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Historia de vida de A. zebra Resumen

RESUMEN

Aplochiton zebra esta presente en cuencas de vertiente pacifica de la
Patagonia, tanto en poblaciones diadromicas como encerradas, mayormente
fuera del area glacial del Pleistoceno. El analisis de la morfologia de A. zebra
no mostré dependencia de la forma corporal con el ambiente para individuos
con LE > 40 mm, no obstante los ejemplares menores de los lagos Puelo,
Rivadavia y Futalaufquen mostraron diferencias en el diametro del ojo y en la
longitud de la aleta dorsal. Los juveniles del lago Puelo, donde la transparencia
del agua es menor, tuvieron ojos mas grandes, mientras que los juveniles
capturados en el lago Futalaufquen, de mayor transparencia, mostraron los
diametros de ojos mas pequefos. La relacion entre los componentes
principales de la morfologia y la dieta en los lagos Puelo y Futalaufquen indica
que, en parte, la morfologia de los pequefos juveniles podria correlacionarse
con la dieta. Los habitos troficos de la especie mostraron un cambio del
zooplancton al bentos litoral. La captura de ejemplares con peces en sus
estbmagos amplié el espectro trofico de A. zebra, caracterizada anteriormente
como “predador de invertebrados”. El analisis de la interacciones tréficas puso
de manifiesto un solapamiento significativo entre la dieta de juveniles de A.
zebra y Oncorhynchus mykiss en la zona litoral de los lagos. Aplochiton zebra a
su vez fue consumido por adultos de Percichthys trucha y Salmo trutta. Para el
analisis del crecimiento se valido la frecuencia de formacion de los anillos
diarios en los otolitos sagittae de juveniles, mediante experimentos de marcado
con oxitetraciclina. Los individuos capturados en los distintos ambientes

correspondieron a siete grupos de edad, entre 0+ y 7+ afos. Los datos largo
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estandar - edad de juveniles pequefios (incrementos diarios) se ajustaron el
modelo de Laird-Gompertz (LS= 9.244 88" (I-exp (00162 D)) v |55 datos largo
estandar - edad para los ejemplares mayores (marcas anuales) se ajustaron al
modelo de von Bertalanffy (LS= 155.93 (1 - e(0624 (t* 0.08)y) " A partir de estos
datos también se calcularon las tasas de crecimiento para los lagos Puelo y
Rivadavia. La determinacion de la edad y el estudio gonadal a nivel histolégico
permitieron estimar la talla - edad de la primera madurez sexual en 129,8 mm
LS y 3 afios para las hembras con oocitos vitelogénicos y en 116,4 mm LS y 2
afos para los machos con espermatozoides. El conteo de oocitos vitelogénicos
en ovario permitio establecer la fecundidad en 5700-6400 huevos por hembra.
La estimacion de la época de desove provino de 4 evidencias: 1) la presencia
de huevos en las paredes de concreto de la trampa de peces del arroyo
Pocahullo, 2) el estado gonadal de los adultos colectados en el mismo
ambiente, 3) el analisis del crecimiento diario en los juveniles del lago
Rivadavia y 4) el analisis del crecimiento anual y de la frecuencia de tallas de
los ejemplares del lago Puelo. Se establecié una unica época de desove por
lago, que varia latitudinalmente entre Julio-Agosto (Lago Lacar), Agosto (Lago
Puelo) y Septiembre (Lago Rivadavia). Se describié el desarrollo embrionario
de la especie, a una temperatura media diaria de 4,5 °C, que no difirié del resto
de los galaxidos. La eclosion ocurrié entre 40 y 42 dias después del desove y
los embriones libres midieron 9-13 mm LT. Las caracteristicas térmicas de A.
zebra lo ubican entre las especies con amplios rangos de tolerancia térmica
(euritérmicas) y, aparentemente, con bajas capacidades de aclimatacion. El
rango de temperaturas de capturas ocupa una fraccion importante (50%) del

rango de tolerancia térmica, excediendo incluso el rango de temperaturas de
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preferencia. Esto indicaria una solucion de compromiso entre su O6ptimo
metabdlico y cuestiones ecoldgicas tales como la evasion a la depredacion y la
disponibilidad de alimento.

La informacion presentada en este trabajo permitié clarificar la
distribucion y diversos aspectos de la historia de vida de A. zebra, con

importantes implicancias en la conservacion de la especie.
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ABSTRACT

Aplochiton zebra is represented in Pacific watersheds of Patagonia, by
diadromic as well as landlocked populations, mainly outside of the Pleistocenic
glacial area. Aplochiton zebra individuals larger than 40 mm standard length
(SL) did not show any dependence of body shape on the lakes where they were
caught. The morphological analysis of smaller juveniles from Puelo, Rivadavia
and Futalaufquen lakes showed differences in eye diameter and dorsal fin
length. Juveniles from Lake Puelo, where water transparency showed the
minimum value, had larger eyes, and those from Lake Futalaufquen, with high
transparency values, showed the smallest eyes. The relationship between PCs
for morphology and for diet, indicates that, at least in part, variation in body
shape could also be related to diet. Feeding habits of A. zebra showed a
change from zooplankton to littoral species with growth. An increase in prey
items size with increasing fish size was also noted. The presence of fish in the
stomach contents of A. zebra greater than 115 mm SL (Lake Puelo) enlarges
the trophic spectrum of the species, previously defined as an invertebrate
predator. The analysis of trophic interactions revealed a significant diet overlap
between A. zebra, Galaxias platei, Odontesthes hatcheri and Oncorhynchus
mykiss, in the littoral zones of the lakes. Aplochiton zebra was, in turn, preyed
upon by Percichthys trucha and Salmo trutta adults. For growth analyses, the
daily frequency of increment deposition in sagittae otoliths was initially validated
by means of tetracycline marking experiments. Individuals captured in different
lakes belonged to seven age groups. Then, the SL - age data of juveniles (daily

