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RESUMEN

Los movimientos diarios de QOdontesthes bonariensis

desde la zona litoral a la peldgica, fueron observados en
el embalse Rapel. Durante la noche aumenta la abundancia de
peces en la zona litoral, concentrados en los estratos méas
superficiales de la columna de agua. Por el contrario,
durante el dia los peces estan agregados en los estratos de
mayor profundidad de la zona peldgica. Los cambios en la
distribucién espacial diaria de Q0. bonariensis, son el
resultados de desplazamientos horizontales nictimerales
realizados entre ambas zonas, siendo mds frecuentes durante
el crepusculo.

Los movimientos diarios en el embalse Rapel son
realizados principalmente por individuos de los grupos de
edad de I+ y 1II+ afios, con hédbitos alimentarios
zooplanctofagos, la alimentacién se realiza durante el
crepusculo en la zona litoral.

La distribucién espacio-temporal del alimento y las
condiciones hidrodindmicas del cuerpo de agua son los
factores determinantes de este patrén en el Embalse Rapel.

Su distribucidén heterogénea estimularia la realizacidén de

desplazamientos diarios de 0. bonariensis, como una forma

de optimizar el uso de la energia.
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ABSTRACT

Daily movements of Odontesthes bonariensis between

littoral and pelagic areas of Rapel Reservoir were studied.
Fish abundance increases in the littoral shallow waters, at
night. During the day fish congregate in deeper waters of
the pelagic zone. The spatial distribution changes of Q.

bonariensis are the result of diurnal horizontal movements

between both areas and are more fregquently during twilight.

Individuals belonging to vyears I+ and II+ of the
population are =zooplankton feeders. These fishes feed
during twilight hours in the littoral 2zone. Furthermore,
these individuals are the only components performing the
diurnal movements.

The spatio—-temporal distribution of food and the
hydrodinamic conditions of the reservoir are determinant
factors of this pattern at Rapel.

The abiotic and biotic factors would stimulate the
daily movements of 0. bonariensis as a form to optimize

energy use.




INTRODUCCION

En la ontogenia de los sistemas Dbioldgicos, la
busqgueda de las condiciones mé&s favorables para el
mantenimiento de la vida y la perpetuacién de las especies
es fundamental. De este modo los animales se desplazan en
busqueda de las condiciones ambientales adecuadas y de
alimentacién, necesarias para asegurar el éxito

reproductivo de la especie (Nikolsky, 1963).

Los animales se desplazan principalmente movidos por
tres necesidades bé&sicas: alimentacién, un ambiente térmico
adecuado y lugares donde reproducirse. Este comportamiento
deberia asociarse con la variabilidad espacio temporal de
las condiciones ¢ptimas del habitat para el desarrollo de
las diferentes funciones wvitales, de acuerdo con las
diferentes necesidades biolégicas durante la ontogenia de

las especies (Northcote, 1984).

Estos desplazamientos presentan distintas magnitudes,
para optimizar estas necesidades biologicas. Es asi

como los salmones del Pacifico del género Oncorhynchus

protagonizan, una larga migracién, tan complicada como en
el caso de las aves; no sdélo vuelven a su rio de origen
después de una larga estadia en el océano, sino que lo
remontan contra la corriente para desovar y mé&s tarde morir

(Machidori, 1985). Los peces reéfilos estrictos en 1los




rios Parand y el Amazonas. tales como el sdbalo

(Prochilodus platensis) o el curimbatd (Prochilodus scrofa)

efectuan 1importantes migraciones vrio arriba durante el
periodo reproductive (Bonetto et al, 1985; Oldani Y
Tablado., 1984). En 1los sistemas 1lénticos las grandes
migraciones son menos frecuente vy parecen ser una
caracteristica de pocas especies (Emery 1973, Keast et

al., 1978, Helfman 1981).

Los numerosos casos de desplazamientos de diferentes
especies animales, difieren enormemente en la escala
espacio temporal involucrada en este proceso. Jones (1968)

distingue los sigulentes tipos de movimientos:

1) Movimientos locales vy estacionales, los cuales
involucran solamente cambios de posicidn en el territorio
ocupado en una particular época del afio. confinados en un

drea geogréafica.

2) Dispersién, la cual comprende movimientos mas
extensos, sélo el drea reproductiva estd bien definida vy
consiste en una emigracién permanente de la poblacién.

3) Migracién, es un movimiento peridédico el cual produce
un cambio de ambiente, que implica un retorno al habitat
original involucrando, generalmente, a toda la poblacién.
Las migraciones, tal como otras propiedades de las

especies, tienen una connotacién adaptativa, asegurando




condiciones favorables para la supervivencia y reproduccién
de éstas.

Los desplazamientos pueden ser motivados por:
1) Condiciones abidéticas diferenciales (Caulton 1978) ;
2) Utilizacién de recursos como el alimento (Baumann vy
Kitchell 1974; Hall and Werner 1977), o bien, 3)
Interacciones Dbiocldgicas, tales como depredacioén (Hanych
et al. 1983).

En este contexto, movimientos diarios desde la =zona
litoral a la zona peldgica son observados en numerosos
peces marinos en los sistemas de arrecifes de coral, pero
han sido descritos con menor frecuencia en 1los sistemas
lénticos naturales vy artificiales ( Keast et al 1978 ).
Helfman (1981), sugiere que en los peces limnicos, dada la
gran variabilidad espacio-temporal de las caracteristicas
bidticas y abidticas de los ecosistemas lacustres, este

tipo de comportamiento deberia ser recurrente, como

respuesta a la heterogeneidad ambiental.

Wurtsbaugh y Li (1985) se refieren a la existencia de

movimientos diarios de Menidia beryllina en un lago

eutroéfico. Estos peces se desplazan diariamente al
amanecer desde las dreas de reposo en la zona litoral, a
la zona peldgica en busca de alimento, regresando

ocasionalmente durante el dia a la zona litoral, como un
mecanismo conductual de evasién a la depredacidén por peces

ictiéfagos en la zona peldgica. Bohl (1980) relaciona los




movimientos de Rutilus rutilus., Scardinius ervthroptalamus,

Abramis brama Yy Alburnus alburnus, todos peces

zooplanctéfagos, hacia la zona litoral durante el dia, con
la presencia de depredadores en la zZona peldgica. Durante
el ocaso 1los peces zooplanctéfagos se mueven a la zona
peldgica alimentdandose activamente por un periodo de una
hora, 1lo cual coincidiria con la migracidén vertical del

zooplancton hacia la superficie.

Este comportamiento de los peces zooplanctéfagos tiene
importantes 1implicaciones en la composicién y densidad de
las especies zooplanctdénicas (Brooks and Dodson, 1965;
Stenson, 1976; Seitz, 1977), particularmente si los peces
se alimentan selectivamente de las especies del
zooplancton. Las migraciones verticales diarias del

zooplancton confrontan a los peces planctéfagos con el

problema de encontrar presas durante el crepusculo (Hall
et al., 1979 ). Tanto el sistema visual como el
comportamiento alimentario de los peces exibirian

adaptaciones a esas condiciones ( Blaxter, 1970; Hobson,
1965, 1972} .

Tal como 1los movimientos verticales diarios del
zooplancton, son un mecanismo importante de regulacién de
la depredacién (Begg, 1976; Zaret and Suffern, 1976), los
cambios diarios en la distribucidén espacio—temporal
resultantes de movimientos locales de los peces

planctéfagos pueden también ser un factor regulador de la




interaccién depredador-presa (Hobson, 1972).
En Chile, estan descritos los movimientos peridédicos

estacionales del Caugue mauleanum entre ambientes loéticos y

lénticos del sistema hidrografico del rio Valdivia
(Eckmann Y Klink, 1985) . Campos (1973) reconoce

desplazamientos estacionales en Aplochiton zebra entre la

zona litoral vy pelagica del lago Llanguihue, especies del
género Salmo realizan desplazamientos desde los rios o
lagos hacia el mar y los pejerreyes del género Caugue desde
los rios a los estuarios anualmente. Las caracteristicas
limnoldégicas descritas para el embalse Rapel y los estudios

de la distribucidén y abundancia de Odontesthes bonariensis,

sugieren gue éste realiza movimientos diarios entre la zona

litoral vy la peldgica (Oldani, et al. 1987: Contreras et

al., 1988). O. bonariensis permaneceria en la zona litoral

durante la noche, para desplazarse hacia la zona peldgica
durante las horas del dia, donde coexisten con peces

ictiéfagos; principalmente adultos de Q0. bonariensis (L.T >

30 cm ) y Percichthys trucha.

