 Dieta

El nimero de taxa encontrados en los estobmagos de los individuos de O. ascotanensis en la
vertiente 3 fueron 10, en la vertiente 5 se encontraron 11 y en la vertiente 10 fueron 8
(Tabla 4). En la vertiente 3 los grupos mas representados en abundancia correspondieron a
coledpteros del género Austrelmis (35,3%), crustaceos del género Hyalella (24,3%),
ostracodos (14,4%), gastropodos del género Heleobia (11,9%) y Biomphalaria (7,4%). En
menor grado fueron encontrados dipteros del género Chironomus, familia Ephydridae y
dipteros indeterminados, odonatos del género Aeschna y é&caros del género Hydrozetes,

todos con abundancias menores al 5% (figura 3. a).

En la vertiente 5 los taxa mas abundantes correspondieron a coledpteros del género
Austrelmis (23,8%), crustaceos del género Hyalella (21,6%), Ostracodos (15,1%), 4caros
del género Hydrozetes (15,1%), dipteros del género Chironomus (9,03%) y gastropodos del
género Biomphalaria (8,06%). El resto de los taxa encontrados correspondientes a
Ochrotrichia, Heleobia, diptero indeterminado, Protallagma y Aeschna, presentaron

abundancias inferiores al 5 % (figura 3. b).

En la vertiente 10 los taxa mas abundantes correspondieron a gastropodos del género
Heleobia (54,2%), 4caros del género Hydrozetes (16,2%), Ostracodos (13,9%) y dipteros
de la familia Ephydridae (7,7%). El resto de los taxa encontrados correspondientes a
Austrelmis, Biomphalaria, Chironomus y Hyalella presentaron abundancias inferiores al

5% (figura 3. ¢).

Tabla 4. Contenido estomacal de la vertiente 3, 5 y 10.

Taxon V3 Vi V1o
Biomphalaria 15 25 2
Healaohia 24 7 70
Austrelmis 71 74 6
Chironomus 4 28 1
Ephvdridae 2 0 10
Diptero 2 2 0
Protallagma 0 2 0
Aeschna 1 1 0
Ochratrichia 0 10 0
Hydrozetes 4 47 21
Hyalella 49 67 1
Amphicypris cf 29 47 18
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6.5 Diversidad

6.5.1 Indice de diversidad Shannon-Wiener

Se calculd el indice de diversidad de Shannon-Wiener para la oferta ambiental de cada
vertiente realizando el célculo con logaritmo de 2, obteniendo el resultado en unidades de
bits, los cuales fueron en la vertiente 3 un indice de 1,98 bits interpretado como una baja
diversidad en comparacion a la vertiente 5 que obtuvo un indice de 2,75 bits y en la
vertiente 10 de 2,45 bits, lo que indica en estas dos tultimas una diversidad intermedia

(Tabla 5).

Tabla 5. Indice de Shannon-Wiener de las vertientes 3, 5y 10.

Vertiente  |Indice de Shanon-Wiener
3 199
5 275
10 246

* Indice con logaritmo base 2 unidad bits

6.6 Selectividad trofica

Los calculos del indices a de Manly e indice de Chesson se realizaron por vertiente, para
poder comparar resultados entre vertientes. Para el calculo de dichos indices se considero el
numero total de taxa disponibles en la oferta ambiental (m), esto es m=17 para la vertiente
3, m=20 para la vertiente 5 y m=21 para la vertiente 10. Considerando esto, los valores del
indice o de Manly superiores a 1/m= 0,058, 1/m=0,05 y 1/m=0,047, para la vertiente 3, 5 y

10 respectivamente, indican preferencia o selectividad positiva por un determinado taxon.

6.6.1 Selectividad a de Manly

Los resultados del calculo del indice a de Manly indican que los individuos capturados en
la vertiente 3 muestran una selectividad dietaria positiva por los taxa gastropodos del
género Heleobia, dipteros del género Chironomus, odonatos del género Aeschna y

Ostracoda, una selectividad negativa por gastropodos del género Biomphalaria, coledpteros
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del género Austrelmis y éacaros del género Hydrozetes, y una selectividad neutra a

crustaceos del género Hyalella (Tabla 6)

Los resultados de los individuos capturados en la vertiente 5 muestran una selectividad
dietaria positiva por los taxa Biomphalaria, Chironomus, Hydroptilidae, diptero adulto
indeterminado, y Ostracoda, y selectividad negativa por los items Heleobia, Protallagma,

Austrelmis, Hyalella y Hydrozetes (Tabla 6).