increments) were fitted to a Laird-Gompertz growth model (SLi= 9,244 "% (-
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exp (00162 9)) and the SL - age data of larger individuals (annual marks) were

fitted to a von Bertalanffy growth model (SL= 155.93 (1 - 0624 (t+0.08)yy " Growth
rates were also calculated from these data, for Puelo and Rivadavia lakes. Age
determination and the histological analyses of gonads allowed us to establish
that the smallest male with running milt was 116,4 mm SL and the smallest
vitellogenic female was 129,8 mm SL, two and three years old respectively.
Fecundity was rather high, from 5.700 to 6.400 adherent eggs per female.
Spawning season was predicted to occur on the basis of the following evidence:
a) the presence of eggs in Pocahullo stream during July and August (2001,
2003 and 2004), b) the gonadal development of the fish caught in the same
stream in winter 2003-2004, c) the analysis of otolith daily growth increments in
juveniles from Rivadavia and Puelo lakes, and d) the individual size distribution
of Lake Puelo individuals throughout the year. Aplochiton zebra has a short
winter-spring spawning season that varies latitudinally between July-August
(Lake Lacar), September-October (Lake Puelo) and October-November (Lake
Rivadavia). Embryonic development of A. zebra, which did not differ from the
other Galaxiidae, took 40-42 days at a mean daily temperature of 4,45 °C. Size
at hatching was 7,9 — 12,7 mm TL. The thermal physiology of A. zebra places it
among species with a wide thermic tolerance range (eurithermics) and,
apparently with low acclimation capacities. The range of capture temperatures
occupied an important fraction (50%) of the tolerance range, even exceeding
the range of preference temperatures. This could indicate a trade-off between
the metabolic optimum and some ecological cues, such as evasion from

predation and food availability.
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The information presented in this work allowed us to clarify the species
distribution and its main life history traits, with important implications on the

species conservation.

Vi
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1. INTRODUCCION

Los lagos y rios de la Patagonia tienen una ictiofauna poco diversa,
probablemente como consecuencia de una activa historia de orogenia,
glaciaciones y vulcanismo (Formas 1979, Baez & Scillato Yané 1979,
Clapperton 1993, Turner et al. 2005, Gonzalez 1992, Aschero et al. 1998, Tatur

et al. 2002, Villagran 1991, Mercer 1976, Lara 1997).

La Provincia Patagdnica pertenece a la subregion Austral de la region
Neotropical (Ringuelet 1975). Esta provincia abarca la parte sur de Argentina,
desde el Rio Colorado hasta Tierra del Fuego y el sur de Chile desde Puerto
Montt hasta Fuegia, donde se encuentran presentes las familias Galaxiidae,
Trichomycteridae, Diplomystidae, Atherinopsidae y Percichthyidae (Ringuelet et
al. 1967, Ringuelet 1975, Arratia et al. 1983, Lopez et al. 2003, Ortubay et al.
1994, Almiron et al. 1997, Dyer 2000, Menni 2004). A ellas se sumo la
introduccion intencional de varias especies de Salmonidae (Navas 1987), al
comienzo del siglo XX. Las introducciones en la Argentina comenzaron en el
afio 1904 (Tulian 1908), llevadas a cabo tanto por entes gubernamentales
como privados (Pascual et al. 2001). La mayoria han desarrollado en
poblaciones auto sostenidas en el sur y oeste del pais (Quirds 1991, Pascual et
al. 2000). Casi 100 afos después, cinco especies de salmoénidos estan
establecidas en nuestro territorio. Las mas comunes y ampliamente distribuidas
son Oncorhynchus mykiss (Walbaum, 1792), Salmo trutta (Linnaeus, 1758) y
Salvelinus fontinalis (Mitchill 1814). Salmo salar (Linnaeus, 1758) y Salvelinus

namaycush (Walbaum, 1794) tienen distribuciones mas restringidas, siendo la
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primera comun en algunos rios de las provincias del Neuquén y Chubut y la
segunda en el Lago Argentino e inmediaciones, habiéndose detectado
recientemente su presencia también en las aguas del Parque Nacional Perito
Moreno, Santa Cruz (S. Ortubay com. pers.). Si bien las introducciones directas
de salmones marinos en Argentina no han sido exitosas (Wergzyn & Ortubay
1991), actualmente se encuentra a Oncorhynchus tshawytscha (Walbaum,
1792) en algunos rios de vertiente pacifica como el Carrenleufu, el Pico o el
Futaleufu (Chubut), los que remontan para desovar provenientes de Chile,

donde la salmonicultura tiene gran desarrollo y los escapes son frecuentes.