Q. bonariensis, es un Atherinidae originario de la

cuenca del rio de la Plata (Ringuelet, 1942). Actualmente
su distribucién geografica comprende todo el cono sur de
América, introducido en Chile en 1940 con fines deportivos,
se ha adaptado exitosamente a las condiciones naturales de
embalses, tranques y lagunas temperadas. Los antecedentes

bibliogrédficos coinciden en sefialar a 0. bonariensis como




una especie exitosa en ambientes lénticos con temperaturas
entre 7°C y 28°C vy condiciones de mesotrofia, 1lo cual

favorece su alimentacion (Burbidge et al 1974: Luchini et

al 1983; Vila y Soto, 1986).

Q. Dbonariensis es un oportunista en alimentacidn.
Consume un amplico rango de itemes alimentarics siendo
filtrador de plancton en las etapas Jjuveniles hasta
ictidfago y canibal como adulto (Ringuelet 1942, Ringuelet
et al 1980; Burbidge et al, 1974; Bahamondes et al, 1979).
Los andlisis de la dieta en condiciones naturales muestran
que 1los principales itemes consumidos son: zooplancton,
insectos acudticos Yy peces. En estado juvenil es
zooplanctéfago, que captura su alimento por filtracidén
activa. Alrededor de los 100 mm de L.T. su dieta cambia a
insectos acudticos, principalmente larvas de Chironomidae,
Hymenoptera, Coleoptera y otros insectos terrestres que

caen al agua.

Su crecimiento es rdpido, alcanza longitudes totales
mdximas de 735 cm (Ringuelet, 1942). Los antecedentes de
Argentina y Chile coinciden con los De Buen (1953) en
Uruguay gquien calculdé que los promedios de longitudes
totales correspondian a 138 mm, 243 mm, 349 mm, 430 mm vy
498 mm para para 1+ a 5+ afilos, respectivamente (Freyre,

1976;: Vila y Soto, 1986).

Las estimaciones preliminares de la distribucién vy

abundancia de O. bonariensis, mediante registros acusticos,




son evidencia de que existe wuna distribucidn espacial
diferencial de 1los diferentes grupos de edad. Los
individuos juveniles (L.T. < 5 cm ) ocupan areas protegidas
del embalse (ej. ensenadas. afluentes)., y los adultos las
dreas predominantemente pelagicas ( Oldani et al, 1987:

Contreras et al, 1988).




Objetivo general

El objetivo de esta Tesis es definir la naturaleza de
los desplazamientos diarios de Q. bonariensis., e investigar
los mecanismos gue puedan explicar este comportamiento en

el embalse Rapel.

Objetivos especificos

1. Verificar la existencia de desplazamientos diarios en

individuos de distintas clases de edad.

2. Estudiar la variabilidad estacional de los movimientos
diarios de Q. bonariensis y verificar si existen relaciones
con la distribucién espacio-temporal de sus presas y el

ambiente fisico (T°, 0?*, hidrodindmica).

3. Evaluar, si la estrategia utilizada por O. bonariensis

optimiza el presupuesto energético diario, considerando el

principio de asignacién de energia.




HIPOTESIS

Ho: Los desplazamientos diarios de Odontesthes

bonariensis entre la zona litoral y peldgica del embalse

Rapel no estan relacionados con su alimentacién vy/o el

ambiente fisico.

Hl: 0. bonariensis se desplaza diariamente entre

la zona litoral y peldgica como respuesta a la distribucidn
espacio temporal de sus presas Yy/o las condiciones

abidéticas diferenciales.




MATERIALES Y METODOS

Area de Estudio: El embalse Rapel entro en funciones en
1968, para generar energia eléctrica. El embalse esta
ubicado a 140 Km al suroeste de Santiago, con una
superficie de 6940 hd (figura 1). La regidén en que se
encuentra presenta clima templado cdlido con lluvias
invernales y estacién seca prolongada. Sus caracteristicas
corresponden a las de un lago monomictico templado (Cabrera
et al. 1977; Vila et al. 1986). La distribucién espacio-
temporal de las comunidades fitoplancténicas Yy
zooplancténicas, es muy heterogénea Yy con marcadas
diferencias estacionales (Soto et al. 1984; Vila et al.
1987:).

Este embalse fué colonizado por los siguientes peces:

Caugue mauleanum (Steindachner, 1986) , Basilichthvys

10

australis (Eigenmann, 1927), Percichthys trucha

(Valenciennes, 1833), Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758),

y Carassius carassius (Linnaeus, 1758),los cuales habrian

ingresado al embalse por sus tributarios ( Rios Cachapoal,

Tinguiririca y Alhué), en cambio, QOdontesthes bonariensis

(Valenciennes, 1835) fue introducido por pescadores
deportivos poco tiempo después del llenado del embalse. La
abundancia de peces en el embalse, provenientes de 12 afios
de capturas, muestra una variabilidad temporal alta en la

abundancia relativa de las diferentes especies y predominio
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Tabla 1.
Area y volumen seglin cotas (Las Balsas)

Cota Area Volumen
(m) m2 X 106 m3 x 106

18,4 83,73

15,16 5351
10 6,67 22,47
15 2,635 7,58
20 0,63 1,45
25 0,05 -
Tabla 2.

Caracteristicas morfométricas Lago Ranel, (Las Ralsas).

Area (AD) m2 X 106 18,4
Volumen (V) m> x 10° 168,44
Prof. maxima (Zm) m 25,0
Prof. media (2) m 915
Lonqitud (1lmax) m x 103 8,94
Ancho m&ximo (bx) m x 107 3,05
Perimetro (L) m X 103 36,28
Desarrollo volumen (Z:2Zmx) 0,366
Ancho medio b=Ao/Lmax m X 103 2,058
Desarrollo linea DL = L 2,38
de costa 2 * Ao

12
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absoluto de O. bonariensis en la comunidad ictica del

embalse (Vila, 1989).

El adrea de estudio corresponde al sector
denominado Las Balsas, situado en la cubeta sur-oeste del
embalse Rapel (tablas 1 y 2). Sus tributarios principales
son los rios Cachapoal y Tinguiririca, los cuales aportan
volumenes importantes de agua a medida gque avanza el
periodo estival. La morfometria de la zona de estudio
(figura 2) seflala dos zonas con caracteristicas muy
diferentes: una zona de mayor extensién, con superficie Yy
volumen fluctuante dependiendo de los cambios de nivel
hidrométrico del embalse, comprendida entre los 0y 7 m,
con profundidades medias de 3.5 m, fondes con pendientes
suaves Yy ribera sinuosa. Y otra zona de menor extensién,
pero de profundidades mayores., delimitada por los 7my la
profundidad md&xima de aproximadamente 17 m, situado en el
cauce del antiguo rio Rapel, cubierto por las aguas una vez
que se embalsé el sector, los origenes l6ticos de esta zona
explican las fuertes pendientes que la caracterizan: la
profundidad media es de 14.5 m.

Por 1lo general, el embalse esta permanentemente
expuesto a la accién del viento, y es térmicamente
homogéneo con oscilaciones diarias menores a = 2,0 °C; no
se observaron termoclinas durante el periodo de estudio.
La temperatura promedio anual fluctud entre los 23 °C en
verano y 10,5 °C en invierno (figura 5).