Finalmente los resultados de los individuos capturados en la vertiente 10 muestran una
selectividad positiva por los taxa Heleobia, Chironomus y Ostracoda, y selectividad

negativa por los items Biomphalaria, Austrelmis, Hyalella y Hydrozetes (Tabla 6).

Tabla 6. Indice de selectividad de Manly y de Chesson para las vertientes 3, 5y 10.

Wertiente 3 Wertiente 5 Wertiente 10
Taxin Manly (o) Chesson (=) Manly (o) Chesson(g} Manlv (o) Chesson (=)
Heleobia 0,084 0,190 0.003 -0.896 0.066 017
Biomphalaria 0.035 -0.269 0112 0410 0.031 -0.215
Austrelmis 0,015 -0.613 0012 -0.624 0.009 -0.699
Chironomus 0.092 0238 0205 0.660 0211 0.685
Diptero = 2 0321 0.800
Protallagma 2 - 0,032 -0.226 -
Aeschna 0438 (851 - -
Ochrotrichia 3 - 0.146 0,530 - -
Hydrozetes 0.007 0,786 0,006 0787 0.009 0,702
Hyalella 0.05873 -0.0004 0.015 -0.558 0.013 -0.593
Amphicypris of 0270 0711 0,148 0,535 0.661 0.950
l'm 0,05882 0,05 0,0476

Valores en azul: selectividad positiva; valores en rojo: selectividad negativa; valores en
negro: selectividad neutra.
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6.6.2 Selectividad € de Chesson

Al estandarizar los resultados del indice o de Manly obtenidos en la vertiente 3 por el

indice de Chesson, las preferencias dietarias fueron las siguientes:

Vertiente 3: ftems seleccionados positivamente: Aeschna y Amphicypris cf.; items
consumidos en proporcion a la oferta: Heleobia, Hyalella, Chironomus y Biomphalaria;

items seleccionados negativamente: Austrelmis y Hydrozetes (Figura 4).
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Figura 4. Indice de selectividad de Chesson para la vertiente 3.

Vertiente 5: ftems seleccionados positivamente: Chironomus, Ochrotrichia, un diptero
indeterminado y Amphicypris cf, items consumidos en proporcion a la oferta: Biomphalaria
y Protallagma; items seleccionados negativamente: Heleobia, Austrelmis, Hyalella y

Hydrozetes (Figura 5).
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Figura 5. Indice de selectividad de Chesson para la vertiente 5.

Vertiente 10: ftems seleccionados positivamente: Chironomus y Amphicypris cf: items
consumidos en proporcion a la oferta: Heleobia y Biomphalaria; items seleccionados

negativamente: Austrelmis, Hyalella y Hydrozetes (Figura 6).
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Figura 6. Indice de selectividad de Chesson para la vertiente 10.
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VIIL DISCUSION

La meseta de altura de los Andes tiene una altitud media de 4.000 metros sobre el nivel del
mar y presenta una amplia extension de sistemas acuaticos ubicados desde su zona mas
septentrional de (18°S, Lago Chungard) hasta el limite sur (27°S, Laguna del Negro
Francisco). Hasta la fecha se han descrito y caracterizado en esta region aproximadamente
50 cuencas hidrograficas cerradas las cuales presentan una alta variacion en contenido
i6nico y diversas caracteristicas geomorfologicas (Risarcher ef al., 2003; Moreno et al.,
2009). Las cuencas evaporiticas del Altiplano Chileno tienen su origen en antiguos
paleolagos que se extendieron por la amplia zona de lo que hoy conocemos como
Altiplano y Desierto de Atacama (Chong 1988) Estos sistemas acudticos presentan un
balance hidrico negativo, recibiendo agua desde afloramientos de vertientes subterraneas,
derretimiento de nieves y precipitaciones estacionales (Aceituno, 1993; Keller y Soto,

1998).

