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RESUMEN

El salar de Ascotan (21°30°37° S, 68°16°31”’ O), se encuentra ubicado a 3720 msnm
en las cercanias de la ciudad de Calama. En este habitat de altura, habita el pez
endémico Orestias ascotanensis, el cual se encuentra en las vertientes de este sistema.
En este estudio se escogieron dos vertientes (6 y 11) con estructura de habitat y efecto
antropico diferente, en las cuales se eligieron tres sectores relativamente comparables.
Para la captura de los peces, se dispuso de trampas de botellas o “minnow traps” y de
cierres perimetrales con red de enmalle de 25 m?, para la estimacion de abundancia
poblacional, analisis de las variables biométricas (peso total y longitud estandar) y
densidad poblacional de las Orestias. Con respecto a la abundancia poblacional, en las
trampas de botellas se obtuvo un total de 41 peces en la vertiente 6 y 61 en la vertiente
11. Se realiz6 un andlisis de varianza (ANDEVA) anidado, de lo cual estadisticamente
no hubo diferencias significativas entre ambas vertientes (p=0,58), ni tampoco entre los
sectores (p=0,27). Dentro de los analisis a las variables biométricas, se compararon los
datos de la longitud estandar (mediante un ANDEVA) de todos los peces medidos (156
peces en la vertiente 6 y 129 en la vertiente 11), los cuales tampoco arrojaron
diferencias entre una y otra vertiente (p=0,79). Pero, al comparar la variable “peso total”
entre vertientes utilizando a la longitud estandar como covariable, el analisis indico
pesos contrastantes, mayores en los peces de la vertiente 6 en relacion a los peces de la
vertiente 11 (p<0,001)). Se utilizaron diversos métodos para calcular la densidad

poblacional de Orestias en los tres cuadrantes de 25 m? correspondiente a los cierres
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perimetrales de enmalle (maxima verosimilitud, estimador de Leslie y el método de
remocion generalizada de Otis), En la vertiente 6, con dos de los métodos utilizados, se
obtuvieron resultados similares, teniendo alrededor de 380 Orestias por los 25 m?,
mientras que en la vertiente 11 se obtuvo un valor de 100 Orestias por los 25 m?. Se
puede concluir que existen diferencias entre estas dos vertientes que presentan distinto
efecto antropico con habitat diferente. Si bien no se encontraron diferencias en la
abundancia poblacional ni en la comparacion de la variable longitud estandar entre las
dos vertientes, si se vio reflejada esta diferencia al comparar el peso total de los peces

referidos a una longitud especifica.
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ABSTRACT

Ascotan salar (21°30'37"S; 68°16'31"0), is located at 3720 meters above sea level, close
to the city of Calama. In this high Andean habitat, lives the native endemic fish Orestias
ascotanensis Parenti in the springs of this system. In this study we selected two springs
(6 and 11) with different habitat structure and anthropic influence. In both we selected
three relatively comparable sites. For the fish capture, we used bottle traps or "minnow
traps” and gill net enclosures of 25 m? for the relative abundance estimation, biometrics
variables analysis (total weight and standard length and Orestias population density. In
relation with the relative abundance in the bottle traps, we obtained a total of 41 fish in
spring 6 and 61 at spring 11. A nested analysis of variance (ANOVA) did not show
significative differences between both springs (p=0,58), and also among sectors
(p=0,27). Among the analysis of biometric variables, we compared the standard length
(by ANOVA), of the measured fish (156 at spring 6 and 129 at spring 11). This also did
not show differences between springs (p=0,79). But when comparing "total weight"
between springs, using the standard length as a covariable, the analysis indicated
contrasting weights, greater in the fish of the spring 6 in relation to the fish of spring 11
(p<0,001). We used diverse methods to estimate the population density of Orestias in
the three 25 m? corresponding nets quadrants (maximum likelihood, Leslie estimator
and the general remotion Otis method). At spring six there were obtained similar results
with both methods. It was obtained around 380 Orestias by 25 m?, meanwhile at spring

11: we obtained a value of 100 Orestias at 25 m?. It can be concluded that there are
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differences between these springs since they present different anthropic influence and
have different habitat. Although we did not find differences in relative abundance
neither at the standard length, the difference was shown when comparing the total

weight in relationship with a specific longitude.
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INTRODUCCION

El Altiplano corresponde a una planicie de altura en la Cordillera de los Andes (14-22°
Latitud Sur), descrita en la actualidad con balance hidrolégico negativo (Scott y col.,
2015) en el cual la evaporacion excede a las precipitaciones y no hay excedente hidrico
(Aceituno, 1993). Una de las caracteristicas importantes del Altiplano es que
corresponde a una gran cuenca endorreica, donde las lluvias no tienen salida hacia el
océano. De acuerdo con los antecedentes geoldgicos, estas cuencas lagunares formaban
un solo gran lago; movimientos tectonicos, de origen volcanico, llevaron a su
fragmentacion y a la aparicion de numerosos salares en Bolivia y Chile (Teillier, 2000).
Producto del balance hidroldgico negativo y el hecho de que los rios y vertientes no
tienen mayor escurrimiento, la mayoria de los afloramientos de agua forman salares, los
cuales son extensas planicies donde existe una gran costra salina, producto de esta gran
evaporacion. Uno de los salares mas importantes en el norte de Chile corresponde al
salar de Ascotan, ubicado a 3720 msnm (21°30°37”” S, 68°16°31”* O) en las cercanias

de la ciudad de Calama, Regidn de Antofagasta, en la frontera con Bolivia.

El agua superficial del sistema, presente en los margenes del salar, es alimentada desde
vertientes generando canales y lagunas separadas dentro de la superficie del salar,
mientras que la mayor parte de esta superficie esta cubierta por depdsitos evaporiticos
(Keller & Soto, 1998). Estas caracteristicas determinan que las variables fisicas y
quimicas de los canales y lagunas, ademas de la respectiva cobertura vegetal y la

biodiversidad que sustentan, sean diferentes. La biodiversidad de vertebrados, entre



ellos peces y anfibios, se cita originada desde miles de afios en estos sistemas (Parenti,

1984).