El limite inferior de la zona fética, definido como la




¢ T 2km
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profundidad donde llega el 1 % de la radiacién incidente,
extrapolado de la curva de visibilidad del disco de Secchi
no superd los 4,0 m de profundidad durante el periodo de
estudio (figura 3), Y visibilidades minimas de
aproximadamente 20 cm en veranoc Yy primavera, provocados por
florecimientos de algas y sélidos en suspension,
respectivamente.

Los antecedentes expuestos permitieron definir dos
zonas:
a. Zona litoral comprendida entre el limite del nivel
hidrométrico maximo (cota 105.0 m.s.n.m.) Yy una
profundidad de 4,0 m, el fondo presenta pendientes suaves,
y la accién mecdnica permanente del viento, y la radiacion
incidente, afectan toda la columna de agua.
b. Zona peldgica comprendida entre los 4,0 m Yy 15 m
(profundidad maxima). El efecto del viento y la radiacidn
incidente comprometen solo los 4 m superiores de la columna
de agua, quedando aproximadamente el 75 % del wvolumen

afético y carente de corrientes subsuperficiales.

Distribucién de los peces

Como sitio de estudio se selecciondé el drea de Las
Balsas (figura 1) y para la deteccién de los peces se fijd
un transecto perpendicular al eje principal del lago,

desde 1la =zona litoral a la zona peldgica, de manera que
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Rééimen térmico anual en la zona de estudio (1988-1989),
considerando la zona litoral (/) y pelégica (/[).

Zeuy corresponde al limite de la zona eufbtica a partir
de la informaci®én obtenida del disco de Secchi.
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representara eguitativamente ambas zonas. Para determinar
la posicion espacial Yy abundancia de los peces encontrados
en el transecto, se hicieron registros acusticos con
intervalos de una hora durante 24 h, con un ecosonda
FURUNO modelo 411 de 200 KHz de frecuencia y B8° de haz de
ultrasonido del transductor (figura 4). El ecosonda fue
calibrade para detectar peces mayores de 10 cm L.T. Los
peces dejan marcas oscuras en los ecogramas, dJue Son
facilmente discernibles de las seflales emitidas desde el
fondo Yy las burbujas producidas por los sedimentos
(figura 5). Los ecogramas fueron subdivididos en secciones
horizontales de 100 m de longitud y verticales de 2 m,
computando visualmente los ecos de los peces con el método
descrito por Oldani (1984), el numero de ecomarcas se
dividié por el volumen calculado segun la ecuacidén 1,
obteniendo asi la densidad en las diferentes zonas.

Ecuacién 1

Vi = D x tga x ( H1* + H2? + Hl x HZ )

donde a : angulo del haz de ultrasonido
Hl: profundidad 1

H2: profundidad 2

D : distancia

Vi: volumen parcial

.  Este método sélo permite localizar cuantitativamente
los peces en el lago. Para el diagnéstico cualitativo se

usaron redes de enmalle de 1 a 4 pulgadas de distancia
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Fig. 5. Ecograma con registro de peces. los numeros
representan la profundidad
a. zona litoral
b. zona peléagica
c. ecomarcas
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entre nudos, caladas durante 12 h en la zona litoral desde
la orilla en la misma orientacion del transecto y en orden
de abertura de malla creciente, revisandolas cada B8 horas.
Todos los peces recolectados sSe€ identificaron, midieron Yy
contaron. La captura de peces con redes de enmalle fue
evaluada considerando como unidad de esfuerzo de pesca
(CPUE), una bateria de redes de 200 m de longitud calada
por 24 horas. Simultaneamente se colocaron redes agalleras
a la deriva en la zona pelagica Yy mediante el uso de un
equipo de pesca eléctrica en la zona litoral se confirmd
el grado de selectividad que presentan estas redes.
Para medir el grado de agregacion horizontal de los

peces en el transecto durante el dia se aplicé la siguiente

formula:

E= - pi * Ln pi ( Bohl,1980)

donde, pi es el numero relativo de peces en la seccidén 1 Yy
7 es el numero de secciones. Este indice "E" presenta
valores gue van desde 1 (evasion maxima) a 0
(agregacién), los que fueron contrastados estadisticamente,
comparando con la distribucion de "E" en los diferentes
periodos del dia, con la distribucién de Poisson, la cual

denota distribucién al azar.

Andlisis de contenidos géstricos: Se obtuvieron muestras

representativas (n= 20) de diferentes tamafics de 0.
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bonariensis provenientes de las redes de enmalle., cuatro

veces al dia, durante los periodos crepusculares, nocturno
y diurno, para reconstruir los periodos de actividad
alimentaria y alimento. A cada ejemplar se le determiné la
talla, peso, sexo Yy alimento. A los especimenes se les
midié longitud total con un ictidmetro con precisién de 0.3
cm: los pesos totales se determinaron con una balanza
digital ANB modelo EK-1200 A con precisién de 0.1 gr. El
sexo y el estado de madurez sexual de cada ejemplar se
determiné segun la escala de Calvo y Dadone (1872). Los
contenidos gdstricos fueron conservados en formalina al 10
% y estudiados en el laboratorio segun el método de Hyslop
(1980), wutilizando una lupa estereoscépica wild M-8.
Aplicando el indice de seleccién "C" propuesto por Pearre
(1982), se estimd el grado de selectividad de presas eén

las diferentes tamafios de O. bonariensis, comparando la

proporcién del alimento encontrado en el tracto digestivo
con la existente en el ambiente. Este 1indice Jjunto con
definir el grado de seleccién de la presa por los
depredadores, indica la probabilidad de seleccidén mediante

la prueba de Chi- cuadrado con un grado de libertad.

Distribucién del Zooplancton: Como medida de los cambios
verticales diarios, se obtuvieron mensualmente muestras con
una réplica en dos estaciones representativas de ambas
»onas. Estas se recolectaron con botellas Van Dorn de 3 1t,

a diferentes profundidades (0 m, z/2, Z max.) Y a
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intervalos de 4 horas durante el dia y luego se filtraron
en un tamiz de 80 um. La distribucidén horizontal de las
especies dominantes en la comunidad zooplanctdnica., se
determiné recolectando mensualmente 10 muestras integrales
(muestras de toda la columna de agua) con una red Nansen de
80 um en ambas zonas. Las muestras se fijaron con alcohol-
formol al 5 %, y luego se hizo un recuento total en una
camara Bogorow, utilizando una lupa estereoscoépica Wild M-
8.

La estimacién del peso corporal de los 1individuos
componentes del zooplancton se realizd utilizando el modelo
propuesto por Peters y Dowing (1984), donde relacionan el
largo total «con el peso total seguin la siguiente ecuacion:

2.1
W = 9,86 L
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Medicién de factores abiéticos: Se wutilizaron técnicas
estandar para andlisis de sélidos en suspension. Equipos de
medicidén telemétricos de terreno, para el control de
factores como temperatura. conductividad, oxigeno Yy pH. EI
régimen anual luminico y edlico se estimé a partir de la
informacién obtenida en la estacién meterolégica de Puente

Arqgueado (ENDESA), ubicada & 16 Km al sur de Las Balsas.

Presupuesto energético: Considerado como el balance entre
la energia ingerida en los alimentos, Yy la suma de las
pérdidas energéticas, mas la destinada al crecimiento Yy
reproduccién. La forma Dbésica del presupuesto es una

ecuacién balanceada en términos de energia:

-

I - E=Cm+ Ca +Cc =P

donde I = ingestiodn
E = excrecidn
Cm = costo mantencion
Ca = costo actividad
Cc = costo crecimiento
P = costo de reproduccién,comportamiento,reserva.