La familia Galaxiidae presenta una distribucion circumpolar restringida a
las aguas templado-frias del hemisferio sur (McDowall 1971a). Esta familia
incluye nueve géneros divididos en tres subfamilias: la subfamilia Lovettinae,
representada por una sola especie (Lovetia sealii Johnston 1883) en Tasmania,
la subfamilia Aplochitoninae con tres especies (Aplochiton zebra Jenyns, 1842,
Aplochiton taeniatus Jenyns, 1842 y Aplochiton marinus Eigenmann, 1928) en
Sudamérica y por ultimo, la subfamilia Galaxiinae que posee seis géneros
distribuidos en el sudeste de Australia y Tasmania (13 especies de Galaxias, 3
de Galaxiella y 4 de Paragalaxias), en Nueva Zelanda (10 especies de Galaxias
y 3 de Neochanna), en Sudamérica (3 especies de Galaxias y 2 de
Brachygalaxias), Sudafrica (1 especie de Galaxias) y en Nueva Caledonia (1
especie de Nesogalaxias) (Nelson 1994). Dentro de las especies
sudamericanas, Brachygalaxias bullocki (Regan, 1908), Brachygalaxias gothei
Busse, 1982 y Galaxias globiceps Eigenmann, 1928 se encuentran sélo al
oeste de los Andes y desde Chiloé hacia el norte, mientras que A. zebra, A.

taeniatus, Galaxias maculatus (Jenyns, 1842) y Galaxias platei Steindachner
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1898 se encuentran a ambos lados de los Andes (McDowall 1971a,b, Ringuelet

1975, Campos 1979, Arratia et al. 1983).

Gunther (1864) propuso inicialmente la creacion de la familia
Aplochitonidae compuesta por los géneros Aplochiton, Lovettia y Prototroctes.
Afos mas tarde, McDowall (1969b) redefinié la familia y ubicé al género
Prototroctes dentro su propia familia, Prototroctidae, criterio que fue avalado
por numerosos autores (Patterson 1970, Rosen 1974, Berra et al. 1982). Aun
asi, siempre fue dudosa la condicion monofilética de la familia Aplochitonidae.
La actual composicién de la familia Galaxiidae (con las tres subfamilias arriba
mencionadas) fue propuesta por Begle (1991), quien considera a los
Aplochitoninae el grupo hermano de los Galaxiinae. Si bien Nelson (1994)
sigue a Begle (1991) en su clasificacion, no descarta la necesidad de mayores
estudios sobre la filogenia de Aplochiton y Lovettia. Williams (1996, 1997) sigue
considerando correcta la inclusion de dichos géneros dentro de la familia
Aplochitonidae, basandose en estudios osteoldgicos y musculares del
suspensorio. De la misma manera la monofilia de Galaxias se ve cuestionada

por los resultados de Carrea (2005) y Garcia-Revilla (2005).

La distribucion geogréafica de los galaxidos ha llevado a considerable
polémica (Menni 2004). Las primeras ideas propuestas contemplaban Ila
necesidad de conexiones terrestres para explicar las distribuciones conocidas
(Gill 1893, Oliver 1925, Stokell 1953). Las dos hipoétesis definidas son la de
vicariancia (Croizat et al. 1974, Rosen 1974, 1978, Campos 1984) y la de

dispersion transoceanica (McDowall 1964, 1978, 1980, 1990, 2002).

La hipdtesis de la vicariancia sugiere que la familia Galaxiidae esta

presente en todos los continentes gondwanicos, menos Antartida e India, y que
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su distribucién refleja la deriva continental a partir de la fragmentacion
mesozoica. Dicha hipoétesis surge de la comparacion de la distribucion de esta
familia con la de otros grupos (Notophagus, quironémidos y aves) cuyos rangos
de distribucidén son bien conocidos y abarcan las masas terrestres que, previo a
su fragmentacion, formaron parte del continente gondwanico (Brundin 1966,
Rosen 1974, Humphries 1981, Humphries et al. 1986, Hill 1996). Rosen (1974)
sostuvo que una hipotesis gondwanica de distribucion explica de manera
sencilla los centros de poblacion actualmente separados de los galaxidos.
Insiste incluso en que “es posible descubrir en qué partes de la tierra del
Gondwana deben haberse originado los galaxidos, identificando el grupo
hermano primitivo en una filogenia bien establecida del grupo”. Asi sefala que
en los Aplochitonidae (de nivel subfamiliar para él), las formas sudamericanas
como Aplochiton pueden representar un grupo hermano primitivo del género
Lovettia, una forma tasmaniana muy especializada. A su criterio, esto “quiza
indicaria que los Aplochitonidae se originaron en el fragmento sudamericano de
Gondwana”, y como este grupo es el hermano primitivo de los Galaxiinae, toda
la familia (Galaxiinae + Aplochitoninae sensu Rosen) podria haberse originado
en América del Sur, extendiéndose hacia el Este a través de aguas
continentales (en lugar de a través del mar), para colonizar Africa, y via el

continente Antartico a Australia y Nueva Zelanda (Menni 2004).

McDowall (1984, 2000, 2002) argumenta que la existencia de una biota
gondwanica sélo puede ser demostrada por el registro fésil y que los registros
fésiles de los galaxidos son muy limitados. Ademas, sefiala que si la
distribucion data del Mesozoico, las especies han sido extraordinariamente

estables y conservativas en su morfologia a lo largo de un periodo de
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aproximadamente 80 millones de afos. En contraposicion, la teoria de la
dispersidn transoceanica propone que aquellas especies presentes en mas de
una de las grandes areas de distribucidon (Australia, Nueva Zelanda,
Sudamérica), son diadromas, con un estadio larval marino de varios meses de
duracion en su historia de vida (McDowall 1988, 1990, McDowall et al. 1994).
La dispersion a través del océano de esta fase larval migratoria seria el
mecanismo responsable de los vastos rangos de distribucién de los galaxidos y
de su estabilidad fenotipica a través del constante flujo génico. Al respecto,
McDowall (1970) cita la distribucion de G. maculatus, resaltando que sus
juveniles han sido encontrados a 700 km de la costa en Nueva Zelanda y
postula que G. maculatus se origind en Australia y se dispersé hacia el este
pasando por Tasmania, Nueva Zelanda y Sudamérica, transportado por la
corriente australiana del este y la deriva de los vientos del oeste (McDowall
1971). Evidencias sobre afinidades isoenzimaticas y secuencias de ADN
mitocondrial respaldan la hipotesis de la dispersion para esta especie (Berra et

al. 1996, Waters & Burridge 1999, Waters et al. 2000).