En Chile, la Familia Cyprinodontidae esta restringida a un unico género, Orestias, que
habita en la zona altoandina, donde hasta el momento se han descrito 6 especies (Vila y
col., 2006). Pero considerando la alta tasa de especiacion en el lago Titicaca, se citan
como especies “enjambre” (Vila & Muhlhauser, 1987; Parenti 1984), con un total de 43
especies del género para toda la region altiplanica (Parenti, 1984). Se postula que
nuevas especies se encontrarian con futuras investigaciones (Vila y col., 2006). El limite
sur de la distribucién de este género corresponde al salar de Ascotan, en el cual
unicamente la especie endémica Orestias ascotanensis Parenti, 1984 habita las
vertientes de este sistema (Martinez y col., 1999). Esta especie hoy esta considerada en
peligro de extincion (Ministerio del Medio Ambiente (MMA), 2016) debido a sus
pequefios tamarios poblacionales, reducido a sélo cientos de ejemplares por sistema
conjuntamente con la fragmentacion y fluctuaciones en el tamafio de su habitat. Esta
situacion, se debe principalmente al balance hidrico negativo, proceso climatico natural
que afecta a los sistemas altiplanicos (Keller & Soto, 1998; Vila y col., 2007; Morales,
2009; Morales y col., 2011), y la alta demanda de agua por parte de la actividad minera

(Contreras, 2002).

Existe alta probabilidad que el ecosistema donde vive O. ascotanensis continle siendo
cada vez mas arido debido al cambio del clima y a la actividad minera que utiliza agua
de las vertientes para procesos industriales (Morales y col., 2011). Por esta razon es

muy importante ampliar la informacion acerca de esta especie a la hora de buscar



herramientas para contribuir a su proteccién, restaurando la vegetacion e hidrologia del
salar con la mantencion adecuada de volimenes de agua que conserven su habitat (Vila
y col., 2007).

La causa principal de una extincion en las poblaciones actuales es la pérdida de habitat
acuatico en manos de las actividades del ser humano, como la mineria y la agricultura.
Independientemente de la especie, las poblaciones pequefias son mas propensas a la
extincion que las poblaciones méas abundantes debido a su mayor vulnerabilidad a la
estocasticidad demografica y ambiental, la pérdida de variabilidad genética junto con la
interrupcién de las estructuras comunitarias que influyen en el apareamiento,

alimentacion y defensa (Berger, 1990).

Las especies altamente endémicas con distribucion restringida, como O. ascotanensis,
son mas susceptibles a la extincion debido a que la pérdida del héabitat de la Gnica regién
geogréfica que habitan llevaria a la pérdida para la especie (Smith & Smith, 2007). Los
peces que requieren de una amplia area de desplazamiento suelen estar en peligro de
extincion debido a la fragmentacion del habitat, disminucion de sus poblaciones y por

ende de la variabilidad genética.

Para el estudio de las poblaciones se han utilizado diversas aproximaciones, las cuales
incluyen: densidad de la poblacién, abundancia relativa de organismos de diferentes
edades, distribucion de la poblacion, proporcion de los diferentes sexos, tasa de
natalidad, tasa de mortalidad, nivel de adaptacion, potencial biético y la migracion,
entre otras. La abundancia y la distribucion reflejan la respuesta de las poblaciones

locales a las condiciones locales (Gonzalez, 1999).



La abundancia es el numero de individuos que presenta una poblacion por unidad de
superficie o de volumen (densidad de la poblacion). La distribucion de los individuos
dentro de una poblacion tiene un efecto importante en la densidad. Los individuos
pueden estar distribuidos de la siguiente forma: 1) al azar 2) de manera uniforme y 3) en
grupos; la distribucion mas comun es la de individuos agregados, cuando los recursos o
el habitat apropiado se encuentran distribuidos en zonas mas amplias, es el caso de

especies sociales como los peces o pajaros.

El tamafio de la poblacion, es una funcién de la densidad de la poblacion y el &rea que
ocupan, por lo tanto, la poblacion es estimada de acuerdo con la densidad en relacion
con el area en la cual se distribuyen. Cuando la distribucion espacial y la abundancia
son pequefias (como en el caso de especies en peligro de extincion), se puede realizar el
recuento total de individuos. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la densidad debe

estimarse a través de muestreos poblacionales.

Obtener informacion de la distribucién, composicion especifica y por sobre todo
tratandose de especies en peligro de extincion, conocer su abundancia se torna crucial.
Este tipo de informacion es posible obtenerla mediante muestreos, dada la alta
movilidad de los peces y el medio en que habitan dificultan esta tarea. Es por esto, que
existe una gran variedad de métodos de muestreo de peces, de acuerdo a Lucas & Baras

(2000), los principales son:

e Meétodos activos, como la pesca eléctrica, el arrastre o el uso de sacadoras.

e Meétodos pasivos, como las trampas, redes o pesca con cafia.



Métodos indirectos de deteccion u observacion como ecosonda, la filmacion o la

practica del submarinismo.

No existe un método universal para todas las especies y todos los tipos de ambientes,

por lo que es necesario seleccionar la técnica adecuada para cada especie, su ambiente y

del objetivo del estudio.

De acuerdo a Zamora y col., (2009), los métodos mas comunes de estimacion de

abundancia de una poblacion de peces son:

Captura-marcaje y recaptura: Consiste en capturar y marcar individuos,
devolverlos al medio y posteriormente volver a repetir el muestreo para observar
qué fraccion de individuos tienen la marca. Las marcas deben ser permanentes,
reconocibles y que no afecten al individuo. Los métodos para determinar la
abundancia poblacional se encuentra el método de Petersen y el método de
Schnabel (Seber, 1973).

Capturas sucesivas con extraccion: Consiste en realizar una serie de capturas
sucesivas dentro de un tramo cerrado fisicamente usando pesca eléctrica o
trampas con una cantidad de esfuerzo conocida y constante. Los individuos no
se devuelven hasta el final del experimento y se estima la abundancia
poblacional a partir de la disminucion de las capturas realizadas (Schwarz &
Seber, 1999). Los modelos para determinar la abundancia poblacional son

modelos de Maxima Verosimilitud y modelos basados en Regresion Lineal.



