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Diferencias morfométricas de Gambusia holbrooki
(Pisce: Poeciliidae) que habitan en los estanques de regadio
de los valles de Lluta y Azapa, Chile

Differences morphometric Gambusia holbrooki (Pisce: Poeciliidae)
inhabiting in irrigation ponds of valleys of Lluta and Azapa, Chile

José Lopez-Cepeda'™, Patricia Pacheco-Cartagena?®, Arnaldo Vilaxa-Olcay'3

RESUMEN

En los estanques de regadio ubicados en los valles de Lluta y Azapa habita el pez llamado Gambusia holbrooki. Este pez fue
introducido en los sistemas limnicos de la Regién de Arica y Parinacota en 1937 y se ha adaptado a las condiciones abiéticas de
las aguas que se suministran a los estanques de regadio. La investigacion tiene como objetivo determinar las diferencias morfo-
métricas de dos poblaciones de gambusias en relacion con las caracteristicas del agua del valle de Lluta y Azapa, en particular a la
concentracién de boro. En enero de 2013 se capturaron 457 peces adultos en ambos valles para observar cambios morfométricos,
medir los niveles de boro presente en el hdbitat y en los tejidos de G. holbrooki. Los resultados demuestran que existen cambios
morfométricos entre las dos poblaciones, los peces de Lluta son més grandes que los peces de Azapa, mientras que el contenido
de boro en los tejidos no varfa significativamente (p= 0,07), en ambas poblaciones.
Palabras clave: estanque de regadio, Gambusia holbrooki, boro, microhdbitat, zona arida.

ABSTRACT

In the ponds for irrigation found in the Lluta and Azapa valleys, inhabit a fish called Gambusia holbrooki. This fish was introduced
in the Arica and Parinacota Region limnic systems in 1937 and it has adapted to abiotic conditions of waters supplying irrigation
ponds. The investigation aims to determine the differences morphometric of two populations of mosquitofish in relation to the
characteristics of the water of the valley of Lluta an Azapa, in particular to the concentration of boron. 457 fish were captured in
January 2013 adults in both valleys to observe morphometric changes, as they were also measured levels of boron in the habitat
and in the tissues of G. holbrooki. The results show that there are morphometric changes between the two populations, Lluta fish
are larger than the fish of Azapa, while the content of boron in the tissues does not vary significantly (p = 0.07), in both populations.
Key words: pond for irrigation, Gambusia holbrooki, boron, microhabitat, arid zone.

Introduccion

Los agricultores del valle de Lluta y Azapa
construyen estanques dentro de sus predios para
acumular agua para sus actividades agricolas, en
el valle de Lluta el agua que se acumula es del
propio rio, mientras que en el valle de Azapa las
fuentes de agua son dos, aguas superficiales y
subterrdneas, que provienen del rio San José, y
agua trasvasada desde la cuenca del rio Lauca,
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siendo la principal fuente de agua para la agricultura
del valle de Azapa. Por lo que las caracteristicas
del agua del estanque en ambos valles difieren.
Las aguas que provienen del rio Lluta tienen una
alta salinidad, con una conductividad eléctrica
sobre 2 ds/m y concentraciones de boro superior
a 11 ppm, en cambio la conductividad eléctrica
del agua superficial de la cuenca del rio San José
y la trasvasada desde la cuenca del rio Lauca es
menor a 1ds/m, mientras que el boro se encuentra
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en concentraciones inferiores a 1 ppm (Torres y
Acevedo, 2008), algunos estudios en ciencias
agricolas que abordan los factores abiéticos que
afectan a cultivos de cada valle los han realizado
Osorio et al. (2013) y Figueroa et al. (1994), sin
prestar atencion a los microhdbitat que se generan
en los estanques de regadio.