Los componentes del presupuesto fueron estimados
utilizando tanto andlisis de laboratorio como datos de
terreno. La respiracién de rutina (mantencidén) se obtuvo de
los trabajos realizados por Freyre et al (1980, 1981)., en
los cuales se determiné los gastos metabélicos de Q.

nariensi en relacién al peso corporal y la temperatura

del agua. El metabolismo activo fue estimado como el doble
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del metabolismo de rutina, tanto por los antecedentes
descritos para otros peces limnicos pelagicos (Mann, 1965;
Gerking. 1972), como por las observaciones de las
velocidades superficiales del agua en las =zonas mas
expuestas a la accion del viento. las cuales tendrian gue
ser contrarrestadas por los peces para permanecer en tales
areas. Para el cdlculo del presupuesto energético se usé el
indice oxicalérico de Thompsom y Bayne (1974) de: 1 ml 02 =
4,75 cal.

La tasa de excrecién fue considerada como el
contenido calorico de las fecas libres de cenizas
producidas diariamente en peces alimentados en condiciones
de laboratorio con zooplancton recolectado en el d&rea de
estudio.

Para determinar edad y tasa de crecimiento se
utilizé lectura de escamas. Las escamas fueron removidas de
la parte inferior de primera aleta dorsal sobre la linea
lateral. Las marcas anuales fueron medidas y contadas

empleando un proyector de diapositivas.

El material de reserva fué pesado mensualmente para
estimar la tasa de crecimiento diaria, como energia
asimilada. Las génadas fueron pesadas al final del periodo
de madurez sexual, para estimar la energia asignada
anualmente a reproduccién. La racién de alimento diaria fue
determinada evaluando el contenido gé&strico de cada pez en

el momento de recoleccién (Gilbert, 1963).
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Los equivalentes caloricos de la materia organica
involucrada en cada uno de los componentes energéticos del
presupuesto se determinaron usande la bomba calorimeétrica
Gallen Kamp Balistic. realizando correccién por cenizas en

cada medicisén por incineracién a 3550 "




RESULTADOS

1. Peces en la zona Litoral

1.1. Abundancia y distribucién: Se capturaron

pertenecientes a tres familias:

Odontesthes bonariensis

Atherinidae Caugue mauleanum

Basilichthys australis

Cyprinus carpio

Carassius sp.

Cyprinidae

Percichtydae Percichthys trucha

6

gspecies

26
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-

La captura total proveniente de 13 muestras mensuales

fué de 9632 individuos. Q. bonariensis representaba el

96,0 % del numero total de peces capturados (tabla 3). La

captura de peces por unidad de esfuerzo fue variable, los
minimos se obtuvieron en invierno, con ocasionales
desapariciones de los peces en el drea de estudio a
comienzos de septiembre. Por el contrario, en verano se
observaron las mayores abundancias alcanzandoe a 1960
individuos/esfuerzo de pesca en diciembre. La composicion
relativa y abundancias son similares a las estimadas por
Vila y Soto (1981).

La cantidad de peces recolectados a diferentes
intervalos del dia en la zona litoral, es
significativamente diferente de una distribucién uniforme
para esta especie (P < 0,01, X*). Las capturas en la zona
litoral son significativamente mds numerosas durante la
noche que en el dia ( P < 0,05, Mann-Whitney), existiendo
un méximo al amanecer (figura 6).

Mediante pesca eléctrica efectuada en el dia se
confirmé que las bajas capturas se debian a la ausencia de
peces y no a la menor actividad de éstos, descartandose que
el patron observado se debierd a un artefacto del método a

causa de la selectividad del arte de pesca.

1.2. Composicién por tamafios y sexos: Los tamafios de los
ejemplares capturados en la zona litoral se distribuyeron

entre 4,5 Yy 57,0 cm de L.T., en 6 clases modales,




Tabla 3. Captura de peces por unidad de esfuerzo (12 horas de
enmalle) en la zona litoral de Las Balsas.
Datos de 9632 peces capturados.

Meses Especies
0.b C.m B.a C.c C.sp. P.E

Octubre 1988 78 3 0 205 110 10
Noviembre 980 9 1 180 a5 9
Diciembre 1471 14 7 320 143 5
Enero 1989 1374 12 15 240 238 13
Febrero 746 9 11 90 72 8
Marzo 154 11 10 75 41 3
Abril 449 4 6 12 56 1
Mayo 610 3 2 25 14 2
Junio 320 0 1 7 8 0
Julic 140 1 2 2 7 5
Agostoe 82 4 3 11 13 7/
Septiembre 79 ) 5 14 65 18
Octubre 597 12 3 352 98 23
Total 7080 89 66 1333 960 104
Abundancia 0.735 0.009 0.007 0.138 0.099 0.012
comunidad ictica
Abundancia

relativa 0.96 0.017 0.0089 0.014

peces

pelégicos
0.b Odontesthes bonarndiensdis
C.m Caugue maufeanum
B.a Basilichthys austnalis
C.e Cuphinus carnice
C.sp. Carassius Sp.

P.t Pencichthus taucha
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c.P.U.E.
2
=1

Tiempo (horas del dia)

Fig. 6. Ciclo diario de capturas de peces en la zona
litoral con la bateria de redes de enmalle,
cada punto corresponde al promedio de las
capturas obtenidas durante primavera y verano.
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correspondiendo a 0+, I+, II+, III+, IV+ y V+ afios de
edad (figura 7).
Se encontraron dos modas predominantes: entre 14,0-
21,0 cm vy 22,0 - 28,0 cmde L.T. (I+ vy 1II+ afios).
representando el B0 % del total de individucos en las
capturas de primavera y veranco, individuos con longitudes
totales superiores a 30 cm fueron recolectados durante este
periodo. En abril, se incorporaron a la poblacion los
tamafios menores (0+ afios), distribuidos entre 5,0 y 11.0
cm de L.T. Asociado con la aparicién y predominancia del
grupo O+. se observé un aumento de los individuos adultos
mayores de 30 cm de L.T. en la zona litoral.
Al considerar las capturas de peces por composiciodn
sexual, no se encontraron diferencias significativas en la
proporcién de sexos en los grupos etarios predominantes

(g, P < 0,02},

1.3. Alimentacién, periodos de alimentacién y selectividad:
El andlisis del contenido gdstrico de 285 estdmagos durante
el afio de muestreo, reveld gue aungue los diferentes

estados de historia de vida de 0. Dbonariensis presentan

hdbitos carnivoros, existen diferencias en las proporciones

en gque los mismos itemes son consumidos (figura 8).
Juveniles pertenecientes al grupo O+ tienen una

alimentacidén compuesta., principalmente, por microcrustaceos

plancténicos, siendo los cladéceros los mds importantes:
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Fubosmina hagmanni (55%) y Ceriodaphnia dubia (20%).

Adultos del grupo etario I+ y II+ también se
alimentan de Cladoceros. pero en proporciones diferentes,

Ceriodaphnia dubia (75%), es el grupo mds abundante.

Eubosmina haagmanni (15-22%) estd presente en los contenidos
estomacales, pero su representatividad es, progresivamente
menor . Los Copépodos aumentan significativamente su
representacion en la alimentacion de este grupo.

En contraste con los grupos de menor edad,los
adultos ( > III+ ) se alimentan, exclusivamente, de peces.
Individuos juveniles (0+), de su misma especie, constituyen

el 100% de su dieta.

Al reconstruir las etapas de actividad
alimentaria diaria por medio de la cuantificacidén y grado
de digestioén del contenido gdstrico, en peces de diferentes
tamafios, se encontraron valores promedios del contenido
gdstrico mds altos en periodos crepusculares disminuyendo
en horas de la noche, en cambio, promedios
significativamente, menores se observaron durante el dia
(X2, P < 0,01 ). Los peces capturados en el dia presentan

los estémagos, en su mayoria, vacios (figura 9).

