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RESUMEN

Los peces muestran una amplia diversidad de comportamientos alimentarios, algunas veces asociados con morfologias
especificas, las cuales pueden reflejar adaptaciones para usar los recursos dependiendo de su habitat. En los sistemas
acuaticos aislados, los peces son un buen modelo de estudio para entender las relaciones troficas. Este estudié evalud la
dieta de cinco especies de Orestias, las cuales habitan ocho sitios diferentes en la Region de Arica y Parinacota, Parque
Nacional Lauca. Se analizaron 177 estdémagos pertenecientes a las especies Orestias chungarensis, O. laucaensis, O.
parinacotensis, O. piacotensis'y Orestias cf agassii. Para los andlisis se utilizaron descriptores cuantitativos de numero de
items presa y frecuencia de ocurrencia. Se analiz6 la riqueza, diversidad y abundancia de presas por especies y localidad, se
evaluo la amplitud y sobrelapamiento de dieta y mediante un analisis de correspondencia (DCA) se analiz6 la composicion
dietaria.En general, la dieta de Orestias consistio en zooplancton y macroinvertebrados asociados a las macréfitas como
son Cladocera (Chydorus, Daphnia, Alonella), Ostracoda (Cyprinotus). Amphipoda (Hyalella), Mollusca (Biomphalaria) e
Insecta (Chironomus). La variacion en la riqueza de presas y amplitud de dieta observado entre las poblaciones de Orestias
seria el reflejo de una estrategia oportunista de las especies, consumiendo las presas de mayor frecuencia, no observandose
diferenciacion tréfica entre ellas.

PALABRAS cLAVES: Altiplano, alopatria, dieta, peces, simpatria.

ABSTRACT

Fish exhibit a wide diversity of feeding behaviors, sometimes associated with specific morphologies, which may reflect
adaptations to exploit the resources depending upon where they live. In isolated aquatic systems, fish provide a good model
to study species trophic relationships. The present study evaluates the diet of five species of Orestias which inhabit eight
different sites of the Arica and Parinacota Region,Lauca National Park, Chile. We analyzed 177 stomachs of Orestias
chungarensis, O.laucaensis, O.parinacotensis, O. piacotensis and Orestias cf agassii. For the analyses we used quantitative
descriptors of number of prey items and frequency of occurrence. We analyzed the richness and abundance of prey,diet
overlap by species and by location. We analyzed diet composition using an analysis of correspondence (DCA). The diet
of Orestias consisted of zooplankton and macroinvertebrates associated with macrophytes such as Cladocera (Chydorus,
Daphnia, Alonella), Ostracoda (Cyprinotus). Amphipoda (Hyalella), Mollusca (Biomphalaria) and Insecta (Chironomus).
The variation in prey richness and diet amplitude observed among the studied populations of Orestias may reflect an
opportunist trophic strategy of these species, consuming the prey species which are most frequent, thus no showing trophic
differentiation among them.

Keyworbps: Altiplano, allopatric, diet, fish, sympatric.

18



Dieta de Orestias del Parque Nacional Lauca: CLAUDIA J. GUERRERO ET AL.

INTRODUCCION

El género Orestias es un grupo de peces de interés
biogeografico en Suramérica por su endemismo y adaptacion
a los sistemas de altura de los Andes. El origen de este
género se ha hipotetizado ser Plio-Pleistoceno, con una alta
diversificacion en los ultimos millones de afios (Parenti
1984a; Vila et al. 2013).