Actualmente, en ambos rios, se ha identificado
a la especie Gambusia holbrooki como el pez
predominante (UTA, 1997; CADE-IDEP, 2004;
PUC, 2009). El éxito en la colonizacién de los
sistemas acudticos de este pez se debid a las
caracteristicas climdticas de la Regi6én de Arica
y Parinacota que favorece la sobrevivencia de G.
holbrooki, por otro lado también es un ambiente
ideal para la proliferacion del mosquito Anopheles
pseudopunctipennis portador de la malaria, por lo
que en 1937 se adoptaron medidas para erradicar
al estado acudtico-larval del insecto (por ende
la malaria), lo que incluyé la diseminacion de
Gambusia holbrooki en los rios Lluta y San José
(Neghme et al., 1947). Por las caracteristicas
predatorias del pez, este fue utilizado como
agente bioldgico controlador de poblaciones de
mosquito, no tan solo en Chile sino que en gran
parte del mundo, por tal motivo G. holbrooki
estd practicamente presente en todos los sistemas
limnicos del mundo (Pyke, 2005; Oriol et al., 2012),
de hecho se considera como el pez dulceacuicola de
mayor abundancia y con rangos de distribuciéon mas
amplios del planeta, por su plasticidad bioldgica,
capaz de soportar condiciones ambientales altamente
estresantes, con registros de poblaciones de G.
holbrooki en ambientes salinos de 45 g/l (Pyke,
2005; Ruiz-Navarro et al., 2011).

Gambusia holbrooki no es una especie nativa,
aunque estd considerado en los informes técnicos
que se presentan para caracterizar la biota acuética
de la Region de Arica y Parinacota como parte de la
fauna local (UTA, 1997; PUC, 2009), se desconoce el
impacto ecoldgico o las adaptaciones bioldgicas que
ha tenido que modificar este pez para colonizar los
rios de la Region. Estudios indican que Paralichthys
olivaceus y Pagrus major aumentan su tamafio
corporal en presencia de boro y como también
Gambusia puncticulata frente a la contaminacién
antrépica (Furuta et al., 2007; Cabrera et al., 2008).
Este estudio pretende dar cuenta de los cambios
meristicos en dos poblaciones de G. holbrooki que

habitan en estanques de regadio de Lluta y Azapa
en atencion a la calidad del agua.

Material y Métodos
Obtencion de muestras

Para este estudio se recolectaron 457 peces
adultos, fueron capturados en estanques de regadio de
los valles de Lluta (18°24°40,4” S-70°07°18,16” O)
y Azapa (18°33°32,88” S-70°06°03,77 O). Se
obtuvo una muestra de agua de cada estanque
de regadio junto con los peces capturados. Las
muestras de agua y material biolégico fueron
enviadas al Laboratorio de Suelo y Agua de la
Universidad de Tarapac4 para su andlisis por medio
de espectrofotometria con énfasis en la presencia
de boro, para observar cudnta absorcién de este
elemento hay en los tejidos del pez, dependiendo
del lugar que habite.

Caracterizacion meristica de ambas
poblaciones y analisis estadisticos

Los peces capturados fueron medidos con un pie
de metro con una sensibilidad de 0,005 milimetro
(mm) y pesados en una balanza analitica a +0,00005
miligramo (mg) de sensibilidad y se obtuvieron los
siguientes datos: longitud total (Lt), que corresponde
el largo medido de boca a cola; peso total (Pt), que
corresponde al peso hiimedo del cuerpo completo
del pez. En todos los peces se calcul6 el factor de
condicién (K) de la siguiente forma:

K =1 5100
7

Lo que busca el factor de condicion es saber
cudnta masa corporal puede incorporar el pez con
el alimento disponible, interpretdndose como el
“bienestar” de un pez o poblacién, basdndose en
que los peces de mayor peso y tamafio presentan
una mejor condicién (Granado, 2002; Cifuentes
etal., 2012).

Para el analisis estadistico se utilizé el test de
Fisher para identificar la normalidad de los datos
y a posterior se utilizo6 el test de Student para dos
muestras suponiendo varianzas iguales o desiguales
con nivel de significancia de o= 0,05.
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Resultados y Discusion

Descripcion morfométrica de Gambusia
holbrooki capturados en los valles de Lluta y
Azapa

Los resultados de los t- test realizados para
observar diferencia de tamafios entre machos y
hembras, como los valores de peso promedio
agrupados por lugar de origen, se muestran en
la Tabla 1. Los datos obtenidos para caracterizar
morfolégicamente los ejemplares capturados en

ambos rios demuestran que, independiente del lugar
de origen, el marcado dimorfismo sexual que ostenta
Gambusia holbrooki se mantiene inalterable, es
decir, las hembras son mds grandes que los machos
(Figura 1), lo que coincide con lo informado por
Pyke (2005) en una revisién que hace a la biologia
de G. holbrooki; de igual forma nuestro estudio
concuerda con los tamafios maximos que puede
alcanzar esta especie (Ruiz-Navarro et al., 2011).