El andlisis cuantitative de la selectividad
alimentaria en relacion con la oferta ambiental., evidencia

valores positivos, significativos ( X*, P < 0,05 ), para M

longisetus, asi como para C. dubia, 1lo que, 1indica una

selectividad positiva o consumo preferencilal, por el
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contrario. asigna una selectividad negativa ( X*, P <0.05).

para E. hagmanni, lo cual sugiere gue el consumo de este

recurso se deberia a su mayor abundancia (figura 10).
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Fig. 10. Selectividad de la presa. Indice de Pearre

"C" o (1982).
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2. Peces en la zona peldgica

2.1. Abundancia y distribucién vertical: Se obtuvieron G2
ecogramas a diferentes intervalos de tiempo durante el dia,
en todo el periodo de estudio. El andlisis de los registros
acusticos mostré gque en cada ciclo nictimeral las
abundancias relativas de los peces encontrados en la zona
peldgica, fueron significativamente mayores (", p < 9.08)
en el difa, gque en la noche. Los peces en el dia se ubican
principalmente en el estrato medio de la columna de agua,
por debajo del limite inferior de la =zona fdtica, Yy
ocasionalmente es observan ecomarcas a profundidades

mayores de 10 m.

2.2 Distribucién horizontal: El drea del transecto donde
ubican los peces, considerando la zona peldgica y litoral,
fue muy diferente entre el dia y la noche. Durante el dia
los peces fueron significativamente mé&s abundantes ("t", p
< 0,05) en la zona peldgica, ubicada entre los 600 y 1400 m
de distancia de la linea de costa del lago. gue en la zona
litoral (0 — 400 m). Por el contrario, no se observaron
diferencias significativas en las abundancias de los peces
ubicados a lo largo del transecto, en horas de la noche
{(figura 11).

Para estimar si los cambios observados
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11. Abundancia de ecomarcas en los registros
acusticos. desde la zZona litotal a la
peldgica. Cada punto corresponde al prome
dio de los recuentos mensuales




diariamente en la distribucion horizontal de los peces a
1o large del transecto, se debian a cambios en el grado de
agregacion de éstos, mas que & un aporte adicional de peces
al drea, se aplicd el indice de agregacion "E" (figura 12).
Se encontré gue los peces durante el dia presentan una
distribucioén significativamente diferente de la
distribucion de Poisson (X2, p < 0,005)., lo gque sugilere que
los peces estan agregados en algunas zonas del transecto.
Por el contrario, durante la noche la distribucidén de los
peces no es discernible de la distribucidn de Poisson (X?,
p < 0,005), por lo gue el aumento de la abundancia en la
zona de menor profundidad estd acompafiada con la dispersidn

de lcos peces a lo largo del transecto.

39




40

— T
! Qa aju 0
O k 0
/‘_/ UD
//
//
s
‘f’
3
| LV
i
I iy /
‘ i /
\\ I l '
Vd
| /’ k
2
i
4 |
i |
I | | I | | |
i@ 12 14 16 18 28 2 24
Tiemro (horas)
Indice "E" de agregacidn.
B significativo ( p < 0.005) cada punto
corresponde &l promedioc de todos los valo-
res obtenidos a diferentes horas




3. Desplazamientos diarios: una respuesta a las condiciones

abiéticas y/o las presas

Sk Ambiente fisico: Los controles estacionales de los
factores fisico — quimicos de la zona litoral y peléagica

arrojan los siguientes resultados:

3.1.1 Temperatura

Bl cuerpo de agua se mantiene
permanentemente en mezcla, siendo térmicamente homogéneo.
La temperatura de la columna de agua fluctua entre minimos
de 10 °C en invierno vy 23 °C durante el wverano, no se
encontraron diferencias térmicas significativas ( X*, P <
0.05) entre las aguas de ambas zonas en las diferentes

estaciones del afioc, asi como tampoco entre las aguas

superficiales y las del fondo (figura 13).

Las oscilaciones diarias de temperatura en las
aguas litorales y peldgicas. revelan gue el agua se
calienta durante el dia., y se enfria durante la noche. En
ambos ambos casos la zona litoral presentd las condiciones
térmicas extremas ( figura, 14 ). Las diferencias
significativas ocurren durante el dia ( X*, P <0,05 ) entre

la zona peldgica y litoral, y no sobrepasaron los z 2 °C de

fluctuacidén térmica.
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13. Temperaturas promedios de la columna de

agua, medidas estacionalmente. cada barra
corresponde al promedic de todos los valo-
res obtenidos a diferentes profundidades.
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Fig. 14. Temperaturas promedios de la olumna de
agua medidas diariamente, ada barra
corresponde al promedio de todos los valo-
res cobtenidos a diferentes profundidades.
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3.1.2 Oxigeno

+

Las concentraciones de oxigeno disuelto en el
agua fueron similares en ambas zonas durante el afio de
observacién. fluctuando entre 8.33 y 11.45 mg/l. en verano
e invierno, respectivamente (figura., 15). No se encontraron
diferencias estadisticamente significativas ( X*. P < 0.03)

en las diferentes estaciones.

Las fluctuaciones diarias de la concentracidén de
oxigeno son menores que el 10 % entre ambas =zonas. con
tendencia a disminuir durante la noche en la zona litoral.
sin embargo. los minimos encontrados estaban cercanos a los
niveles de saturacién del oxigeno en el agua en todos los
casos ( figura 16 ). El &rea de estudio es muy homogéenea
en la distribucién del oxigeno disuelto, y coincide con la

homogeneidad térmica.

3.1.3 Conductividad y pH

Los registros estacionales de la conductividad
del agua fluctuaron alrededor de los 440 uS / cm en la
mayor parte de las observaciones, con excepcioén del mes de
octubre donde se produce un aporte importante de iones
(1000 uS / cm ), producto del régimen nival de 1los
afluentes (figura 17 ). Cuando la accidén del viento

disminuye se observaron variaciones diarias significativas
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entre ambas zZonas.

Las mediciones de pH muestran gue las aguas de la
zona peldgica y litoral son alcalinas ( figura 18 ). sin
diferencias significativas tanto en el ciclo diario como en
el estacional entre ambas =zonas ( X2, P < 0,05 ).
Oscilaciones diarias minimas fueron observadas durante el

dia asociadas & los periodos de productividad biolégica.

3.1.4 Sélidos en suspension

La figura 19 muestra los resultados de mediciones
estacionales de sdélidos totales en suspensidén. Existe alta
variabilidad, con diferencias significativas ( X*, P <
0.01) entre 1la zona litoral y peldgica durante el afio.
Tales diferencias se mantienen en el transcurso del dia

por la accién mecdnica del viento.

3.1.5 Regimen del viento

El 4drea de estudio estd permanentemente
expuesta a la accién del viento, solo un 6,6 % del afio
tiene dfias de calma. Los vientos predominantes son el S5W y
NW, con velocidades promedios de 2,35 m/seg durante el
dia: los que disminuyen considerablemente durante la noche
(figura 20). Considerando los estudios de distribucidn

vertical de la temperatura realizados en el embalse Rapel,

en dias con Yy sin viento (Reynolds et al, 1986}, es
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Fig. 20. Regimen de wvientos en el Embalse Rapel

(1988). Indicando log vectores predomi-
nantes vy frecuencia relativa de dias

sin viento en el embalse (datos prove-
nientes de la estacioén D.G.A. Rapel).
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posible inferir gue la accidén mecanica del viento sobre la
masa de agua se manifiesta hasta 4.5 m de profundidad.
originande corrientes superficiales y subsuperficiales en

direccién a la zona litoral.

Bl Bl Distribucidén y abundancia del zooplancton

El resultado del andlisis de la abundancia de los
principales componentes del zooplancton en las diferentes
zonas, se detalla en la tabla 4. Los zooplanctontes, presas

de Q. bonariensis, eran mds abundantes en la zona peldagica

gque en la zona litoral al considerar toda la columna de

agua, pero si tomamos en cuenta gue 0. bonariensis es un

depredador wvisual, (Ringuelet, 1942), son accesibles como

presas solo las gqgue se encuentran en la zona fética, las
abundancias, en el estrato superficial, son
significativamente mayores en la zona litoral ( X*, P <
0,05). particularmente en el caso de Mesocyclops

longisetus.