Conceptualmente, cada uno de estos métodos es simple, pero su aplicacion a
poblaciones naturales ha requerido el desarrollo de una gran cantidad de modelos. Al
mismo tiempo, el conocimiento de la abundancia de una especie es un requerimiento
basico para muchos estudios ecoldgicos e imprescindibles a la hora de evaluar el estado
de conservacion de la especie o desarrollar un plan de gestion. Sin embargo, es dificil
realizar estudios de la abundancia y distribucion de las especies, ademas de que los
resultados de censos raras veces son analizados en el ambito de la conservacion (Seoane
y col., 2003). La historia geoldgica del salar de Ascotan, sus variables climaticas y la
actual demanda de agua, habria fragmentado el habitat acuatico del lugar, separando
diversos cursos de agua originando vertientes, afectando y aislando la poblacion de
Orestias en ellos. Actualmente, el salar presenta 12 vertientes, de las cuales la vertiente
6 y 11 presentan diferencias en la estructura de habitat, diferencias en el tamafio de
superficie y ademas difieren en su condicion actual de intervencion antrépica, lo que
esta ocasionando un impacto significativo en el habitat de Orestias ascotanensis. Un
habitat impactado es por definicion un ambiente que ha sido intervenido o alterado
negativamente por la accién humana modificando algin factor ambiental (Orea &
Villarino, 2013).

La vertiente 11, que presenta una superficie menor, se encuentra impactada por la
actividad minera, mientras que la vertiente 6 se encuentra sin alteracion o por muy
debajo del impacto que presenta la vertiente 11.

Fruto de la fragmentacion y reduccion del habitat de O. ascotanensis, este se encuentra

en peligro.



Considerando la singularidad biogeogréafica de esta especie en peligro de extincion, se
ha considerado de importancia actual conocer con datos concretos este impacto
estimando la abundancia de O. ascotanensis y realizar una comparacion de las variables
biométricas de los peces en dos vertientes del salar (6 y 11) con caracteristicas de

habitat diferentes.



HIPOTESIS Y OBJETIVOS

Hipotesis del estudio:

Dado las diferencias en tamafios y estructura de habitat entre las dos vertientes
escogidas, los peces que habitan la vertiente con una alteracién e impacto antropico
mayor tendran diferencias en la abundancia poblacional, peso y tamafio corporal en

relacion a los peces que viven en la vertiente con menor impacto.

Objetivo general:

- Realizar un anélisis comparativo de los peces de dos vertientes con efecto
antropico diferente (6 y 11) del salar de Ascotan, considerando peso, longitud y

abundancia poblacional de Orestias ascotanensis.

Obijetivos especificos:

Determinar la abundancia de las poblaciones de O. ascotanensis de las vertientes

6y 11 con el método de trampas “minnow”.

- Estimar la densidad de las poblaciones de O. ascotanensis de las vertientes 6 y
11 con un método de deplecion.

- Comparar la longitud estandar de las poblaciones de O. ascotanensis de las
vertientes 6 y 11.

- Comparar el peso total de las poblaciones de O. ascotanensis de las vertientes 6

y 11, utilizando la longitud estandar como covariable.



MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El trabajo se realizo en el Salar de Ascotan (21°30°37” S, 68°16°31°” O, 3720 msnm),
situado en la Cordillera de los Andes de la Region de Antofagasta, al nororiente de la
ciudad de Calama, Chile.

Los peces que habitan las vertientes del salar estan agrupados en cuatro grupos
genéticos, lo cual se sefiala en la Figura 1. Las vertientes separadas fisicamente estan
comunicadas entre si solo mediante napas subterraneas y por ello los peces presentan
poblaciones independientes (Morales y col., 2011). La vertiente 1 contiene el primer
grupo, las vertientes 2 a la 7 contiene el segundo grupo, en el tercer grupo estan las
vertientes 8, 9, 10 y 12 y finalmente la vertiente 11 que sustenta un cuarto grupo (Vila 'y
col., 2013).

Las vertientes escogidas para el estudio correspondieron a las vertientes 6 y 11 del salar.
Se seleccion0 estas dos vertientes por caracteristicas apropiadas para el estudio, como
accesibilidad, existencia de informacion previa de la calidad del agua, caracteristicas
fisicas adecuadas, cantidad de macroéfitas, presencia de peces, por lo tanto, mayor
facilidad para aplicar la metodologia escogida. Asi, la vertiente 6 presenta mayor
volumen de agua (y por ende, mayor hébitat disponible) con 4680 m? aproximados de
superficie, mientras que la vertiente 11 es un sitio que ha estado intervenido
historicamente para extraccion de agua por actividades mineras y cuenta con 1868 m?

aproximados de superficie.
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Figura 1: Mapa del Salar de Ascotén, indicando la ubicacién y nimero de las distintas
vertientes. Modificado de Morales y col., 2011.

Se escogieron 3 sectores por vertiente (Figura 2), relativamente comparables, tomando
en cuenta la cantidad de macrofitas, la velocidad de corriente, si el ambiente es
caudaloso o no. Como ejemplo, se muestra que el sector 2 de ambas vertientes, el

ambiente para los peces presenta una estructura de canal.
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Figura 2: Imégenes satelitales de las vertientes junto con los tres sectores seleccionados para el
estudio. A: Imagen satelital de la vertiente 6; B, C y D corresponden a los sectores 1, 2y 3
respectivamente; E: Imagen satelital de la vertiente 11; F, G y H corresponden a los sectores 1,
2y 3 respectivamente.
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Trabajo de campo

La descripcion de la metodologia de muestreo que se detalla posteriormente fue la

realizada en las vertientes 6 y 11 durante el mes de agosto del afio 2015.

En cada vertiente se tomé una muestra de agua in situ con una sonda multiparamétrica
modelo WTW3430 en tres puntos, midiendo las variables fisicas y quimicas tales como:
pH, temperatura, oxigeno disuelto, solidos totales disueltos, conductividad y salinidad.

El detalle de esta muestra se observa en la seccion resultados.