McDowall (1971b) se inclina a creer que la hipotesis de la vicariancia no
deberia ser invocada para explicar la distribucion de Aplochiton. Argumenta
que se conocen estadios de vida marinos de Lovettia y se sospechan en
Aplochiton; de modo que la dispersién a través del mar, como debe haber
ocurrido en G. maculatus, es plausible. La segunda razén consiste en que la
cercania filogenética de Aplochiton y Lovettia no esta bien establecida, de
modo que si correspondieran a diferentes familias, el rango transpacifico de los
“Aplochitonidae” seria un artefacto taxonémico y la cuestién no tendria mayor

significado zoogeografico (Menni 2004).
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La identificacion y la distribucion de Aplochiton sefalan un conjunto de
incognitas. Aplochiton taeniatus fue mencionada en la Argentina desde el Lago
Lacar hacia el sur, hasta Tierra del Fuego (Ringuelet et al. 1967). Aplochiton
zebra ha sido citada para los rios de la cuenca del Rio Negro (Pozzi 1945),
pero Ringuelet et al. (1967) limitan su distribucion a Tierra del Fuego e Islas
Malvinas (McDowall 1971a) y su presencia no ha sido registrada en cuerpos de
agua pertenecientes a cuencas del Atlantico, con excepcion de la cita de Pozzi
(1945) y Piacentino (1999). Ademas, los unicos trabajos donde se detallan las
localidades de captura son los de Jenyns (1842), Gunther (1866), Gonzalez
Ragalado (1945), McDowall (1971a), Bruzone (1986), Ruiz et al. (1993),
Ortubay et al. (1994, corregido por S. Ortubay), Ruiz & Berra (1994), Piacentino
(1999) y McDowall et al. (2001). Estas localidades han sido resumidas en

Cussac et al. (2004).

El establecimiento de la distribucién de Aplochiton y la medida en que la
distribucion presente es un remanente de la original, luego de impactos
humanos como la construccion de represas, la pesca y la destruccién del
habitat, es uno de los mayores obstaculos en el estudio de la especie (Campos
1970a, b, 1985). La distribuciéon de Aplochiton en Sudamérica coincide con la
de G. maculatus pero difiere de la de G. platei, principalmente en la existencia
de una franja latitudinal (43° a 50° S) donde las poblaciones encerradas de
Aplochiton y G. maculatus estan ausentes de la zona glacial, pero G. platei esta
bien representado. Mas importante, aun cuando Aplochiton y G. maculatus
parecen compartir el area de distribucion, son escasos los registros puntuales
de ambas especies en los mismos lagos y rios, lo que podria indicar algun tipo

de mutua exclusion. De las 59 localidades de captura de Aplochiton y 124
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localidades de captura de G. maculatus citadas en Cussac et al. (2004), sélo 11
son coincidentes y s6lo una corresponde a un lago en la Patagonia continental

Argentina.

En los ultimos afos el estudio de los peces nativos de la Patagonia ha
aumentado considerablemente (Ferriz et al. 1998, Pascual et al. 2002, Baigun
& Ferriz 2003). Sin embargo, las investigaciones relacionadas con las especies
de Aplochiton son muy escasas (Campos 1969, McDowall 1969a, 1971a, 1984,

McDowall & Nakaya 1988, Williams 1996).

Las caracteristicas mas sobresalientes de Aplochiton son la ausencia de
escamas, la presencia de una aleta adiposa y la posicion adelantada de la aleta
dorsal. Las \variaciones morfolégicas producen algunas dificultades
taxondmicas. Dentro de ambas especies existe considerable variacion
interpoblacional en algunos caracteres meristicos. Para A taeniatus se encontrd
que el numero de vértebras varia de acuerdo a la naturaleza del cuerpo de
agua del cual provienen los peces, siendo considerablemente mayor en las
poblaciones diadrémicas que en las lacustres o fluviales (McDowall 1971a).
Diferencias similares se encontraron en la cantidad de branquiespinas, siendo
mayores los valores para las poblaciones lacustres que para las fluviales o
diadromicas. Las poblaciones de los lagos mostraron también un mayor
namero de radios en la aleta pectoral que en otras poblaciones. Otros
caracteres meristicos fueron muy estables, con pequefas variaciones entre las

poblaciones (McDowall 1971a).