El origen de la biodiversidad actual de los sistemas lénticos de inundacién somera o
bofedales y salares del altiplano plantea importantes interrogantes en relacion con su
historia evolutiva, relaciones biogeograficas y adaptaciones a los cambios significativos. En
ellos la hidrologia es uno de los aspectos mas importantes para la mantencion de la
vegetacion de borde, que es generalmente la zona expuesta a problemas mas frecuentes de
desecacion, junto a las microalgas y los tapetes microbianos, la base de la productividad y
por ende de la tramas troficas de estos sistemas (Dorador et al., 2003; Vila et al., 2010;
Riveros et al., 2012). Los humedales altoandinos requieren en la actualidad de programas
urgentes de conservacion ya que por efecto climatico, su balance hidroldgico negativo
agregado a la alta demanda de agua en la zona al disminuir su volumen acumulan alto
contenido salino (Risarcher ef al., 2003; Marquez et al., 2009). Por ser sistemas con
caracteristicas extremas en cambio térmicos y menor disponibilidad de oxigeno disuelto las
tramas troficas son menos complejas con uno o dos depredadores tope y menor riqueza de
productores primarios que los humedales de valle a similar trofia. Ante la pérdida
constante de agua tanto los nutrientes, especialmente compuestos nitrogenados y sales
minerales como cloruros, sulfatos y carbonatos se concentran transformando estos sistemas

en salares a escalas de tiempo mas breves que su generacion historica, por lo cual la trama
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trofica se torna cada vez mds simple ante la incapacidad de la biota como los peces de
tolerar salinidades altas, como es el caso de las lagunas del salar de Huasco (Guzman &

Sielfeld, 2009; Riveros et al., 2012),

Estos sistemas se caracterizan por presentar un desarrollo de la vegetacion restringido, en
donde la vegetacion azonal de humedales que se desarrolla asociada, en la mayoria de los
casos, a afloramientos hidricos en superficie o escurrimientos superficiales mas o menos
permanentes. Por esta razon, el conocimiento de las caracteristicas de la disponibilidad y
calidad del agua y su relacion con la diversidad bioldgica agregado al hecho de representar
areas de descanso para las aves migratorias en Chile y su conservacion estimularon el
estudio de la alimentacion de los peces Orestias los cuales se encuentran asociados al

cinturén de macroéfitas entre las cuales se alimentan, protegen y desarrollan.

Orestias ascotanensis ha sido descrita con dimorfismo sexual debido al mayor tamafio de
las hembras. En este estudio los resultados de la longitud estandar de los peces capturados
en las tres vertientes indican que las hembras fueron las que presentaron los mayores
tamafios en comparacion a los machos, por lo tanto se evidencia el dimorfismo sexual
citado por la literatura para la especie donde las hembras alcanzan un mayor tamafio que los

machos (Parenti 1984; Jara et al., 1995).

En la oferta ambiental del Salar de Ascotan algunas de las taxa encontradas coincidieron
con el estudio de nicho trofico del Salar de Huasco, donde también se encontrd en la oferta
ambiental al coledptero Austrelmis, el diptero Chironomus, el odonato Aeschna, el
tricoptero Ochrotrichia (Metrichia), el acaro Hydrozetes, el crustaceo Hyalella, el
gastropodo Biomphalaria y el crustaceo Ostracoda, (Riveros et al., 2012). Lo mismo
ocurri6 en la dieta donde también se identificaron taxa en comun como Austrelmis,
Chironomus, Ochrotrichia (Metrichia), Hydrozetes, Biomphalaria y Ostracodos, pero
difieren en los taxa con mayor predominancia en la dieta que en este estudio fue el
copépodo Allonela, sin embargo comparten la predominancia en la dieta del taxa
Ostracoda. Estas diferencias entre la dieta de O. agassii y O. ascotanensis se deben a que la
oferta ambiental del Salar de Huasco es diferente a la del Salar de Ascotan, presentando
taxa no encontrados en el salar de Ascotan como el copépodo Allonela, el acaro

Atractidella, el rotifero Euchlanis, el turbelario Dugesia, el oligoqueto Naididae y el
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anélido Hirudinea, sin embargo comparten los otros taxa antes mencionados (Riveros et al.,

2012).