Para llevar a cabo la estimacion de abundancia y un analisis comparativo de variables
biométricas de los peces de ambas vertientes, en primera instancia se dispuso a colocar
las trampas de botellas o “minnow traps” en los tres sectores uniformes de cada
vertiente, con el fin de obtener réplicas representativas y comparables, con esto se logra
estandarizar la estimacion de abundancia. Para ello, se colocaron 6 trampas por sector
durante 1 hora, de tal forma de homologar la unidad de esfuerzo entre vertientes. En la
Figura 3A y 3B, se muestra de manera general las trampas utilizadas para ambas
vertientes y en la Figura 3C, se observa la trampa de botella sumergida de manera

estratégica para que los peces se introdujesen en ella.

Se utilizo la totalidad de los datos procedentes de las “minnow traps” de ambas
vertientes para el analisis comparativo de los peces por sector y por vertiente. Para
evaluar si existen diferencias en la abundancia (capturada en las trampas “minnow”)
entre vertientes, se realizd un analisis de varianza (ANDEVA) anidado por medio de

permutaciones (999 permutaciones), con la funcion nest.anova.perm (Borcard &

12



Legendre, 2007), en el programa estadistico R (R Core Team, 2016). El disefio
muestreal de tipo balanceado (6 réplicas por sitio, 3 sitios por vertiente), permitié hacer
dos analisis: 1) un andlisis con las abundancias en bruto, y 2) un analisis con las
abundancias estandarizadas por area muestreada. Estos dos analisis permiten evaluar si
existe diferencia en la abundancia (capturada en las trampas “minnow”) entre las dos

vertientes.

Figura 3: Trampas con botellas; A y B: forma de la trampa; C: ubicacion de la trampa.

Los muestreos se realizaron en puntos estratégicos dentro de ambas vertientes, para lo
cual se eligieron ambientes similares entre ellas. Asi, se pudo analizar la abundancia

poblacional de la poblacion junto con las caracteristicas biométricas de los peces en
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cada vertiente de manera comparable. Para el recuento de los ejemplares se

consideraron los adultos y juveniles.

Para las variables biométricas se consideraron y registraron los pesos de los peces
capturados en cada punto, ademéas de las longitudes estandar y total. Se considero al

peso total como (PT), a la longitud total como (LT) y a la longitud estandar como (LE).

Para llevar a cabo la estimacion de la densidad poblacional, se implement6 un método
absoluto, el que correspondio6 al método de capturas sucesivas con extraccion (Zamora y
col., 2009). Para ello se cerrd fisicamente un tramo similar de cada vertiente con una red
de enmalle de 20 metros de longitud, formando un cierre perimetral de 5 m de lado
(Figura 4). Previo al muestreo, se dejo pasar un tiempo prudente para no estresar a los
peces (Zamora y col., 2009). Al producirse el cierre de cada punto del transecto, se
form6 un cuadrante de 25 m? Una vez que se realizé el cuadrante, las Orestias
encerradas en él, formaron una muestra finita, con el objeto de aplicar la metodologia

descrita por Zamora y col (2009).

Los peces se capturaron con chinguillos cada cinco minutos y en cada ocasion no fueron
devueltos hasta el final de cada réplica de remocidn, y la estimacion del tamafio de la
poblacion se realizo a partir de la disminucion de las capturas realizadas en las distintas
ocasiones. Los peces capturados fueron colocados en baldes previamente rotulados
manteniendo un ritmo constante de pesca con el anestésico benzocaina 20 (20 gotas/5
litros de agua), para luego ser contabilizados, medidos y pesados. La cantidad de

anestésico fue probada desde un minimo de gotas para no provocar la muerte de los
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peces, pero a la vez que se mantuvieran sedados por el tiempo necesario. En la Figura 4,

se sefialan los tramos cerrados con malla en las vertientes 6 y 11.

Figura 4: Cuadrantes para cerrar el &rea de estudio, en A: cuadrante de la vertiente 6 y en B: el
cuadrante de la vertiente 11 del salar.

Los peces capturados se protegieron del sol en baldes de 20 litros de capacidad, con
agua fresca y utilizando ademés aireadores mecanicos. Una vez que los peces fueron
contabilizados, medidos y pesados fueron devueltos vivos al mismo ambiente. En la
vertiente 11, fue necesario capturar peces extras para medirlos desde una zona libre (sin
trampas de botellas ni cuadrante de malla), con el fin de obtener mas peces para la
comparacion de las variables biométricas de las vertientes. Desde la vertiente 6, esta

opcidén no fue considerada ya que se capturaron los peces necesarios para el analisis.
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Andlisis comparativo de variables biométricas de Orestias entre vertientes.

El analisis estadistico para comparar las poblaciones de los peces en las dos vertientes
se hizo mediante el uso del andlisis de la covarianza, utilizando el peso total como
variable dependiente y la longitud estdndar como covariable. La relacion de estas dos
variables no es lineal, pero la transformacion logaritmica de los datos hace linear esta

relacién. Se establecié como nivel de significancia un valor de p menor o igual a 0.05.

Estimacion de la abundancia

Para llevar a cabo la estimacion, se utilizo el método “capturas sucesivas con

extraccion”, el cual posee los siguientes supuestos (Zamora y col., 2009):

1. La poblacion debe ser cerrada. No debe producirse una significativa natalidad,
mortalidad o migracién durante el experimento. Se puede cumplir con esta
condicidn reduciendo el tiempo del muestreo.

2. Cada ocasion de captura debe reducir la poblacion en una proporcion
significativa.

3. Todos los individuos deben tener la misma probabilidad de captura.

4. La probabilidad de captura debe ser constante en las distintas ocasiones en que

se realice.

El método tiene que ser modificado si la poblacion estd experimentando mortalidad
natural significativa, inmigracion o emigracion mientras se realizan las capturas

sucesivas (Ricker, 1975).
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Con la informacion de la cantidad de peces obtenidos en la remocion de cada cuadrante,
fue posible realizar la estimacion de abundancia. Se utilizaron los estimadores de
méaxima verosimilitud de densidad en el programa estadistico R (R Core Team, 2016),
utilizando el paquete de métodos Fishmethods, seccion deplet que contiene la
metodologia adecuada para la estimacion de la abundancia segun las caracteristicas
efectuadas en terreno para tal fin. Esta seccion de métodos se describe como “modelos
de esfuerzo variable y constante para la estimacién de la abundancia de datos de

reduccion de captura-esfuerzo asumiendo una poblacion cerrada”.