Poco se sabe sobre el habitat de esta especie, McDowall (1969a)
capturé un juvenil en el Lago Villarrica (Chile), entre rocas cerca de la costa, en

la desembocadura de un pequefio arroyo. En cuanto a la biologia reproductiva,
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A. taeniatus, con una fecundidad de 2.500 a 3.000 oocitos, desova en agua
dulce durante el invierno. Los huevos son esféricos, demersales y se los
encuentra firmemente adheridos al sustrato, con un tiempo de desarrollo de
aproximadamente 20 dias. Los embriones libres y larvas son alargados,
delgados y con el saco vitelino bajo las aletas pectorales. La cola representa un
25 % del largo del cuerpo. El pliegue impar rodea el tronco y la cola. Presentan
un gran melandéforo delante del ano, otros a lo largo del abdomen y en el
pedunculo caudal. Cuando la larva alcanza una longitud de 24 mm tiene bien
diferenciados los radios en las aletas dorsal, caudal, anal y pectoral y ya son
evidentes los esbozos de las aletas pélvicas. La aleta adiposa esta también
diferenciada. La pigmentacién esta limitada a los melandforos ubicados a lo
largo del abdomen (McDowall 1984). Capturas de A. taeniatus en Fiordo Aisén,
al sur de Chile, muestran que ocurren movimientos hacia el mar. Los
ejemplares de A. zebra capturados en Chile (McDowall 1971a) en cuerpos de
agua ldéticos fueron encontrados principalmente en la desembocadura de
pequefios arroyos, bajo cubiertas rocosas o entre bancos de vegetacion en
pequefas piletas formadas a los costados de los arroyos. Ejemplares mas
grandes fueron encontrados entre grandes piedras en la base de caidas de

agua.

Poco se sabe sobre la reproduccion de esta especie, Smitt (1901) y

Eigenmann (1928) encontraron que A. zebra desova durante el mes de marzo.

La introducciéon de salménidos (Macchi et al. 1999, Pascual et al. 2002,
Milano et al. 2002, 2006) genera disminucion de la fauna nativa (MclIntosh et al.
1994), cambios en las relaciones tréficas y en las condiciones ambientales

(McDowall 2003) e interacciones negativas entre las especies involucradas
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(Macchi et al. 1999, Milano et al. 2002). En lagos y rios andinos de la provincia
de Chubut, A. zebra era una especie considerada abundante por los
pobladores locales antes de la introduccién de los salménidos, sin embargo,
sus poblaciones han disminuido o desaparecido (Wegrzyn & Ortubay 1991).
Los salménidos han sido en parte responsables de la declinacién o
desaparicion de las poblaciones de peces nativos en Nueva Zelanda y Australia
(McDowall 1990, Glova et al. 1992, Mcintosh et al. 1992, 1994) y los
mecanismos responsables de estos efectos negativos son la competencia, la

depredacion y la alteracién del habitat (Krueger & May 1991).

Quirés (1991) plante6 que la coexistencia entre peces nativos y
salmonidos era posible gracias a la complejidad estructural y la diversidad de
habitats. Asi, la zona litoral de los lagos, con un alto grado de complejidad
estructural debido a la presencia de macrdfitas, piedras, raices y troncos
sumergidos (Lewin et al. 2004), reduce la eficiencia de los depredadores
piscivoros minimizando el riesgo para los peces de tallas menores (Werner &
Hall 1988). Mas aun, la zona litoral es una interfase entre los ecosistemas
terrestres y acuaticos, de modo que recibe el aporte de material al6ctono
aumentando la produccion de los detritivoros, manteniendo una alta densidad
de invertebrados (Wetzel 2001, Lewin et al. 2004). De esta manera las areas
litorales proveen refugio a los peces pequefios contra los predadores y una
adecuada disponibilidad de alimento (Werner & Hall 1988, Savino & Stein

1989).

Es en la zona litoral donde transcurren gran parte de las interacciones
dentro de un ensamble de peces. Es notable la casi completa ausencia de

peces planctéfagos (Macchi et al. 1999) en los lagos Patagdnicos, con la
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excepcion del eurifago Odontesthes hatcheri (Eigenmann, 1909) y de las larvas
de Galaxiidae (Cervellini et al. 1993, Modenutti et al. 1993). Los estudios sobre
la ecologia tréfica de los peces nativos de la Patagonia fueron realizados
principalmente en adultos (Ferriz 1984, 1987, 1988, 1989, Macchi 1991,
Cussac et al. 1998, Milano et al. 2002, 2006, Ruzzante et al. 1998, 2003,
Macchi et al. 1999, Logan et al. 2000) y pocos de ellos hacen referencia a la
zona litoral (Ferriz 1984, Macchi 1991). Mas aun, el conocimiento del uso del
habitat, la dieta y las interacciones intra e interespecificas de los juveniles es
escaso (Cussac et al. 1992, Cervellini et al. 1993, Modenutti et al. 1993,

Ruzzante et al. 2003).

Las especies pueden explotar diferentes categorias de presas,
diferentes tallas de una misma presa o alimentarse en horarios y/o sitios
diferentes (Schoener 1974, Keast 1978, Pianka 1983). A partir de las capturas
litorales de A. zebra en los lagos Cholila (Ortubay et al. 1994), Rivadavia y
Futalaufquen (Lattuca et al. 2001, Ortubay et al. 2001) surge un conjunto de
preguntas referidas a la interaccion con G. maculatus ;Reemplazan las
especies de Aplochiton a G. maculatus en el litoral lacustre? ¢Es la dieta de
Aplochiton similar a la de G. maculatus? ;Son comparables las interacciones

de Aplochiton con los salménidos con las mostradas por G. maculatus?

El conocimiento del estado de conservacion de la ictiofauna es
fundamental para su manejo. Bello & Ubeda (1998) estimaron que el valor de
conservacion de las especies de Aplochiton resultd superior al valor medio
calculado para todas las especies nativas de Patagonia. McDowall et al. (2001)
sefalan que en las Islas Malvinas, A. zebra sélo esta protegida de la pesca.