El nimero de taxa de la oferta ambiental del Salar de Huasco fue de 19 taxa el cual es
similar a los encontrados en la vertiente 3, 5 y 10 del Salar de Ascotan que fueron 16, 18 y
19 respectivamente. Ademas numero de taxa del contenido estomacal también es similar
donde en el salar de Huasco fue de 8 taxa y en las vertientes 3, 5 y 10 del Salar de Ascotan

fueron 10, 11 y 8 taxa respectivamente (Riveros et al., 2012) (Tabla 6).

Tabla 7. Riqueza y abundancia del contenido estomacal y oferta ambiental de Orestias

agassii del Salar de Huasco. Fuente: Modificado de Riveros et al., 2012.

Contenido Oferta
Estacion Primavera Otofio Primavera Otofio
Taxén (ftem) n %o N % indlitro Yo indlitro %o
Hydrozetes 17 17.5 10 2.4 5.8 4.2 2.8 0.6
Atractidella - - & = 2 & 0.1 <0.1
Acari indeterminado - - = = 0.2 0.1 - =
Boeckella — - . . 0.2 0.1 1.5 0.3
Alonella - - 213 52.1 - - 9.5 22
Hyalella - - - = - & 0.2 <0.1
Hirudinea - - - - 34 2.5 - -
Austrelmis 11 11,3 4 1.0 7.1 5.2 6.6 1.5
Chironomus 16 16,5 g 2.2 13.1 9.5 14.1 3.2
Ephydridae 4 4.1 19 4.6 0.5 0.3 0.2 <=0,1
Aeschna = - = = 0.1 <01 = 2

Leucotrichia - = - 92 6.7 334 7.6

Metrichia 3 31 34 132 75.1 3.6 2042 464
Riomphalaria 2 2.1 2 0.5 3.1 23 3.2 0.7
Riomphalaria huevo - - - - 6.1 14 10.6 24
Naididae 2 - 4 2 4.0 29 1509 343
Ostracoda 44 454 ag 24.0 7.5 54 1.7 0.4
Fuchlanis & - & = 0.4 0.3 g B
Planariidae - - s z 2.1 1.5 1.1 0.3
Total 97 100 409 100 137.5 100 439.9 100
n° taxa 7 8 16 15
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El indice de Shannon-Wiener indica que la vertiente con menor diversidad es la vertiente 3
en comparacion a la 5 y la 10, esto posiblemente se deba a que fue la vertiente con menor
nimero de taxa en su oferta ambiental que fue de 16 en comparacion a la vertiente 5 y 10,

que fueron 18 y 19 respectivamente.

En cuanto a los calculos de selectividad dietaria, los resultados del indice de Manly fueron
utilizados para calcular el indice de Chesson. Este indice realiza una estandarizacion del
indice de Manly obteniendo valores de 1 a -1, permitiendo un rango de interpretacion mas

claro de los resultados de selectividad dietaria.

Para analizar las preferencias o rechazo de O. ascotanensis por determinados items se debe
considerar la teoria del forrajeo Optimo, la cual predice que el depredador maximiza su
forrajeo, simplemente mediante la optimizacion de su tasa de energia ingerida. Por lo tanto,
presas que son mas grandes entregan mayor cantidad de energia por unidad dentro del
tiempo de caza y manipulacion, por lo tanto son preferidas. Pero cuando la presa grande es
escaza vale la pena cazar las presas mas pequefias, porque se gasta mas energia en la
busqueda de la presa mas grande volviéndola menos Optima. También existen estructuras
de proteccion en la presa que la hacen menos 6ptimas debido a que aumenta el tiempo de
manipulacion de estas al ser cazadas por el depredador como por ejemplo las conchas de

los moluscos (Krebs y Davies, 1991).