Los métodos utilizados fueron los siguientes:

1) Maxima verosimilitud: se requieren al menos 3 extracciones sucesivas
(Gould & Pollock, 1997).

2) Estimador de Leslie: se requieren al menos 3 extracciones sucesivas (Leslie
& Davis, 1939).

3) Método de remocion generalizada de Otis: para esfuerzo constante con 2

extracciones sucesivas (Otis y col., 1978).

Para la estimacion en la vertiente 6, se utilizo el método de méxima verosimilitud y el
estimador de Leslie. Para la vertiente 11, se utilizo el método de remocion generalizada
de Otis, debido a que las condiciones atmosféricas adversas no permitieron realizar mas

de 3 capturas en este sitio.

17



RESULTADOS

e Caracteristicas fisicas y quimicas de las vertientes 6 y 11.

Las variables fisicas y quimicas de las muestras de agua de cada sector de ambas
vertientes se detallan en la Tabla 1 y 2. Por ejemplo, tanto la conductividad como la
salinidad presentan promedios mayores en la vertiente 6 (conductividad: 4,1 mS/cm
(desv. est: 0,03); salinidad: 2,1 (desv. est: 0,05)), respecto a la vertiente 11
(conductividad: 2,7 mS/cm (desv. est: 0,04); salinidad: 1,4 (desv. est: 0,06)).

La temperatura en las vertientes 6 y 11 durante el periodo de obtencién de los datos
varid en cada sector, siendo la mas alta en el sector 2 de la vertiente 11 con 21°C. El pH
es basico para todos los sectores de cada vertiente. Ademas, se muestra el valor
promedio de la profundidad de cada sector.

Tabla 1: Variables fisicas y quimicas de la vertiente 6 del salar de Ascotan.

Vertiente 6
Variable Sector 1 Sector 2 Sector 3
pH 8,2 8,47 8,42
Temperatura (°C) 15,1 14,5 14,9
O, (mg/L) 8,24 9,2 10,43
Oz (%) 141,8 142,8 161,4
STD (g/L) 4,07 4,09 4,13
Conductividad(mS/cm) 4,07 4,09 4,13
Salinidad (%) 2,1 2,1 2,2
Profundidad Promedio * 9,59 + 4,98 8,54 + 6,78 16,33 + 10,98
desviacién estandar (cm)
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Tabla 2: Variables fisicas y quimicas de la vertiente 11 del salar de Ascotan.

Vertiente 11

Variable Sector 1 Sector 2 Sector 3
pH 9,32 7,14 9,02
Temperatura (°C) 14,6 21 17,6

02 (mg/L) 10,21 4,87 15,5

02 (%) 159,6 97 F.R
STD (g/L) 2,69 2,63 2,67
Conductividad (mS/cm) 2,7 2,63 2,67
Salinidad (%) 1,4 1,3 1,4
Profundidad Promedio + 8,4+4,79 6,58 + 4,81 10,03 + 5,36

desviacion estandar (cm)

F.R: fuera de rango

e Andlisis de datos.

Peces capturados en las trampas de botellas.

Los peces que fueron capturados en las trampas de botellas en los tres sectores de cada

vertiente, sumaron un total de 41 ejemplares en la vertiente 6 y 61 en la vertiente 11. En

la Tabla 3, se muestra la cantidad de peces encontrados en las capturas de cada sector y

en la Tabla 4, los promedios de las variables longitud total, longitud estandar y peso

total de los peces capturados en las trampas de botellas.
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Tabla 3: Capturas en las trampas minnow en cada sector de cada vertiente.

Vertiente 6 Vertiente 11

Sector 1: 19 Sector 1: 7

Sector 2: 13 Sector 2: 40
Capturas en trampas Sector 3: 9 Sector 3: 14

X*= 2,27 (desv. est: 3,1) | X*= 3,38 (desv. est: 5,59)

n total 41 61

*: Promedio del total de peces en las seis botellas por cada sector.

Tabla 4: Promedios y desviaciones estandar (desv. est) de las variables longitud total, estandar,
peso total y nimero de peces capturados en las trampas de botellas en ambas vertientes.

Variable Vertiente 6 Vertiente 11

Longitud total (mm) X= 44,87 (desv. est: 9,48) | X=44,95 (desv. est: 13,28)

Longitud estandar (mm) | X= 36,95 (desv. est: 8,21) | X= 36,31 (desv. est: 11,38)

Peso total (g) x= 1,15 (desv. est: 0,86) X= 0,86 (desv. est: 0,86)

Anélisis comparativo de la abundancia de Orestias entre vertientes.

El analisis de los datos obtenidos desde las trampas colocadas en los tres sectores de
cada vertiente, muestra que no hay diferencias significativas entre la cantidad de peces
capturados entre vertientes (F= 0,406; 1 g.l., p= 0,58), y entre sectores dentro de las

vertientes (F= 1,39; 4 g.l.; p= 0,27). En la Figura 5, se exponen estos resultados de
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abundancia, por cada sector y por cada vertiente representados en un grafico de barras.

Ademaés, se muestran las barras de error que corresponden a la desviacion estandar.

Abundancia

Vertiente & Vertiente 11
Vertiente

Figura 5: Abundancia de O. ascotanensis por cada sector de cada vertiente.

Sector

-
.
.

Ademas, al considerar la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) estandarizada por la

superficie muestreada en cada sector, tampoco se observan diferencias entre vertientes

(F=0,11; 1 g.l.; p=0,72) ni entre sectores dentro de las vertientes (F= 2,37; 4 g.l.; p =

0,082).
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Total de peces medidos (trampas de botellas, cuadrante de malla y zona libre de la

vertiente 11).