Actualmente el género presenta 46 especies distribuidas
desde el lago Lacsha en el norte del Peru hasta el Salar de
Ascotan en el norte de Chile (Arratia 1982; Parenti 1984 a
1984b; Vila & Pinto 1986; Northcote 2000; Costa 2003;Vila
2006; Vila et al. 2011). De las especies descritas para este
género, 15 se encuentran habitando el Lago Titicacay forman
una importante red trofica dentro del mismo ( Maldonado
et al 2009). Sin embargo, las especies de Orestias que
habitan en el Altiplano sur, se caracterizan por presentar una
distribucion geografica restringida a una especie endémica
por sistema acuatico. Estos sistemas se localizan sobre los
4000 msnm, son endorreicos, con diferencias extremas de
temperatura diaria y sin interconexiones. Se caracterizan por
el desarrollo de un cinturén de macrofitas y fauna asociada
similar ( Marquez et al. 2009). Estudios sobre la dieta de
Orestias agassii en sistemas como salares,muestra una dieta
amplia (Guzman Sepulveda 2009 ,), sin embargo, estudios
sobre el tipo de dieta en la zona mas alta del altiplano ain
es escasa. En el caso del Parque Nacional Lauca (PNL), los
eventos geologicos y volcanicos de la zona que formaron
el paisaje y fragmentaron los sistemas acuaticos, habrian
separado la poblacion ancestral de Orestias que habitaba el
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paleorio Lauca en cuatro especies, restringidas la mayoria
a un solo sistema (Vila et al. 2013). Para el Lago Chungara
se ha descrito Orestias chungarensis Vila & Pinto 1986,
Orestias parinacotensis Arratia 1982 para el bofedal de
Parinacota, Orestias piacotensis Vila 2006 en la laguna de
Piacota y Orestias laucaensis Arratia 1982 en el rio Lauca
y Lagunas de Cotacotani. Teniendo en cuenta que los
ecosistemas son dinamicos, los individuos que los habitan
presentarian variaciones en su dieta , facilitando nuevos
“fenotipos” adaptados a las condiciones de los sistemas
(Kocher 2004),en el PNL la presencia de una especie y por
ende la ausencia de competencia dentro de los sistemas
facilitaria dietas generalistas. Bajo esta hipotesis, este
estudio intenta caracterizar la trofia de las especies de
Orestias del Parque Nacional Lauca.

MATERIALES Y METODOS

Se capturaron entre las macroéfitas, con redes manuales y
pesca eléctrica, (permiso de pesca Subsecretaria de Pesca:
Resolucion 2231, 19 de agosto 2011,Proyecto Fondecyt
1110243), 177 especimenes de Orestias pertenecientes
a las siguientes especies y lugar: O. chungarensis del
Lago Chungara (n=20), O. parinacotensis del Bofedal de
Parinacota (n=28), O. piacotensis de la laguna Piacota
(n=34), O. laucaensis del rio Lauca (Laucan=20, Cotacotani
n=20 y bofedal Misituni n=19) y especimenes de Orestias
¢f. agassii Valenciennes 1846 del bofedal de Copapujo
(n=20) y bofedal de Chuviri (n=16) (Figura 1, Tabla 1).
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Ficura 1. Mapa de Distribucion de Orestias en el Parque Nacional Lauca Chile

Ficure 1. Map of distribution of Orestias at Lauca National Park. Chile
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TaBLa 1. Especies de Orestias en el Parque Nacional Lauca, talla estandar, ubicacion geografica de las localidades y tipo de ecosistemas .

TaBLE 1. Orestias species in Lauca National Park, standard length, geographical coordinates of localities and type of ecosystems.