Considerando la teoria del forrajeo 6ptimo en cuanto a la vertiente 3, segun los resultados
del indice de Chesson, el item alimentario con mayor seleccion positiva fue para el odonato
Aeschna que habita en las macrofitas de pozones de agua (Figura 7). Esto se debe a su
tamafo, que es el mas grande dentro de la oferta ambiental de la vertiente, lo que le da un
mayor aporte de energia. La ninfa no supera los 3 cm segun la literatura (Dejoux e Iltis,
1991). En el caso de la muestra del contenido estomacal tenia una ninfa de lcm de largo
por 4 mm de ancho aproximadamente. En la vertiente 5 también se encontrd en el
contenido estomacal de un individuo un odonato del genero Aeschna de similar tamaio. El
tamafio de la boca de O. ascotanensis varia entre 3,99 mm y 2,16 mm de alto y 3,94 mm y

2,75 mm de ancho (I. Tobar, comunicacion personal). De los contenidos estomacales de las
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3 vertientes estudiadas, el odonato Aeschna y un diptero adulto de especie indeterminada
fueron los items de mayor tamafo no superando 1 cm de tamano. Esto se explica debido al
tamafio de la boca de O. ascotanensis, ya que items de mayor tamafo serian mas dificiles
de manipular, por lo tanto son descartados debido a que su captura implica un mayor gasto
de energia. En cambio el item que segln los resultados del indice fue el mas rechazado es el
acaro Hydrozetes. Este hidroacarido habita la zona de los cantos rodados de las orillas,
como la vegetacion acuatica en su conjunto o los fondos de sedimentos desnudos. Su color
es pardo oscuro con las patas cortas y gruesas (Dejoux e Iltis, 1991). El rechazo de este
item se debe a su pequefio tamafo que es de 500 um aproximadamente (Seniczak y
Seniczak, 2009), lo que representaria un item que entrega un bajo aporte de energia, aparte
de la dificultad de ser encontrado por O. ascotanensis debido a su tamafio demandando mas

tiempo y energia en su captura.

Figura 7. Odonato del género Aeschna (Foto de Ingrid Alvial).
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En la vertiente 5, el item con mayor seleccion positiva es un diptero adulto de especie
indeterminada. Esto puede deberse a que es una presa de gran tamafio que le entrega un
mayor aporte energia en comparacion a otros items como el acaro Hydrozetes, pero hay que
considerar que su captura por parte de O. ascotanensis puede ser un hecho poco comun
debido a que es un diptero adulto, el cual se encuentra fuera del ambiente acuatico. Por lo
tanto es importante mencionar el item que le sigue en seleccidon positiva que es el estado
larvario del diptero Chironomus (Figura 8). Este diptero vive principalmente en los
sedimentos de las profundidades (Dejoux e Iltis, 1991), es de mayor tamafio en
comparacion Hydrozetes, por lo tanto entrega un mayor aporte de energia, por esto se
selecciona positivamente. El item con mayor rechazo en esta vertiente fue el gastropodo
Heleobia que habita en el fondo de rios o lagos (Dejoux e Iltis, 1991). Esto se puede
explicar debido a la concha que posee como estructura de proteccion (De Francesco e Isla,
2009), la cual dificulta la manipulacion de este item por parte O. ascotanensis, demandando
mas gasto de energia y tiempo en su captura, por lo tanto entregando un aporte mas bajo de

energia.

Figura 8. Diptero del género Chironomus en su estado larval (Foto de Ingrid Alvial).
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La vertiente 10 presenté la mayor seleccion positiva en el ostrdcodo Amphicypris cf
(Figura 9). Este Ostracodo tiene una ubicacion supralitoral que corresponde a tierras
anegables donde después del retiro de las aguas se forman charcos conteniendo abundante
fauna. Durante los periodos de crecida esta fauna puede ser arrastrada modificando las
poblaciones de las orillas lacustres (Dejoux e Iltis, 1991). La preferencia por este item se
deberia a que no es de gran tamafo, ya que los ostracodos tienen una longitud media de 1
mm (Marterns et al., 2008), lo que permite una facil manipulacién por parte de O.
ascotanensis, ya que demanda menos energia en su captura. Ademas es de mayor tamafio
en comparacion a otros items como el acaro Hydrozetes, por lo tanto le proporciona mayor
energia. El item con mayor rechazo en esta vertiente fue Hydrozetes debido a su pequeio
tamafio como se menciono antes, el cual le entrega un bajo aporte de energia al ser ingerido

y mayor gasto de energia en su busqueda.