Para los siguientes analisis comparativos, se consideran a todos los peces capturados
que fueron medidos (longitud total, estdndar y peso total) en las trampas de botellas,

cuadrantes de malla y la zona libre de la vertiente 11.

En la Tabla 5, se muestra un resumen de los datos obtenidos, los cuales fueron

utilizados para el analisis comparativo de las vertientes.

Tabla 5: Promedios y desviaciones estandar (desv. est) de la longitud total, estandar y peso total
de todos los peces medidos en ambas vertientes logaritmos de longitud estandar y peso total.

Variable Vertiente 6 Vertiente 11
Longitud total (LT; mm) 43,48 (desv. est: 9,86) | 45 (desv. est: 10,64)
Longitud estandar (LE; mm) | 35,83 (desv. est: 8,57) | 36,35 (desv. est: 9,32)

Peso total (PT; ) 1,08 (desv. est: 0,93) | 0,78 (desv. est: 0,69)
log (LE) 3,55 (desv. est: 0,22) | 3,56 (desv. est: 0,26)
log (PT) -0,24 (desv. est: 0,81) | -0,61 (desv. est: 0,91)

n total 156 129

Del total de peces analizados en la vertiente 6 (156 peces), 41 de ellos provenian de las
trampas de botellas y 115 peces desde el primer cuadrante de malla. Del total de peces
medidos en la vertiente 11 (129 peces), 61 de ellos provenian de las trampas de botellas,
19 peces desde el primer cuadrante de malla y 49 peces desde la zona libre. Con estos

datos, se realizaron andlisis comparativos entre las vertientes.
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Comparacion de la longitud estandar por vertiente.

Desde los datos que se obtuvieron en terreno en ambas vertientes, en primera instancia
mediante un ANDEVA se comparé la longitud estandar de los peces capturados entre
estos dos sitios. Los datos se linealizaron logaritmicamente; la informacion obtenida no

sefial6 diferencias significativas entre las vertientes 6 y 11.

Los andlisis indican que la longitud estandar no es mayor en la vertiente 6 que la

vertiente 11 (p = 0.79).

El box-plot o diagrama de cajas (Figura 6), proporciona ademas una vision general de la
distribucion de los datos; se observa mediante los valores de las medianas y los valores
minimos y maximos, que en ambas vertientes hay una distribucién muy similar de los

datos.

4.0

3.8
|

36

3.4

3.0

T T
Vertiente 6 Vertiente 11

Figura 6: Diagrama de cajas de la distribucion de los datos analizados de la vertiente 6 y 11,
teniendo como variable la longitud estdndar (escala logaritmica) de los peces.
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El peso total de los peces medidos en cada vertiente se puede apreciar en una
representacion grafica en la forma de histogramas (Figuras 7 y 8), de manera tal que se
observa la frecuencia de los datos representados en cada intervalo de clase. En ambas
vertientes los datos muestran la misma tendencia, en donde los peces con menores pesos

corporales totales son los que presentan el mayor nimero de peces.

Vertiente 6

Numero de peces

M Frecuencia

Intervalos de peso (g)

Figura 7: Numero de peces de cada intervalo de peso total en la vertiente 6.
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Figura 8: Numero de peces de cada intervalo de peso total en la vertiente 11.

Comparacion del peso total entre vertientes, utilizando la longitud estandar como

covariable.

Este andlisis, que compara el peso total de los peces capturados de cada vertiente tiene
como covariable la longitud estandar. Al igual que el analisis anterior, para llegar a una
aproximacion lineal de los datos se transformaron logaritmicamente. La Figura 9,
muestra la relacion log (PT) vs log (LE) de cada vertiente. El analisis entregd
diferencias significativas en el intercepto de la relaciéon log (PT) vs log (LE) entre las
poblaciones de O. ascotanensis de las dos vertientes (F1, 282 = 93,16; p < 0,001). Se
puede apreciar que los valores a lo largo de la recta, la vertiente 6 se encuentra por sobre
la vertiente 11 en la mayoria de los puntos, independiente si el individuo presente
valores bajos o altos de longitud estandar. En otras palabras, los peces de la vertiente 6

tienen mayor peso total, independiente (o controlando por) la longitud estdndar: esto es
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comparando peso total de peces pequefios con peces pequefios, comparando peso total

de peces medianos con peces medianos y comparando peso total de peces grandes con

peces grandes, entre las dos vertientes.

Log Peso total (g)

o
1

7 | =@ Vertiente 11

Vertiente A
& Vertiente 6 N

32 36 4.0
Log Longitud estandar (mm)

Figura 9: Relacion entre el logaritmo del peso total y el logaritmo de la longitud estandar de las

vertientes 6 y 11.

Peces capturados por area con cuadrante de malla.

Estimacion de la abundancia en la vertiente 6.

En la primera y segunda extraccion de los peces, las cuales se produjeron en el mismo

habitat, pero en distinto cuadrante de malla, en ambos existia una concentracion de

peces gque se apreciaban claramente, constituyéndose en una especie de canal o rio. En
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cambio, la tercera extraccion que se produjo en un habitat distinto, el cual se encontraba

cubierto de macrofitas, no se apreciaban facilmente.

En la primera extraccion desde el primer cuadrante de malla, se obtuvieron los
siguientes resultados detallados en la Tabla 6, los cuales fueron estimados con dos
métodos distintos (maxima verosimilitud y estimador de Leslie) para la obtencién final

de la estimacion de abundancia.

Tabla 6: Namero de peces capturados desde el primer cuadrante de malla en la vertiente 6, en
una primera remocion.

Primera réplica N° de peces
Primera pasada 33
Segunda pasada 70
Tercera pasada 39
Cuarta pasada 51
Quinta pasada 11

En una primera oportunidad, la estimacion de la abundancia se determiné con el método
de méaxima verosimilitud para los 25 m? de superficie muestreada. Este analisis arrojo
un estimado de 377 individuos, con un error estdndar de +177,6. El intervalo de

confianza fue de 0- 945,1.

Con el estimador de Leslie, dio como resultado una estimacién de 381 individuos, con
un error estandar de + 285. El intervalo de confianza respectivo a este método es O-

1287.