. Talla . . .
Especies Promedio (DS) Localidades Coordenadas Tipo de Ecosistema

Orestias piacotensis 26.71(£4.16) Piacota S18.19984 Laguna
W69.26905

Orestias parinacotensis 29.26(18.18) Parinacota S18.20200 Bofedal
W69.27105

Orestias chungarensis 27.63(£5.24) Chungara S18.23820 Lago
W69.18296

Orestias laucaensis 31.30(%4.97) Cotacotani S18.20530 Laguna
W69.23126

Orestias laucaensis 40.80(£8.23) Lauca S18.19379 Rio
W69.27360

Orestias laucaensis 45.79(£11.66) Misituni S18.38074 Bofedal
W69.34920

Orestias agassii 21.02 (£6.33) Chuviri S 18,16925 W Bofedal
69,33481

Orestias agassii 24.68(£8.85) Copapujo S 18,16925 W Bofedal
69,30785

Todas las capturas fueron realizadas en la estacion de
prelluvias desde el momento en que los peces inician su
alimentacion después del deshielo diario (las 11:00 y 15:00
horas) (Northcote 2000). Los especimenes fueron sometidos
a eutanasia utilizando 100 mg 1! tricaine methanosulfonato,
preservados en etanol 95% y mantenidos en el Laboratorio
de Ecologia Molecular de la Universidad de Chile hasta su
analisis.

ANALISIS DE DIETA

Los ejemplares capturados fueron medidos (longitud
estandar) y eviscerados. El contenido estomacal de cada
individuo fue analizado bajo lupa estercoscopica. Se
identifico y cuantifico los taxa hasta el nivel de género
utilizando claves taxondmicas (Dejoux & Iltis 1991;
Figueroa 2003; Molina & Vila 2006; Oyanedel 2013).

Los contenidos estomacales fueron analizados mediante el
método de frecuencia de ocurrencia (numero de estdémagos
con presencia de cada presa), y el método numérico
(composicion numérica) (Hyslop 1980). Con los calculos
mencionados, se determiné el aporte relativo de cada presa
en la dieta de cada especie de Orestias por localidad mediante
el indice de importancia numérica (IIN) (Windell 1968)

La amplitud tréfica fue analizada mediante el calculo de la

diversidad (indice de Brillouin), la dominancia (D= 1-indice
de Simpson) (Hammer et al. 2001; Magurran 2004), riqueza
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(nimero de especies en los estdmagos) y abundancia
relativa (proporcion del numero de items presas en el total
de estomagos con presas) en cada especie y poblacion de
Orestias.

El tipo de dieta fue determinada mediante el calculo
de la amplitud de nicho de Levins (Bst). Este indice es
independiente del niimero de recursos disponibles; su
valor fluctiia entre 0 para un tipo de dieta generalista y 1
para un tipo de dieta especialista (Colwell & Futuyma
1971). Adicionalmente se calculod el sobrelapamiento de la
dieta entre las especies de Orestias utilizando el indice de
Pianka’s (1974) (Zares & Rand 1971; Navia et al. 2007).
El sobrelapamiento incrementa el indice de Pianka, y se
considera biologicamente significativo si el valor excede
a 0,6. (Pianka 1974). Para evaluar si el sobrelapamiento
de dieta estaria determinado por los ambientes (lago,
laguna, bofedal, rio) se realizd un test de randomizacion
para comparar inter e intra localidades basado en 10,000
simulaciones bajo un modelo nulo utilizando el programa
Rundom Project 1.0 (Jadwiszczak 2002).

La composicion dietaria fue descrita mediante un analisis
de correspondencia destendenciado, todas las ordenaciones
fueron realizadas con el programa R software package.v. 3.0
(R Core Team, 2013) (DCA. Hill & Gauch 1980; Jongman
et al. 1995; Mufioz et al. 2002; Pardo-Gandarillas et al.
2004; Ibafiez et al. 2008).



Dieta de Orestias del Parque Nacional Lauca: CLAUDIA J. GUERRERO ET AL.