Al observar el factor de condicién que obtuvieron
las dos poblaciones (Lluta y Azapa), es decir, cémo
se comporta la relacién peso/tamaiio de los peces,

Tabla 1. Contiene los valores medios + desviacién estdndar para longitud total (mm), peso total (mg) y factor de condicién;
como a su vez la probabilidad asociada al test de Student con o= 0,05, de peces hembras y machos que habitan los valles de
Lluta (rfo Lluta) y Azapa (rfo San Jos€), enero 2013.

Peces hembras

Peces machos

Rio San José Rio Lluta Rio San José Rio Lluta
Longitud total 38,41+5,12 48,42+10,24 25,34+2,19 31,49+2,44
Valor ¢-test P< 0,00001 P< 0,00001
Peso total 0,81+0,38 1,51+0,92 0,17+0,04 0,27+0,06
Valor #-test P<0,00001 P<0,00001
Factor de condicién 1,33+0,26 1,17+0,20 1,03+0,17 0,87+0,10
Valor ¢-test P=0,0011 P< 0,00001
Estructura de tallas dependiendo
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Figura 1. Esquematiza los valores percentiles, mediana y varianza de los tamafios que alcanzaron las Gambusia holbrooki capturadas,
se ordenan comparando hembras y machos haciendo la diferencia en el valle del que fueron obtenidos los ejemplares, enero 2013.
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podemos observar que casi todos los valores son
cercanos a 1, excepto el caso de los peces machos
de Lluta (que obtuvo un K = 0,87+0,1).

Estudios que utilizaron el tamafio corporal de
Gambusia puncticulata para indicar los efectos
de la contaminacién humana sobre la biologia del
pez evidenciaron que las hembras que habitan en
ambientes altamente contaminados (columna de agua,
presencia de amonio, nitrito, nitrato y coliformes
fecales; sedimento cobre, plomo y zinc) alcanzan
mayor tamaflo, sus resultados lo justifican porque la
contaminacién antropica genera un enriquecimiento de
nutrientes (sustancias nitrogenadas), lo que conlleva un
aumento en la proliferacion de productores primarios
aumentando asf la disponibilidad de alimento para
G. puncticulata (Cabrera et al., 2008). A pesar que
se puede hacer una analogia con nuestros resultados,
es poco probable que la disponibilidad de alimento,
producto del enriquecimiento del agua con nitratos,
sea el causante de la diferencia en el tamaifio, debido
a que en las aguas que habitan los peces no fue
detectada la presencia de nitratos (Tabla 2), por
otro lado, Lluta como Azapa suponen la misma
condicién de manejo para evitar acumulacién de
material que a la postre originan la proliferacién de
plantas y algas acuaticas. Por lo que la explicacién
pudiera relacionarse con la calidad del agua y la
proporcién de los minerales disueltos, en vez de
contaminacién antrépica.

Determinacion de presencia y concentracion
de boro en las aguas y en el tejido de
Gambusia holbrooki

Los andlisis hechos a la calidad de agua
demostraron una diferencia sustancial entre los dos
rios, practicamente todos los pardmetros fueron
doblados o triplicados (Tabla 2). Cabe destacar
la concentracién de boro disuelto en las aguas
de ambos rios, las aguas del rio Lluta tienen una
magnitud 10 veces mayor que las aguas del rio San
José. El tnico valor en comtin fue el pH, dado por el
origen altiplanico de ambos rios, y la diferencia en
la conductividad seguramente se debi6 a los valores
de los iones de cloruros y sodio, que en las aguas
del rio Lluta presentan los mayores valores. Los
pardmetros que se obtuvieron para caracterizar la
calidad del agua de los rios Lluta y San José en el
presente estudio concuerdan con los valores histdricos
informados por Torres y Acevedo (2008), Albornoz
et al. (2007), Campos et al. (2007).