En la siguiente extraccion (o replica de extraccion), desde el segundo cuadrante de

malla de 25 m?, la cantidad de peces capturados en cada pasada se muestra en la Tabla
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7, con estos valores, al igual que en la vez anterior, se entregan los valores de

estimacién de abundancia a través de dos métodos.

Tabla 7: Namero de peces capturados en el segundo cuadrante de malla en la vertiente 6, en una

segunda remocion.

Segunda replica N° de peces
Primera pasada 138
Segunda pasada 88
Tercera pasada 67
Cuarta pasada 10
Quinta pasada 37

La estimacion de abundancia con el método de maxima verosimilitud, sefialé que en los

25 m? cubiertos hay una estimacion de 381 peces, con un error estandar de +12,4. En

esta oportunidad, el intervalo de confianza, result6 mas acotado, siendo entre 341,5-

420,3.

En el analisis de estos datos con el estimador de Leslie, la estimacion de la abundancia

para este segundo sector de la vertiente 6, resultd ser un estimado de 373 peces con un

error estandar de +33,4. El intervalo de confianza, en esta oportunidad, fue de 266,7 a

479,1 peces en 25 m?,

En la Tabla 8, se muestra la tercera y tltima extraccion o experimento en la vertiente 6,

la cantidad de peces capturados fue la siguiente:
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Tabla 8: Numeros de peces capturados desde el tercer cuadrante de malla de la vertiente 6.

Tercera réplica N° de peces
Primera pasada

Segunda pasada
Tercera pasada
Cuarta pasada
Quinta pasada

Wl Oo|h~|O|©

Esta Gltima remocion, al encontrarse en un hébitat distinto a las dos anteriores sefiala
una baja importante en la cantidad de peces capturados en este sector de la vertiente. La
estimacion de abundancia poblacional con el método de maxima verosimilitud, fue de
58 peces en 25 m?, con un error de +2,39x108 y con un intervalo de 0-7,61 x108, con
valores muy imprecisos, respecto de las estimaciones anteriores. Este método espera
que la cantidad de peces removidos decaiga en cada pasada, por lo tanto, que se hayan
removido 9, 9, 4 y luego 9 de nuevo y después 3 peces, el error en la estimacion es muy

grande.

El andlisis con el Estimador de Leslie, dio un resultado de 55 peces por 25 m2, con un
error de +24,3, con un intervalo de confianza de 0-132,2 peces, lo cual parece ser
bastante mas acotado que con el método anterior. Sin embargo, la estimacién en uno u

otro método es bhastante similar.

En la Tabla 9, se resumen las estimaciones de abundancia para la vertiente 6 en sus tres
cuadrantes de malla con los dos métodos utilizados; maxima verosimilitud y Estimador

de Leslie:
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Tabla 9: Estimacion de abundancia, para los tres sectores escogidos de la vertiente 6 con el
método de maxima verosimilitud y estimador de Leslie.

VERTIENTE 6 Maxima verosimilitud | Estimador de Leslie
Primer cuadrante 377£177,6 381+285
Segundo cuadrante 381+12/4 373+33,4
Tercer cuadrante 58+2,39x10°8 55+24,3

Estimacion de la abundancia en la vertiente 11.

Los peces que se lograron capturar en el primer cuadrante de malla se muestran en la
Tabla 10, en esta oportunidad el método de extraccion sucesiva de los peces sélo

permitié hacer dos pasadas (producto del mal tiempo).

Tabla 10: Namero de peces capturados en el primer cuadrante de malla en la vertiente 11
mediante el método de Extraccion Sucesiva.

Primera réplica N° de peces
Primera pasada 10
Segunda pasada 9

Con esta metodologia, de realizar solo dos pasadas, se utiliz6 el método de remocién
generalizada de Otis, el cual dio una estimacion de 100 peces en 25 m?, con un error

estandar de £392,3. Esta estimacion es poco confiable por la magnitud del error.

Los peces capturados en el segundo cuadrante de la vertiente 11, se muestran en la

Tabla 11, también fueron posibles al igual que la vez anterior solo dos pasadas.
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Tabla 11: Numero de peces capturados en el segundo cuadrante de malla de la vertiente
11 mediante el método de Extraccién Sucesiva.

Segunda réplica N° de peces
Primera pasada 2
Segunda pasada 2

Al igual que la vez anterior, los datos obtenidos fueron insuficientes, para el método de
remocién generalizada de Otis, la estimacion no arroja valor, llevando la estimacion de

abundancia al infinito.

En la Tabla 12, se muestra un resumen de las estimaciones de abundancia para la

vertiente 11 en sus dos cuadrantes con el método de remocion generalizada de Otis:

Tabla 12: Estimacion de abundancia, para los dos sectores escogidos de la vertiente 11 con el
método de Remocion generalizada de Otis.

VERTIENTE 11

Método de remocion
generalizada de Otis

Primer cuadrante

100£392,3

Segundo cuadrante

Infinito
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DISCUSION

Analisis comparativo de variables biométricas de Orestias entre vertientes.

Si bien, al comparar los datos de longitud estandar de los peces entre ambas vertientes,
no sefialaron diferencias significativas, si hubo diferencias al comparar el peso total,
utilizando la longitud estandar como covariable. Utilizando los valores en logaritmo
decimal en el analisis de covarianza del Peso total ~ Longitud estandar entre las dos
vertientes indico que existe una diferencia constante en el peso de las Orestias: los
peces tienen un mayor peso en la vertiente 6, independiente del largo de los individuos.
Esto quiere decir que haciendo una comparacion apropiada (los individuos pequefios,
medianos y grandes, comparados con individuos pequefios, medianos y grandes)
siempre tienen menor peso en la vertiente 11 y mayor peso en la vertiente 6. Las
caracteristicas de disponibilidad de habitat de la vertiente 6 con presencia de macrofitas
que sustenta biodiversidad acuética citada como alimento para los peces (Riveros y col.,
2012; Sobarzo, 2014.), permitirian concluir que los peces presenten un mayor peso
corporal a la misma longitud estandar en relacion a los peces de la vertiente 11, la cual
presenta un habitat muy intervenido.