RESULTADOS

177 especimenes analizados contenian presas en su tracto
digestivo. La longitud estandar de las especies de diferentes
localidades vario entre los 21.02 mm (O.cf agassii Chuviri)
a 45,79 mm (Orestias laucaensis de Misituni) (Tabla 1);
la principal diferencia se observd entre las especies de
O. laucaensis (Lauca y Misituni) y O. cf agassii (Chuviri
y Copapujo) con O. parinacotensis, O. piacotensis 'y O.
chungarensis . Sin embargo, no hay unarelacion directa entre
la abundancia (p=0,33) o riqueza (p=0,73) con la longitud
estandar, por lo tanto se compar¢ las dieta de las especies
en los diferentes sitios sin corregir por la longitud estandar
(Tukey test, p<0,001). La dieta (%N) de las especies del
género Orestias fue compuesta por 9 macroinvertebrados
asociados con las macrofitas, junto con los componentes del
zooplancton; las presas mas frecuentes fueron Cladocera,
(Chydorus, Daphnia y Alonella), Ostracoda (Cyprinotus),
Amphipoda (Hyalella), Mollusca (Biomphalaria.) e
Insecta (Chironomus) (Tabla 2). Algunas de las especies
de Orestias mostraron diferencias en las presas, tal es el
caso de O piacotensis que se alimentd principalmente del
género Chydorus (78,49%); O. chungarensis incluye a
Nauplius (40,24%); la dieta de O. laucaensis se compone
principalmente de Biomphalaria (65,22% en Cotacotani)
y O. cf.agassii en Chuviri de Hyalella (54,10%). Algunas
especies de Orestias mostraron similitudes en las presas,
como son las larvas y adultos de género Chironomus para
O. parinacotensis (47,25%), O. laucaensis (20,87% en
Cotacotani y 33,47% en Misituni) y Orestias cf-agassii en
Chuviri (21,31%) (Tabla 2).
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En términos de la frecuencia de ocurrencia (%F) se
obtuvieron diferencias entre especies, Chydorus fue la presa
mas importante para O. piacotensis (70,59%), Chironomus
para O. parinacotensis (78,49%) y Alonella (60%) para
O. chungarensis. Para las localidades donde habitan O.
laucaensis la presa mas abundante fue Biomphalaria
(50% Cotacotani, 78,95% Lauca, 68,42% Misituni) y para
Orestias cf.agassii fue Hyalella (56,25% Chuviri and 60%
Copapujo) (Tabla 2). La riqueza promedio vari6 entre cinco
y siete especies presas para todas las especies de Orestias a
excepcion de O.chungarensis que mostr6 la mayor riqueza
(13). En términos de la abundancia relativa Orestias cf
agassii de Copapujo mostrd el mayor numero de presas por
estomago (40,75), seguido de O. chungarensis (28,95) y O.
piacotensis (21,88). Por el contrario, Orestias cf. agassii
de Chuviri mostré la abundancia relativa mas baja (3,81)
(Tabla 3).

La diversidad en la dieta fue mas variable: O. chungarensis
presentd la mayor diversidad (1,72), mientras O. piacotensis
mostro la diversidad mas baja (0,78) (Tabla 3). Los valores
de amplitud de dieta indicaron valores intermedios entre las
estrategias especialista y generalista Bst (<0.5) (Table 3). Los
analisis de sobrelapamiento de dieta mostraron valores entre
0,01 (Chungaréa-Lauca) y 0,72 (Parinacota—Misituni). Los
valores de sobrelapamiento calculados entre individuos de
diferentes sistemas acuaticos no difieren significativamente
de los valores calculados por iteraciones (Random test)
(p=0.64); asi mismo las muestras de O. laucaensis de
Cotacotani, Lauca y Misituni tampoco mostraron valores
significativos de sobrelapamiento (p=0,11) (Tabla 4).
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Ficura 2. Bi-plot de Analisis de Correspondencia Destendenciado mostrando la posicion de las presas (a)y los sitios de las especies de
Orestias en un espacio reducido. Nomenclatura presas:hy: Chydorus. Da: Dapnhia. Hy: Hyallela. Cyn: Chyronomus. Bio: Biomphalaria.
Cyp:Cyprinotus. Al: Alonella. Le: Leucotichia. El: Elmes. Or: Orestias egg. Ac. Acylus.Bok: Boekella. Hart: Harpacticoidea. Naupl:
Nauplius. Alg: Algae. Noto: Notonecta. Dia: Diacyclops. Ads: Adesioups. Bosm. Bosmina.