La figura 21 muestra la distribucidén vertical,
diaria de los principales integrantes del zooplancton en la

zona peldagica. Ceriodaphnia dubia, Eubosmina hagmanni Yy

Diaptomus diabolicus, tienen similares patrones de

distribucidn vertical «con tendencias a aumentar las

densidades en la superficie durante la noche, para luego
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Tabla 4 : Abundancia de zooplangton en la columna de agua,
considerandoc s0lo perlodos crepusculares

Zona
N*/ m2
0-14m°
Especie
Zeriogaphnia qubiz 347362 + 80763

Eubosminia hagmanny 605360 = 160324
resocyciops longisetus 94572 + 14281

Diaptomus aiabolicus 47430+ 11677

Total 1094731

0o Altura columna de agua.

rd
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concentrarse en aguas mas profundas a medida que aumenta la
intensidad de radiacién solar del dia. Los procesos
migratorios diarios del =zooplancton entre las aguas
superficiales y profundas se realizan durante periodos

crepusculares ( Zaret y Suffern, 1976).

4. Implicanciones ecofisiolégicas

4.1 Presupuesto energético

Se calcularon los cogtos snergaticos diarias de

v

las principales actividades realizadas por los peces en la
zona de estudio. Los resultados de 1la estimacién del
presupuesto energético para individuos pertenecientes al

grupo etario I+ y II+ se detallan a continuacién:

4.1.2. Ingestidén

Se observd amplia variacidén estacional en

la tasa de ingestidén calculada para O. bonariensis. Las

condiciones de wvisibilidad en 1la =zona fética afectan
notablemente la tasa de ingestién diaria. cuando la
visibilidad es minima debido al mayor aporte de sélidos en
suspensioén durante la primavera, los ejemplares no comen.
Sin embargo, bajo condiciones de ¢6ptima visibilidad el 75
% de los individuos tiene e; estomago lleno de zooplancton.

La tasa de ingestién diaria promedio corresponde al 0,579 %
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del peso total de los individuos. Y su valor caldrico
promedio es 5.369 Kcal / g. De este modo el consumo
diario estimado de alimento en individuos del grupo I+ vy

IT + es de 1.375 Kcal / libre de cenizas.

4.1.3 Excrecién

Considerada como la energia eliminada en las
fecas, compuesta principalmente por la fraccién no
digerible de 1la dieta. La produccién diaria de fecas
calculada es el B8 % del peso seeo del alimento ingerido,
con un coeficiente caldrico de 2,76 Kcal / g (libre
cenizas). Diariamente son eliminadas 0,0503 *+ 0,009 Kcal

por cada individuo perteneciente al grupo etario I+ y II+.

4.1.4 Metabolismo

La tasa metabdlica de rutina (Brett, 1964) fue
estimada a partir de los experimentos realizados por
Freire et al (1981) en la misma especie, determinando el
consumo de oxIiIgeno en un respirdmetro estdtico en relacidén
al peso corporal y a la temperatura del agua, los

resultados arrojan la siguiente ecuacién obtenida del

me jor ajuste al plano de regresién:

0,0033929069 * t 1,5484935
02

P 0,24128875
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donde

02 : mg 02 / h ¢

t : temperatura °C

P : peso del pez en g

Considerando la temperatura promedio del agua de
18 °C , el consumo de oxigeno para individuos

pertenecientes al grupo etario I + y II+ es de 0,172611 =
0,0148 m! 02 / h g, lo que en términos <caldricos
utilizando el coeficiente oxicaldrico del oxigeno (1 ml 02

= 4,75 Kcal) es de 0,8199 cal / h g.

El gastoc metabélico del pez en actividad
suponemos gue corresponde al doble del metabolismo de
rutina (Mann, 1965: Gerking., 1972). Segun las predicciones
realizadas por Winberg (1956) y las observaciones tanto de
la wvelocidad de desplazamiento horizontal de 1los peces
estimada en 2 Longitud total / seg (Brett, 1964 )}, como
de las corrientes superficiales con intensidades
superiores a 6 cm / seg, a las que estdn sometidos los
peces cuando mantienen su posicién espacial durante algunos

periodos del dfa. Con una demanda de 1,6398 cal / h g.

4,.1.5 Crecimiento

Las longitudes promedios calculadas para cada
clase de talla son 165 mm, 235 mm, 284 mm, 365 mm, 430 mm

¥y 480 mm, para individuos de 1 a 6 affos de edad,




respectivamente: usando estos datos se ajustd al modelo de
crecimiento de Von Bertalanffy con la siguiente ecuacién
exponencial:

-0,02822 (t + 1,304)
Lt = 2596 (1 — e )

La tasa diaria de crecimiento estimada a partir
del modelo para individuos de la clase de edad I + y II+ es
de 0,0585 =+ 0,004 gr peso seco / dia. S1 se usa el
equivalente caldrico determinado para el tejido muscular de

los Q. Dbonariensis (5,14 Kcal / qg). la asignacidén de

energia diaria al crecimiento corporal es 0,301 Kcal.

4.2. Presupuesto de tiempo

El andlisis de los resultados obtenidos
durante los ciclos diarios de capturas en la zona litoral,
demostré un marcado aumento de la abundancia durante la
noche, alcanzando un médximo al amanecer, disminuyendo
considerablemente durante el dia (figura 22). La situacién

contraria se observéd en la =zona peldgica, donde 1los

registros acusticos muestran gue la presencia de peces en
esta zona es mayor en las horas de luz, entre las 07:30 vy
las 20:00 hr, alcanzando un mdximo a las 15:00 hr. Este
conjunto de informacién permite dilucidar que existen

desplazamientos en periodos crepusculares entre ambas
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zonas, hacia el litoral durante el ocaso y hacia la 2zona

peldgica al amanecer.

Los peces permanecen elﬂx42 % del tiempo en
la zona litoral y un porcentaje similar en la zona pelédgica
durante el dia, principalmente en condiciones de
metabolismo de rutina. El 16 % del tiempo se gasta en
moverse entre ambas zonas y alimentaciodn.

La asignacién de energia a cada wuna de las
actividades wvitales realizadas diariamente por los peces,
en consideracién a su frecuencia temporal (presupuesto de
tiempo), se traducen en un presupuesto energético diario
de P =+ 0,1117 Kcal, disponibles para ser utilizados en
costos como reproduccidén, reserva ¢ comportamiento (Tabla

=
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Tabla 5. Presupuesto energético de peces del
grupo etario I+ y II+. Valores en
Kcal / dia * libre de cenizas.
metabolismo promedio estimade a

20° C.
P =1 - (Cmantencidén —-Cactividad- Ccrecimiento)
Caso I Caso II
I 1,375 1,375
E 00,0503 0,0503
Cm 0.812 0,495
Ca 0,329 0,9892
Cc 0,072 0,070
F + 0,1117 - 0,2313
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DISCUSION

1.= Abundancia Yy distribucién espacial de

O.bonariensis

Q. bonariensis es un Atherinidae originario de

la cuenca del Rio de la Plata (Ringuelet,1967), desde donde
fue introducido en la mayoria de los sistemas lénticos de
régimen templado de América del Sur. Los resultados de la
introduccién de esta especie en el embalse Rapel, medidos
en funcién de la abundancia poblacional durante este
estudio, seflalan al pejerrey argentino como una especie
exitosa, siendo la mé&s abundante en la zona peldgica de

este ecosistema lacustre (Vila y Soto, 1986; Oldani et al.,.

1987)

O. Dbonariensis es la especie predominante en el
embalse Rapel. representa el 96 % del numero de peces
pelédgicos capturados, sobrepasando ampliamente las

abundancias relativas de todas las especies endémicas
integrantes de 1la comunidad 1ictica del embalse. Esta
caracteristica ha sido descrita en diferentes ecosistemas
lacustres templados de Sudamérica (Burbidge et al, 1974;
Bonetto y Castello,1985). La introduccidén exitosa y la

predominancia temporal alcanzada por Q. bopnariensis en los
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diferentes ecosistemas lacustres de régimen templado. esta
en estrecha relacion con las condiciones de mesotrofia de

estos lagos y embalses (Vila y Soto, 1986; Luchini et al.