Surge aqui la importancia del conocimiento de la biologia y ecologia esta
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especie para poder contribuir al conjunto de informacién basica necesaria para

la formulacién de medidas de proteccién y conservacion.

11
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2.

OBJETIVOS GENERALES Y PARCIALES

El objetivo general de esta Tesis es avanzar en el conocimiento en un

punto particular de la biologia de los peces de la Patagonia, como es la

ecologia y la historia de vida de Aplochiton zebra, las caracteristicas de sus

nichos espaciales y tréficos y sus interacciones con otras especies nativas e

introducidas.

Los objetivos parciales incluyen,

El reconocimiento taxondémico en los distintos periodos de vida y el

establecimiento de los mismos.

El estudio de la distribucion espacial y temporal de dichos estadios en
diferentes lagos, el analisis de la posible existencia de un patron migratorio

intralacustre y su comparacion con el de los otros galaxidos.
El establecimiento de relaciones troficas interespecificas.

El estudio del ciclo reproductivo y de la adquisicion de la madurez sexual de

la especie en relacion con la talla y la edad de los individuos.
El estudio del desarrollo embrionario y crecimiento de la especie

El establecimiento de rangos de tolerancia para variables ambientales como

temperatura y oxigeno disuelto.

En términos generales estos datos parciales sobre la especie permitiran

inferir sobre su distribucion, estilo de vida y su resistencia a las acciones

antropicas asi como también sobre su relacién con otras especies.

12
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. AREA DE ESTUDIO

Para la obtencion de la informacion biologica de A. zebra, se realizaron
muestreos en distintos lagos y rios andino-patagonicos (Tabla 1). Estos
ambientes pertenecen a la region Patagdnica, que corresponde a la Subregién

Austral (Ringuelet 1975, Arratia et al. 1983, Almirdn et al. 1997).

Los lagos donde A. zebra fue capturado fueron de norte a sur: lago
Lacar (Neuquén), laguna Foyel (Rio Negro), lago Puelo (Chubut), lago Epuyén
(Chubut), lago Rivadavia (Chubut) y lago Futalaufquen (Chubut) (Figura 1,
Tabla 1). Todos pertenecen a las cuencas de vertiente pacifica de los rios Hua
Hum, Puelo, Manso y Futaleufu. La mayoria de estos lagos se encuentran bajo
la jurisdiccion de la Administracion de Parques Nacionales. El lago Lacar se
encuentra dentro del Parque Nacional Lanin, el lago Puelo da su nombre al
Parque Nacional Lago Puelo y por ultimo, los lagos Rivadavia y Futalaufquen

forman parte del Parque Nacional Los Alerces.

13
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Tabla 1. Caracteristicas fisicas de los ambientes estudiados. En negrita: ambientes donde A. zebra fue capturado.

Ambiente Ubicacion Altitud  Prof. Prof. Volumen Superficie Linea de Secchi Cuenca
méxima (m) media(m)  (x10°m®  (km?) costa (km)  (m)
Ruca Choroi 39°14’S-71°11'W 1000 - - - 3,7 - - Limay
Quillén 39°25'S-71°15'W 975 155 59 1357 33,8 48 - Limay
Lacar 40°09'S-71°21'W 625 277 166 8134 49 58 - Hua-Hum
Piedra del Aguila 40°20°’S-70°10°W 590 120 41,3 12600 305 783,6 - Limay
Falkner-Villarino 40°27'S-71°32’W 850 - - - 17,6 - - Limay
Correntoso 40°40’S-71°40'W 800 - - - 20.5 42.0 - Limay
Alicura 40°40°’S-71°00'W 705 110 48,4 3270 67,5 215,6 - Limay
Espejo 40°41’S-71°40'W 772 245 - - 38,2 - 16 Limay
Morenito 41°02'S-71°32’W 764 12 - - 0,08 - 6,95 Limay
Ezquerra 41°03’S-71°30°'W 764 3 - - 0,06 - 2,5 Limay
Moreno oeste 41°03'S-71°33'W 758 90 52.8 - 5,22 - 17,57 Limay
Gutiérrez 41°05'S-71°25'W 750 111 79,7 1307 16,4 25 18 Limay
Moreno este 41°05’S-71°30'W 758 112 86.3 666 5,42 - 14,75 Limay
Foyel 41°44'S-71°25'W 15 - - - - 15 Manso
Puelo 42°10'S-71°40'W 150 180 111,4 4902 44 57 9 Puelo
Epuyén 42°15'S-71°25'W 250 148 92,4 1608 17,4 33 20 Puelo
Rivadavia 42°37'S-71°41'W 527 147,2 103,7 2250 21,7 32 11,7 Futaleufu
Futalaufquen 42°49'S-71°41'W 518 168 101 4510 44,6 72,5 12-18 Futaleufu
Muster 45°22'S-69°11'W 260 38,5 20 8280 414 150 - Chubut
Pueyrredén 47°18’S-71°55'W 155 - - - 285.0 - 11 Baker
Del Mie 47°54’S-71°59°'W 800 2 - - - - 0,01 Chico
Belgrano 47°55’S-72°09°'W 780 - - - 47 - 0,5-1 Nansen
Burmeister 47°58' S-72°10'W 700 - - - 10.5 - - Roble
Argentino 50°20’S-72°45’'W 187 500 150 219900 1466 640 - Santa Cruz
Roca 50°32’S-72°45'W 200 - - - 6.4 19.0 - Santa Cruz
Chepelmuth 54°22’S-67°38'W 259 - - - 45.3 25.0 - Azopardo
Yehuin 54°24’'S-67°44'W 241 - 427 1857 43,5 51 17 Azopardo
Fagnano 54°35'S-68°00'W 140 - 80,7 46806 580 230 - Azopardo
Escondido 54°38'S-67°48'W 142 - 38 266 7 - 5,15 Azopardo
Margarita 54°40’S-67°50'W - - - - - - 4 Azopardo