Figura 9. Microcrustaceo Ostracoda (Foto de Ingrid Alvial)
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Los items alimentarios que tienen selectividad neutra, por lo tanto se consumen en funcioén
de la disponibilidad ambiental son: en la vertiente 3 los gastropodos Biomphalaria (Figura
11) y Heleobia (Figura 12) que viven en las profundidades de rios y lagos (Dejoux e Iltis,
1991), esto se debe porque a que a pesar de que estos items tienen estructuras de
proteccion son muy abundantes en el ambiente y no requieren de mucho tiempo busqueda,
por lo tanto O. ascotanensis también los selecciona en funcion de su disponibilidad en el
ambiente. También en la vertiente 3 se presento selectividad neutra de larvas del diptero
Chironomus que habita en las profundidades de rios y lagos en los sedimentos (Dejoux e
Itlis, 1991). Esto se debe a que existen items de mayor tamano, pero Chironomus presenta
mayor tamafio que otros items rechazados, como es el caso de Hydrozetes, por lo tanto es
mas facil su captura e igual se consume, pero existen items de mayor tamafio que presentan
ventajas respecto de este item, por esto se consume en funcion de su disponibilidad.
Ademés se presento selectividad neutra en Hyalella (Figura 10) que vive en fondos
fangosos, asociados a la vegetacion acudtica, en la orilla en zonas poco profunda, piedras
de la orilla y zonas de baja profundidad (Dejoux e Itlis, 1991). Esto se debe a que es un
item que presenta un tamafio de 5 mm aproximadamente (Rodrigues et al., 2012), por lo
tanto tiene ventaja frente a los items pequefios que son rechazados, debido a esto se
consume en funcion de su disponibilidad porque O. ascotanensis preferiria items de mayor

tamafio como el odonato Aeschna.

El gastropodo Biomphalaria (Figura 11) en la vertiente 5 también presenta selectividad
neutra (Figura 11). Esto se explica porque son muy abundantes en el ambiente como se
explicéd anteriormente, por lo tanto requieren poco tiempo de busqueda. Ademads en la
vertiente 5 se presentd selectividad neutra para el odonato Protallagma que puebla
principalmente los riachuelos o rios lentos del altiplano, donde vive bajo las piedras o
vegetacion acudtica (Dejoux e Itlis, 1991). Esto se debe a que es de gran tamafio, pero no
muy abundante, por lo que O. ascotanensis lo consume en funcién de su disponibilidad, ya

que demanda mayor tiempo su busqueda.
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Figura 10. Crustaceo del genero Hyalella (Foto de Ingrid Alvial).

Figura 11. Gastrépodo del genero Biomphalaria (Foto de Ingrid Alvial).
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En la vertiente 10, los gastropodos Heleobia (Figura 12) y Biomphalaria (FiguralO)
también presentaron selectividad neutra debido a que son abundantes, por lo tanto requiere
poco tiempo de busqueda y se consume en funcién de disponibilidad, ya que ademas
existen otros items que presentan ventajas como no tener estructuras de proteccion que son

preferidos frente a estos items.

Figura 12. Gastropodo del género Heleobia (Foto de Ingrid Alvial).

El Salar de Ascotan segun los resultados de este estudio es un sistema clorurado sodico. El
Salar de Ascotan y de Carcote son los dos unicos sistemas clorurado sddico permanentes,
otros sistemas altiplanicos tienen variabilidad en contenido i6nico variando entre

sulfatados y carbonatados (Marquez et al., 2009).
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VIII. CONCLUSIONES

Los resultados de la alimentacion encontrados en las vertientes del salar de Ascotan y su
coincidencia con otros trabajos acerca de la alimentacion de este pez sefalan que es un
depredador selectivo porque selecciona los items alimentarios que presentan ventajas,

seleccionando items de mayor tamafio, sin estructuras de proteccion y de facil captura.

Lo bajo de las poblaciones y la disminucién de volumen de los sistemas acudticos
reportados en la literatura (Morales et al., 2011) determinan que estas especies se

encuentran en peligro de extincion.

A semejanza de otras especies de Orestias descritas para sistemas altiplanicos O.

ascotanensis vive asociada a la vegetacion de macroéfitas donde se alimentan.

El sistema acuatico que habita O. ascotanensis en el Salar de Ascotan es un sistema
clorurado sédico como se puede evidenciar en el analisis fisico quimico de la calidad del

agua del Salar de Ascotan.

O. ascotanensis presenta el dimorfismo sexual citado por la literatura en este estudio,

siendo las hembras de mayor tamano que los machos.
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