Tabla 2. Presenta las concentraciones de elementos quimicos
y pardmetros quimico-fisicos obtenidos de los estanques de
regadios que se encuentran en las parcelas del valle de Lluta y
Azapa, utilizando espectrofotometria. Enero 2013.

Andlisis Parcela de Lluta Parcela de Azapa
Boro mg/l 12,16 1,26
Conductividad ~ S/m 3,11 0,77
pH 8,23 8,74
Cloruros mg/1 660,3 250
Calcio mg/l 280,23 110
Magnesio mg/l 36,2 17,24
Sodio mg/l 308,3 98
Potasio mg/l 35,2 9
Sulfato mg/l 410 180
Nitratos mg/l  No detectado No detectado

La cuantificacién de boro en los tejidos de
Gambusia holbrooki indica el siguiente contraste,
mads contenido de boro en los peces llutefios y
menor concentracién de boro en los peces azapefios
(Figura 2), si se observa en detalle: la concentracién
de boro presente en el estanque de Azapa es de 1,26
mg de boro/l, mientras que el boro presente en los
tejidos de los peces azapefios es cinco veces mayor
(5,48 mg de boro/kg). En tanto, la concentracién de
boro que hay en las aguas del rio Lluta es de 12,16
mg de boro/l, y en vez de aumentar la concentracién
de boro en los tejidos del pez, como fue el caso
anterior, disminuyé a 7,89 mg de boro/kg. Sin
embargo, estadisticamente no hay diferencias
significativas entre las dos poblaciones (P=0,07).

El boro es un elemento bioactivo necesario en
la dieta, por ejemplo el pez cebra requiere de boro
para completar su ciclo de vida, ademds se demostrd
en ratas que pequefias concentraciones de boro son
necesarias para la formacion de trabéculas dseas
(Nielsen, 2008). No obstante, se ha determinado que
niveles altos de boro (dcido bdrico principalmente)
son toxicos en ambientes acudaticos, niveles sobre
0,34 mg/L de boro comienzan a causar dafios a los
organismos acudticos (Schoderboek et al., 2011)
y si el boro se combina con la sal ocurre sinergia
en los efectos, por ejemplo en el camarén de rio
Litopenaeus vannemei (Li et al., 2008) se identificd
que concentraciones altas de boro y un aumento en
la salinidad incrementa la tasa de mortalidad. Por
otro lado se informé una estrategia de los peces
Paralichthys olivaceus y Pagrus major para resistir
los efectos deletéreos del boro: el pez aumenta su
tamafio corporal, es decir, mientras mds grande
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Figura 2. Representa las concentraciones de boro obtenidas en los tejidos de Gambusia holbrooki en relacion al hébitat de origen,
rio San José€ (valle de Azapa) y rio Lluta (valle de Lluta); se indica la mediana y la varianza asociada a cada valor. Los datos fueron

obtenidos mediante espectrofotometria en enero de 2013.

sea el pez mds tiempo resistird los niveles letales
de boro (Furuta et al., 2007).

En nuestro estudio los niveles de boro que
presentan las aguas del rio Lluta es el més alto
(12,16 mg/1) y la poblacién que ahi habita alcanzé
el mayor tamafio, aparentemente la interaccién con
cloruros, sodio y sulfatos no afectaron negativamente
al tamafio corporal de la poblacion llutefia. Sin
embargo, se necesita de bioensayos toxicoldgicos
para determinar el rol del boro en la biologia de
G. holbrooki.

Conclusiones
Se determind que la presencia y concentracién

de boro difiere en ambos rios, siendo el rio de Lluta
el que presenta mayor cantidad de boro.

Estadisticamente no existen diferencias
significativas en el contenido de boro en los tejidos
de Gambusia holbrooki de las poblaciones llutefias
y azapefias (P=0,07).

Los resultados de la caracterizacién morfoldgica
de los ejemplares capturados evidenci6 que los peces
de Lluta son méds grandes y mds pesados que los
peces oriundos del valle de Azapa.
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