Si bien se decidid6 a priori no eliminar a ningun pez por su critico estado de
conservacioén, aparentemente la imposibilidad de sexar los individuos no fue un
problema, ya que se puede inferir algunas de las condiciones de los peces presentes en
la vertiente 6 que hacen la diferencia; las hembras y machos presentes en la vertiente 6

se encuentran con mejores condiciones en el habitat que los alberga. Si perdemos
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adultos, y perdemos juveniles, en promedio el tamafio del ensamble puede no cambiar.
Si esto ocurre, entonces el efecto no se observa en el tamafio promedio de los

individuos, sino que, se observa en la abundancia total.

Las diferencias significativas que mostrd este analisis comparativo se deberia a una
mejor calidad del agua y/o mayor cantidad e ingesta de alimento por parte de los peces

en la vertiente 6, lo que se expresa en un mejor estado fisiologico (Zamora y col., 2009).

La extraccion de agua que existe de manera permanente en la vertiente 11 estaria
provocando una reduccion del habitat disponible (menos agua) para los peces. Si hay
menos agua se genera una menor capacidad de dilucion, generando una mayor

eutrofizacién y, por lo tanto, aumentan las macrofitas y aumenta la materia organica.

Estas condiciones en la vertiente 11, podria estar afectando a la capacidad de
reproduccion y crecimiento de los peces, lo que se manifiesta en su baja abundancia y
su menor peso corporal en comparacién a los ejemplares de la vertiente 6 a la misma

longitud corporal.

Estimacidn de abundancia y densidad de Orestias en las vertientes 6 y 11.

En la vertiente 11 se presentaron dificultades en el muestreo, por efecto del viento.

Ante los efectos naturales, climatologicos y extraccion de agua, seria conveniente
incrementar el nimero de muestreos con el proposito de mejorar la informacion en

relacién a la conservacion de las poblaciones en peligro de extincion.
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El efecto antropico, en especial la disminucion del volumen de agua y la disminucion de
la biodiversidad natural, que incluso ha secado parte de esta vertiente (I. Vila

comunicacion personal), afectaria la presencia y abundancia de peces en esta vertiente.

En una poblacion natural, como la estudiada, varios factores pueden conducir a la
extincion de una especie. Algunos de los sucesos ambientales extremos, tales como
sequias, inundaciones, casos de temperaturas extremas, pueden funcionar para aumentar
las tasas de mortalidad y reducir el tamafio poblacional a niveles extremos cuando éstos
han excedido los limites de tolerancia. La escasez severa del recurso agua, causada por
los factores antropicos, podria provocar una reduccion grave de la poblacién y una
posible extincion, si la base de los recursos no se recuperara a tiempo para permitir una

adecuada alimentacién y reproduccion de los sobrevivientes (Smith & Smith, 2007).

El balance hidrolégico negativo y la creciente demanda de agua en el salar,
principalmente para mineria (Contreras, 2002), el aislamiento geografico, su
distribucion 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, razén
principal por la cual la poblacion de O. ascotanensis se encuentra en peligro de

extincion (Vilay col., 2007: Riveros y col., 2012).

Dado el caracter unico y altamente vulnerable de esta especie es de suma importancia
efectuar acciones de conservacion para el resguardo de sus subpoblaciones, que estén
centradas tanto en la proteccion y restauracion del ecosistema particular en el cual

habitan, como también en la evaluacion de medidas directas de sus subpoblaciones.
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Como medidas de conservacion se ha propuesto la restauracion de la hidrologia y
vegetacion de la zona, junto con planes de reproduccion artificial para restablecer las

subpoblaciones més afectadas (Vila y col., 2007; Macaya, 2015).

La evolucién del salar, que se ha fragmentado en vertientes, ha disminuido sus aguas,
disminuyendo asi el habitat de los peces, afectando a las macrdfitas, en donde se
reproducen, alimentan y refugian (Vila y col., 2010). Esto, sumado a la intervencion de
la vertiente 11 en la extraccion de agua para mineria del cobre y mineria no metalica
(Contreras, 2002), ha producido que por épocas parte de la vertiente 11 se presencie
seca, fragmentando el lugar donde habitan las Orestias, lo cual se puede observar en la
Figura 10, imagen que fue capturada al momento de realizar trabajo en la vertiente. Esto
da cuenta de los efectos de la intervencion antrépica del lugar, lo cual deja

incomunicados a los peces por un periodo de tiempo.
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Figura 10: Fragmentacion del habitat en la vertiente 11. (Fotografia tomada en terreno).

Dentro de este panorama, ha sido de interés comparar estas dos vertientes; una con
extraccion continua de agua por parte de las mineras del area, con otra vertiente con una

intervencién notablemente menor.

Debido a la intervencion en el lugar, indudablemente se ha afectado el habitat de los
peces, presentando diferencias en las variables biométricas de los peces y una baja
abundancia. Se propone seguir midiendo estas variables, acerca de las cuales no se tiene
informacion anterior por falta de estudios (Ministerio del Medio Ambiente (MMA),
2016). Asi obtener un seguimiento y posteriormente llegar a programas de conservacion

futuros.
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CONCLUSION

Las dos vertientes del salar de Ascotan (6 y 11), las cuales presentan un tamafio
y estructura de habitat diferentes, no mostraron diferencias significativas en la
abundancia poblacional de Orestias ascotanensis.

Se detectaron diferencias significativas al comparar el peso total de los peces,
utilizando la longitud estandar como covariable. Los peces que habitan la
vertiente 6 (que se encuentra con un impacto antrépico menor), poseen una
diferencia constante mayor en relacién a los peces que habitan la vertiente 11.
Por lo tanto, los peces de la vertiente 6 tienen un peso corporal mayor a los que
habitan la vertiente 11.

La intervencién historica de la vertiente 11 por el sector minero, que incluso se
ha visto seca en algin tiempo, junto con la evolucion del salar ha provocado que
los peces que habitan este habitat presenten una baja abundancia poblacional y
variables biométricas diferentes en comparacion con los peces que habitan la
vertiente 6, que no se encuentra intervenida antrépicamente o por muy debajo de

lo que se encuentra la vertiente 11.
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