FIGURE 2. Bi-plot ordination of Detrended Correspondence Analysis showing the position of prey (a) and Orestias species (b) in a reduced
space. Nomenclature prey: Chy: Chydorus. Da: Dapnhia. Hy: Hyallela. Cyn: Chyronomus. Bio: Biomphalaria. Cyp:Cyprinotus. Al:
Alonella. Le: Leucotichia. El: Elmes. Or: Orestias egg. Ac. Acylus.Bok: Boekella. Hart: Harpacticoidea. Naupl: Nauplius. Alg: Algae.

Noto: Notonecta. Dia: Diacyclops. Ads: Adesioups. Bosm. Bosmina.
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Los cuatro primeros eigenvalues del DCA de los 19 items
presas y los 177 individuos de Orestias para las ocho
localidades fueron 1=0,85, 1,=0,81, 1,=0,71, 1,=0,70. Los
dos primeros gradientes de composicion explican el 55,1%
de la variacion en la dieta. Con una asociacion significativa
entre predador y las presas (c? =7874,7, p<0,001), que
indica que los individuos de las diferentes poblaciones de
Orestias presentan presas similares con solo diferencias

en su abundancia. En los graficos dimensionales algunas
presas estan localizadas en los extremos de los ejes del
gradiente de composicion (Figura 2 a). La composicion
de la dieta de Orestias de las ocho localidades mostraron
asociaciones significativas entre los items presa con mayor
frecuencia (>20%) entre las localidades Parinacota, Misituni
y Cotacotani; y entre las localidades Chungara, Piacota y
Lauca (Figura 2 b).

TaBLaA 3. Riqueza (Rich), abundancia relativa (A.R), amplitud de nicho (Bst),diversidad (HB), dominancia (D) en los estdbmagos de las

diferentes especies de Orestias en el Parque Nacional Lauca.

TaBLE 3. Richness (Rich), relative abundance (A.R), niche breadth (Bst), diversity (HB), Dominance (D) in stomach of different species of

Orestias in Lauca National Park.

Orestias Orestias Orestias Orestias Orestias Orestias Orestias Orestias
piacotensis  parinacotensis ~ chungarensis  laucaensis laucaensis  laucaensis cf. agassii  cf- agassii
Piacota Parinacota Chungara Cotacotani Lauca Misituni Chuviri Copapujo
(n=34) (n=28) (n=20) (n=20) (n=20) (n=19) (n=16) (n=20)
Rich 7 7 13 5 7 6 5 6
AR 21,88 12,32 28,95 5,75 17,05 13,05 3,81 40,75
Bst 0,10 0,37 0,25 0,27 0,18 0,60 0,45 0,33
HB 0,78 1,33 1,72 0,95 1,03 1,45 1,19 1,07
D 0,63 0,31 0,25 0,48 0,48 0,25 0,36 0,38
TaBLA 4. Sobrelapamiento de dieta de Orestias en el Parque Nacional Lauca.
TaBLE 4. Diet overlap of Orestias in Lauca National Park.
Piacora PARINACOTA CHUNGARA COTACOTANI Lauca MisITUNI CHUVIRI

O. piacotensis  O. parinacotensis O. chungarensis

0. laucaensis 0. laucaensis

O.laucaensis

O. c¢f agassii

Piacota -

Parinacota 0,053 -

Chungara 0,052 0,093 -

Cotacotani 0,022 0,587 0,061 -

Lauca 0,141 0,159 0,014 0,238 -

Misituni 0,036 0,723 0,143 0,700 0,193 -

Chuviri 0,099 0,609 0,158 0,199 0,039 0,281 -
DISCUSION mil afios, es importante conocer la respuesta alimentaria