14
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Figura 1. Ubicacién de los ambientes muestreados.
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El régimen termal de los lagos grandes y profundos (Lacar, Puelo,
Epuyén, Rivadavia y Futalaufquen) es monomictico calido, con estratificacion
térmica directa durante la primavera tardia y el verano, y una termoclina
frecuentemente muy profunda entre los 30 y 40 m (Quirds & Drago 1985). En
contraste con estos grandes lagos, la laguna Foyel es de pequefia superficie y
tiene poca profundidad (Tabla 1). Si bien no hay informacién en cuanto a su
comportamiento térmico, en general los lagos pequefios y someros no
presentan una estratificacion térmica estable durante el verano y pueden
congelarse durante el invierno (Queimalifios et al. 1998, Modenutti et al.
2000b). Observaciones personales de S. Ortubay permitieron corroborar el

congelamiento de su superficie durante los meses de julio y agosto.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, el area estudiada se encuentra
ubicada en la region denominada Cordillera Andino-Patagédnica (Iriondo 1989).
En ella, los movimientos tectonicos y los procesos glaciales son considerados
los principales formadores de los lagos alli presentes, cuya profundidad es
frecuentemente mayor a 100 m (lriondo 1989). La dominancia de una mezcla
de rocas igneas cristalinas, volcanicas y pluténicas (Modenutti et al. 1998),
produce aguas muy diluidas dominadas por calcio, bicarbonato y silice disuelto
(Drago & Quirds 1996). Son lagos oligotroficos a ultraoligotroficos y tienen una

extensa zona eufética que alcanza los 50 metros (Morris et al. 1995).

En particular, los principales muestreos se llevaron a cabo en dos de los

grandes lagos mencionados:

Lago Puelo (P.N. Lago Puelo): Se encuentra ubicado en un valle en
forma de "L", con salida hacia el lago Puelo Inferior (Chile). Sus tres afluentes

principales son los rios Turbio, Epuyén y Azul. Las laderas se encuentran

16
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recubiertas hasta los 1.500 m por “lenga” (Notofagus pumilio (Poepp. et EdI.)
Krasser) y mas abajo por “ciprés” (Austrocedrus chilensis (D.Don) Pic. Serm. &

Bizarri), “coihue” (Nothofagus dombeyi (Mirb) Oerst.), “Aire” (Nothofagus
antartica (Forst. F.) Oerst) y “pitra” (Myrceugenia exsucca (DC) Berg). Drena
una cuenca con alto indice de crecimiento demografico y con mas de 20.000
turistas durante el verano. Su transparencia presenta un gradiente desde la
desembocadura del rio Turbio, que le aporta arcillas glaciarias, hacia la salida
del emisario. La zona fética se extiende en promedio hasta los 25 m. La
profundidad de la termoclina se encuentra por debajo de los 30 m hacia fines
del verano, variando en los distintos sectores del lago. Los valores de clorofila
(0,23 pg x I'"y y fésforo total (2,5 pg x I'") indican un estado de oligotrofia (IARH-
INCYTH 1995). La comunidad ictica esta compuesta tanto por salménidos, S.
trutta, O. mykiss, como por especies nativas, A. zebra, G. platei, O. hatcheri y
Percichtys trucha (Cuvier & Valenciennes, 1833). Durante el verano de 2002, el
fitoplancton de este lago estuvo dominado por Chrysochromulina parva Lackey,
entre los 0 y 10 m, a mayor profundidad (20 — 50 m) esta misma especie
codominé con Rhizosolenia eriensis Smith. Un tercer grupo en importancia fue
el de los dinoflagelados (entre ellos Gymnodinium paradoxum Schilling) que

siempre sumaron entre el 10 y 20% en toda la columna de agua. (C.

Queimalifios, com. pers.).

Lago Rivadavia (P. N. Los Alerces): recibe las aguas de los lagos
Cholila, Lezama y Mosquito, de estados troficos muy diferentes entre si y drena
hacia el lago Verde y éste al lago Futalaufquen, conformando la cadena de
lagos de la cuenca del rio Futaleufu. Se encuentra inmerso en un bosque mixto

de N. dombeyi y A. chilensis, que se extiende practicamente desde el nivel de
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los lagos hasta los 1.100 — 1.200 m.s.m. Estas especies suelen estar
acompanadas por "radal" (Lomatia hirsuta (Lam.) Diels), "laura" (Schinus
patagonicus (Phil.) Johnst.), "maitén" (Maytenus boaria Mol) y "michai"
(Berberis darwinii Hook) entre otros. El lago Rivadavia es un lago
ultraoligotréfico que, tanto en primavera como verano muestra bajas
concentraciones epilimnéticas de clorofila a (1,4 — 1,8 ug x I'") y fésforo total
(4,2 — 6,8 ug x I'") (Balseiro et al. 2004). Al igual que en el lago Puelo, aqui se
capturan tanto salménidos (S. trutta, S. fontinalis, O. mykiss) como especies
nativas (G. platei, O. hatcheri y P. trucha). El zooplancton crustaceo de este
lago esta dominado por copépodos calanoideos, Boeckella michaelseni
(Mrazek) y Parabroteas sarsi (Daday), y un claddcero de gran tamano (Daphnia
cf. commutata Ekman); mientras que en la red microbiana los nanoflagelados
fototréficos y los ciliados mixotréficos muestran las mayores abundancias
(Modenutti et al. 2003). En el fitoplancton de red predominan las diatomeas,

crisofitas y dinoflagelados (C. Queimalifios, com. pers.).