1983).
Durante el periodo de estudio se observaron

variaciones significativas en las capturas mensuales de Q.

bonariensis, atribuidos fundamentalmente a cambios en la

calidad de agua, como consecuencia del incremento en el
aporte de sdélidos en suspensién al embalse. Estas
condiciones afectan los procesos de respiracion Y
alimentacidn, por saturacién fisica de las lamelas
branguiales y branguiespinas (Lazzaro, 1984) . La
incorporacién de nuevos reclutas (I+) a la poblacién

peldgica de O. bonariensis en los meses de verano explica

la capturas madximas encontradas durante este periodo, hecho
gue evidencia la existencia de una segregacién
intraespecifica de habitat entre los diferentes grupos de
edad (Rudsman y Magnuson, 1985; Hamrin, 1986), individuos
menores de I+ se encuentran fundamentalmente en dreas
protegidas del embalse, como los afluentes secundarios vy
ensenadas durante el resto del afio, mientras que 1los
adultos permanecen la mayor parte del tiempo en la =zona
peldgica. Entendiendo por areas protegidas a aguellas que
ofrecen un resguardo a la accién mecdnica del viento, menor
riesgo de depredacioén y condiciones de calidad de agua
favorables para el crecimiento de 1los peces. Cambios

ontogenéticos en el patrén de distribucién espacial de
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larvas. Juveniles vy adultos ha sido citado ampliamente
(Post vy McQueen,1988), como respuesta a factores como
depredacién y competencia (Vondracek et al., 1989; Cooper,

1983; Wurtsbaugh t al., 1985). Sin embargo, tomando en

consideracidén las caracteristicas ecolégicas y fisioldégicas

de los juveniles de 0. bonariensis (Freyre et al., 1981;

Vila y Soto, 198B1), factores ambientales tales como la
disponibilidad del recurso alimentario o la concentracidn
de sélidos en suspensién, determinarian la distribucidn
espacial estacional de los diferentes grupos de edad de O.

bonariensis en el embalse Rapel.

2.— Desplazamientos diarios

La distribucién espacial diaria de los peces no es
uniforme a lo largo del transecto transversal ("t", P
<0,05). Durante la noche aumenta 1la presencia de peces en
la zona litoral, concentrados en los estratos mas
superficiales de la columna de agua. Por el contrario,
durante el dia los peces se encuentran agregados en
estratos de mayor profundidad de la =zona peldgica. que
corresponde al antiguo cauce del rio Rapel, presentando una
distribucién vertical estratificada entre los 4 y 10 m de
profundidad. Las capturas en este periodo son prdcticamente
nulas vy los desplazamientos de las ecomarcas son minimos,
lo que sugiere una actividad natatoria relativamente baja

de los peces durante el dia. En la noche mas que




desaparecer de la zona pelagica. como ocurre durante el dia
en la zona litoral. se produce la dispersién de los peces a
lo largo del transecto, con un incremento de la abundancia
en los estratos superficiales. como resultado de un aumento
en la distancia minima gqgue separa dos peces contiguos.

Sélo el 60 % de la poblacidén de O. bonariensis se ubica en

la zona litoral durante la noche.
El patrén de distribucidén espacial diaria de Q.

bonarienisis observado en el embalse Rapel, seria el

resultado de los desplazamientos horizontales nictimerales
realizados entre ambas zonas, centrados mas frecuentemente
en periodos crepusculares. Sin embargo, este comportamiento
no ha sido descrito anteriormente para esta especie en
otros lagos, 1o gque probablemente sea consecuencia de la
restriccién temporal y espacial de las muestras obtenidas
por otros investigadores (Burbidge et al.,1974; Vila vy
Soto,1981;: Ringuelet,1942). Los desplazamientos diarios son
comunes en los peces, presentan un elevado grado de
variabilidad interespecifica, la gran mayoria realizan
desplazamientos verticales de cardcter nictimeral desde el
hipolimnion hasta los estratos mds superficiales en los
lagos (Northcote,1984; DBrett, 1971:Begg,1976; Rudstam et
al. 1989; Narver, 1969 ). Menos frecuentes son los
desplazamientos horizontales (Hall et al, 1979; Bohl, 1980;
Hasler y Bardach, 1949:; Scott, 1955; Black, 1945; Movle,
1973; Helfman, 1981), debido fundamentalmente a

distribucién diferencial de 1los recursos alimentarios
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(Baumann and Kitchell,1974: Bohl.1980), conductas

reproductivas (Middaugh et. al, 1981), termoregulacidn

(Caulton, 1978B) y riesgo de depredacidén (Mc Farland et al,
1979).

Los movimientos hacia la zona pelagica durante la
noche, vy el regreso al litoral en el dia, es la estrategia
mas frecuente de forrajeo utilizada por los peces
planctivoros, como respuesta a la presién de depredacidn
(Mc Farland et al, 1979). Sin embargo, los peces en el
embalse Rapel se desplazan a la zona litoral durante el
ocaso para regresar a la zona peldgica al amanecer,

alimentdndose activamente durante el crepusculo. ©Si la

periodicidad de 1los desplazamientos de O. Dbonariensis,

respondiera a la presidn de depredacién ejercida por los
peces carnivoros en la zona peldagica, representada por
adultos de su misma especie y P. trucha, 1los cuales
utilizan principalmente estrategias de persecusién de sus
presas (Scott, 1955; Burbidge et. al, 1974), los peces
debieran desplazarse a la zona peldgica durante la noche.
Helfman (1981) propusod que estos desplazamientos
nictimerales estarian en estrecha relacidn con la
variabilidad bioldégica y ambiental presente en un
determinado ecosistema. Los pardmetros gque estimulan estos
desplazamientos diarios en el embalse Rapel., necesariamente
tienen que ser distintos a la presidén de depredacidén. la

gue frecuentemente se considera como principal fuerza
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responsable de la estructuracién de los patrones de

distribucidén espacico-temporal de las presas (Stein. 1979).

3.~ Desplazamientos diarios: una respuesta a las

condiciones abiéticas y/o las presas

3.1 Condiciones abidéticas

Caulton (1978) sugirid que las fluctuaciones
térmicas diarias, asociados con la presencia de
estratificaciones verticales en los lagos, estimularian
comportamientos de termorregulacidén en los peces peldgicos,

tales como O. bonariensis. Sin embargo, los resultados de

las determinaciones de la estructura térmica del agua entre
ambas zonas no muestran diferencias diarias significativas.
Las temperaturas méximas de veranoc, no se tradujeron en la
disminucioén de la cantidad de oxigeno disuelto en el agua,
a concentraciones que pudieran alterar los reguerimientos
fisiolégicos de 1los peces (Boeuf et al,1988). Ambos
factores estuvieron fuertemente afectados por la accidn del
viento, con pérdida de la estratificacidén vertical por la
mezcla turbulenta del agua como consecuencia de la
presencia de corrientes advectivas, resultando asi una
columna de agua homogénea.

De igual forma, los resultados de las mediciones
del pH y la conductividad durante el periodo de estudio no

presentaron fluctuaciones diarias significativas entre




ambas zonas, que dieran cuenta de este comportamiento.
Aungque se observd un incremento de la cantidad de iones
disueltos en el agua en la primavera, como consecuencia del
mayor aporte de sélidos suspendidos desde 1los afluentes.
Cambios en el pH se produleron como respuesta al ciclo de

actividad fitoplancténica en el embalse.