En los procesos de especiacion ecologica, el uso diferencial
del recurso es un factor importante para el desarrollo de
especies incipientes (Schluter 2001; Wiens 2004). En
simpatria, las condiciones de competencia promueven
la seleccion diferencial de los recursos, que es evidente
en una especializacion dietaria. Por el contrario, dada
la ausencia de competencia interespecifica durante la
especiacion alopatrica, las especies incipientes podrian
mantener una estrategia trofica generalista. (Elmer et al.
2010; Scharnweber et al. 2011). En los sistemas acudaticos
en climas extremos, como es el caso del Altiplano, donde
la especiacion ha estado ocurriendo en los ultimos 12

de las especies que habitan estos sistemas (Giralt et
al. 2008; Vila et al. 2013). Localizados sobre los 4000
msnm, ellos se caracterizan por ser de baja profundidad,
sin interconexiones, con caracteristicas fisicas y quimicas
particulares y un cinturébn de macrodfitas y biodiversidad
similares (Guzman & Sepulveda 2009, Marquez et al. 2009;
Riveros et al. 2012, Oyanedel 2013).

Acorde con la informacion histérica del Parque Nacional
Lauca, los ambientes acuaticos donde habitan Orestias
presentan caracteristicas extremas como son los altos
valores de radiacion solar, oscilaciones drasticas de
temperatura diaria y baja variacion estacional.(Risarcher
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et al 2003) Estas condiciones tienden a producir una baja
biodiversidad asociada con el cinturéon de macrofitas en
los cuales las especies de Orestias habitan (Guerrero
2013; Oyanedel 2013). En el PNL, las cinco especies de
Orestias analizadas mostraron semejanzas en las riquezas
de presas por sitio (entre cinco y siete), con la diferencia de
O. chungarensis que presentd una mayor riqueza (Riqueza=
13). La abundancia de presas vari6é dependiendo del sistema
acudtico, por ejemplo Hyalella se encontrd con mayor
abundancia en los bofedales, de manera similar ocurrid con
Chironomus'y Biompahalaria, mientras Chydorus es masuna
presa lacustre. Esta baja riqueza estaria asociada con la baja
amplitud de dieta y la baja diversidad de presas que puede
ser explicada por el tamafio reducido y la baja profundidad
de los sistemas, los cuales tienen pocos taxa asociados en
los cinturones de vegetacion de macrdfitas (Dorador ef al.
2003; Riveros et al. 2012). Por otro lado la amplitud dietaria
indicé valores limites entre un tipo de dieta especialista y
generalista. Adicionalmente, los valores de sobrelapamiento
de nicho no fueron bioldgicamente significativos entre las
cinco especies en los diferentes ambientes (p> 0.5). En el
caso del Parque Nacional Lauca, donde cada especie habita
un sistema acudtico, una amplitud de dieta reducida y un
sobrelapamiento no significativo podria estd ligado a la
similitud de macroinvertebrados y zooplancton que tienen
los ambientes, que so6lo varian en la abundancia (Marquez
et al. 2009; Oyanedel 2013). Asi mismo, no hubo diferencias
significativas en el sobrelapamiento de presas entre ambientes
(lago, laguna, bofedal, rio), por lo tanto las diferencias entre
dietas no estarian asociadas en funcion del hébitat.

La variacién en la riqueza de presa, la amplitud de dieta
y el sobrelapamiento observado entre las poblaciones
de Orestias podrian reflejar un tipo de dieta oportunista,
consumiendo las especies presas con mayor frecuencia
en los ambientes. Estas diferencias en la dieta entre las
poblaciones locales de Orestias podrian estar asociadas a la
variacion de la disponibilidad de las presas, especialmente
en situaciones de condiciones climaticas extremas como es
el Parque Nacional Lauca (Habets ef al. 2006).

Debido a que la zona de estudio se encuentra sometida a la
extraccion de agua e introduccion de especies, este estudio
entrega informacion importante en relacion a la alimentacion
de Orestias para el manejo de la extraccion y explotacion de
los recursos hidricos en el rio Lauca y los sistemas acuaticos
asociados a este.
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