3.2 Recurso alimentario

El andlisis de los contenidos estomacales en los

diferentes estados ontogenéticos de O. bonariensis en el

embalse Rapel, revelaron una dieta compuesta principalmente
por zooplancton., a excepcidén de los adultos, los que

presentaron hdabitos canibalisticos a partir del grupo

etario III+ a semejanza de lo encontrado por Ringuelet, et

al. (1980). La alimentacidén de los peces zooplanctofagos se
realiza principalmente en la =zona 1litoral, durante 1la
noche. En relacidén a la alimentacion de cada uno de los
estadios de desarrollo y los desplazamientos diarios, solo
parte de la poblacidén estaba involucrada en ambos procesos,
Yy e€esta estaba compuesta por los grupos de edad I+ vy II+,
con hédbitos alimentarios principalmente =zooplanctéfagos.
Aunque los individuos pertenecientes a los grupos etarios
de menor edad comparten estos mismos hdbitos., existen
diferencias fundamentales, ya dgque los Juveniles se
alimentan principalmente de los claddéceros de menor tamafio
Y que a su vez son los mas abundantes en la comunidad

zooplancténica, en cambio, los adultos (I+ vy II+)
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seleccionarian activamente copépodos vy claddéceros de mayor
tamafio. Esto es coincidente con las observaciones de
Ringuelet (1942}, Cabrera (1959), en Argentina, De Buen
(1953) en Uruguay, Burbidge et. al (1974), Bahamondes et.
al (1979), Vila y Soto (1981 y 1986). En general, es
bastante conocido que los peces Zooplanctéfagos seleccionan
las especies-presas de mayor tamafio (Brooks Yy Dodson, 1965;
Wright y O"Brien, 1984), y que existen cambios en la dieta,
tanto en composicién de especies como de tamafios, en
relacion con el tamafio de los peces (Zaret Yy Suffern, 1971:
Vaux et al. 1988). En el embalse Rapel este cambio en la
calidad de 1la dieta a través de la ontogenia, estd en
estrecha relacidén con la oferta ambiental b4 la
accesibilidad como recurso alimentario, determinada
principalmente por la distribucién de las branguiespinas en
los arcos branquiales y la configuracidn de los maxilares
protrdctiles,

éi consideramos que los peces que realizan estos
desplazamientos diarios seleccionan activamente su
alimento, son mds accesibles como recursos tanto espacial
como temporalmente aguellos que se encuentren durante més
tiempo y en mayor abundancia en la zona fética, cuando el
proceso de alimentacidén se lleve a cabo.

Estas condiciones exponen a los peces a una
serie de restricciones que limitan la eficiencia del

proceso de alimentacién. O. bonariensis realiza sU
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alimentacién principalmente en periodos crepusculares, en
los cuales se producen drésticos cambios en la intensidad
de la luz incidente. llegando a limitar y/o inhibir este
proceso (Wurtsbaugh y Li, 1985; Ali, 1959). Vv a los cambios
en el patrén de distribucién vertical diaria de la
comunidad zooplancténica en la Zona de estudio, durante la
noche aumenta la abundancia de zooplancton cerca de 1la
superficie, para posteriormente migrar a profundidades
mayores durante el dia, proceso que se realiza bdsicamente
en periodos crepusculares (Wurtsbaugh y Li, 1985).

Segun los antecedentes anteriormente expuestos
seria mds ventajoso para los peces alimentarse en la =zona
litoral, ya gque por un lado, las migraciones del
zooplancton y en particular de las especies gque son
seleccionadas positivamente estarian restringidas a la zona
fotica, debido a la profundidad maxima de la zona litoral,
incrementando de esta manera la sobreposicién espacio-
temporal con los peces (figura 23). Y por otro, las
abundancias relativas de estas especies son mayores gque en
el estrato superficial de la =zona peldgica. De esta forma
es posible establecer que existen evidencias para seflalar
que los desplazamientos diarios realizades por los peces
hacia la =zona litoral, estarian relacionados con la
distribucién espacio-temporal del recurso alimentario.
Descartando la posibilidad de que estos movimientos sean
motivados por actividades reproductivas, debido a gue sobre

el 95 % de los adultos no habia iniciade aun el
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23. Modelo cualitativo del patrén de distri-
bucién espacio - temporal diario y los
desplazamientos diarios de Q. bonariensis.

Z00: migracién diaria del zooplancton
1 %: limite de la zona fotica y circulacidn
vertical (corrientes).
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desarrollo gonadal anual. durante el periodo de estudio.

4.0 { Existe optimizacién en el wuso de la energia,

asociada a los desplazamientos ?

La evidencias anteriormente sefifaladas en relacién
a los desplazamientos diarios de O. bonariensis en el
embalse Rapel desde y hacia la zona litoral, permitirian
postular que estos desplazamientos estarian claramente
relacionados con el proceso de alimentacién Y la
distribucién espacio-temporal del recurso alimentario. Sin
embargo, no estd clara la ventaja adaptativa que implicaria
el retornar diariamente a la zona peldgica durante el dia.
Probablemente el ambiente fisico afectaria en forma
importante el nivel del gasto de energia, involucrada en
la asignacién de ésta durante las estaciones de crecimiento
de estos peces, alterando de esta manera el patrdén de
distribucién espacial diaria observado en la zona de
estudio.

En el embalse Rapel las caracteristicas hidrodindmicas

del cuerpo de agua estdn determinadas principalmente por el
viento, el gque al incidir sobre el espejo de agua genera un
amplio espectro de perturbaciones gue comprometen la
circulacién de toda la masa de agua, por medio de

corrientes. En 1la zona de estudio se presentan vientos




predominantes del SW y NW con velocidades promedios de 2.35
m/seq. concentrande esta actividad durante el dia,
disminuyendc considerablemente en horas de la noche. EIl
vector de intensidad originado por esta actividad esta
orientado principalmente hacia la zona litoral, alcanzando
Su maxima magnitud en esta zona. De esta manera. bajo 1la
accidén del viento los peces que estuvieran en la zona
litoral durante el dia deberian compensar la magnitud de
las corrientes y mezclas turbulentas generadas por éste,

por medio de la natacién activa.

Diana (1983) . én una vrevisién de los gastos
energéticos gue involucra el metabolismo activo en
relacion al presupuesto energético de los peces, seflala que
aungue la relacidén entre metabolismo activo y de rutina de
beces no es constante y depende de la velocidad y duracién
de la natacién, los costos de esta actividad pueden
incrementar sustancialmente los requerimientos energeticos
totales. En peces peldgicos adultos, el metabolismo de
rutina implica un consumo de la energia asimilada de
aproximadamente el 75 % (Brett y Groves, 1978; Lasker,

1970; Gerking, 1972; Beamish et. al, 1989).

De esta manera. si consideramos los resultados del
presupuesto energético diario calculado para adultos del
grupo etario I+ y II+, y proponemos que. para que los peces
permanezcan durante todo el dia en la =zona litoral, se

reguiere de un mayor aporte de energia neta, por la mayor
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oferta ambiental. La prolongacién del perido con mantencién
de metabolismo activo. como consecuencia de la exposicidn a
corrientes superficiales y advectivas contrarias. genera un
presupuesto energético diario de P : - 0.2313 Kcal. el cual
no permitiria disponer de energia para ser utilizados en
reproduccién, reserva o comportamiento (Tabla 5).

La zona peldgica por su mayor profundidad presenta un
estrato profundo con ausencia de corrientes importantes gque
generen wuna mezcla turbulenta del agua (Reynolds et. al,
1986). permitiendo la permanencia del los peces en esa zona

sin costos energéticos adicionales.
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CONCLUSIONES

Finalmente, de acuerdo a los resultados obtenidos
es posible seflalar que existe evidencia suficiente para

confirmar un patrén de distribucidén espacio-temporal

diferencial de Q0. bonariensis, involucrando desplazamientos

espaciales diariocs entre la zona litoral y peldgica.

La distribucién espacio-temporal del recurso
alimentario y las condiciones hidrodindmicas serian los
factores determinantes de este patrén en el embalse Rapel.
Su distribucién heterogénea estimularia la realizacidn de

desplazamientos diarios de O. bonariensis, como una foma de

potimizar el uso de la energia.
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