3.2. CAPTURA DE PECES

Los muestreos se realizaron durante el periodo comprendido entre los
afios 2000 y 2005. Con el fin de lograr la captura de ejemplares de A. zebra, se
utilizaron diferentes artes de pesca: redes de arrastre, agalleras, de mano,
trampas cebadas, pesca eléctrica y en particular, para la captura de larvas se
utilizaron redes de ictioplancton. La red de arrastre (25 m de largo y 1,5 m de
alto, con una apertura de malla de 5 mm) se utilizé en la zona costera, donde
mediante 5 6 6 operaciones se cubridé una distancia de aproximadamente 300
m de la linea de costa, desde los 0 a los 1,5 m de profundidad. Las redes

agalleras (cada una de 10 metros de largo y 2 metros de alto, con aperturas de
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malla de 15, 20, 30, 50, 60 y 70 mm de distancia entre nudos) fueron colocadas
a 10, 20, 30 y 50 metros de profundidad sobre el fondo (Vigliano et al. 1999).
Los trenes se ubicaron tanto perpendiculares como paralelos a la costa y se
operaron durante la noche. Las trampas cebadas se ubicaron sobre el fondo
desde los 1 a los 50 m. La pesca eléctrica (600 a 900 V, 60 Hz, 6 ms de pulso
estandar) se realizé durante aproximadamente 45 minutos a lo largo de la zona
litoral. El ictioplancton fue colectado mediante dos redes cénicas (la menor de
32 cm de diametro, 1,05 m de longitud y 270 um de apertura de malla y la
mayor de 50 cm de diametro, 2,60 m de longitud y 1.500 um de abertura de
malla) remolcadas en la zona limnética, desde un bote neumatico con motor a
una velocidad aproximada de 0,65 m x s™'. Los arrastres se hicieron de dia, en
superficie y a dos profundidades (7,5 y 20 m) con ayuda de un depresor. En la
Tabla 2 se indican las fechas de muestreo, el numero de ejemplares de A.
zebra capturados y el arte de pesca empleado. La transparencia de los lagos

se determind mediante un disco de Secchi.

Los peces fueron fijados in situ o trasladados vivos al laboratorio. El
ejemplar de A. taeniatus (fijado en formaldehido 4%) procedié de la Piscicultura
Rio Olivia (Ushuaia, Tierra del Fuego) y fue capturado en marzo de 1984 por
un pescador artesanal en la desembocadura del rio Pipo (canal Beagle, Tierra

del Fuego).
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Tabla 2. Capturas de A. zebra con diversas artes de pesca en los distintos

ambientes y fechas de muestreo.

Fecha de captura Arte de pesca N
Rivadavia 02/00 - 05/00 — 02/01 Red de arrastre 170
02/00 costero
Nasas 3
Futalaufquen 02/00 Red de arrastre 54
costero
Foyel 12/01 Redes agalleras 10
Puelo 10/01 — 02/02 — 12/02 Red de arrastre 168
10/01 costero
Redes agalleras 2
Lacar 07/03 — 08/03 — 07/04 — Red de mano 11

A° Coronado

08/04
05/04

Pesca eléctrica
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3.3. REVISION DE MATERIAL DE COLECCION

Se examind la coleccion de Aplochiton depositada en el Museo
Argentino de Ciencias Naturales “Bernardino Rivadavia”. Esta coleccion esta
compuesta por: A. zebra: MACN 732, N= 2, Puerto Blest, Lago Nahuel Huapi
(09/04/1930); MACN 6538, N= 1, El Bolsén (1972); MACN 1214, N= 2, rio
Neuquén (18/01/1933); MACN 4975, N= 1, El Hoyo, Chubut (26/11/1962);
MACN 8015, N= 2, Lago Epuyén — Chubut (18/03/1984); MACN 8016, N= 21,
Lago Puelo — Chubut (18/03/1984). A. taeniauts: MACN 4600, N= 1, Bahia

Lomas, Isla Dawson, Tierra del Fuego (17/10/1960).

3.4. DISTRIBUCION GEOGRAFICA

Los muestreos realizados en el marco de la presente Tesis Doctoral, una
exhaustiva revision bibliografica y la incorporacién de datos no publicados
permitieron establecer la distribucion de las especies de Aplochiton para la
Patagonia argentino — chilena. Los datos fueron cargados en el sistema de
informacion geografica (Arcview) de la Delegacion Regional Patagonia de la
Administracion de Parques Nacionales. A partir del mismo se confeccioné el

mapa de distribucion de la especie.

3.5. SISTEMATICA E IDENTIFICACION

La sistematica adoptada para el presente trabajo fue la seguida por

Nelson (1994) y Dyer (2000).

Orden Osmeriformes
Suborden Osmeroidei
Superfamilia Galaxioidea
Familia Galaxiidae
Subfamilia Aplochitoninae
Género Aplochiton
Aplochiton zebra Jenyns, 1842
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Aplochiton taeniatus Jenyns, 1842
Aplochiton marinus Eigenmann, 1928

El género Aplochiton esta representado por A zebra y A. taeniatus
(McDowall 1971b, 1988, McDowall & Nakaya 1987, Piacentino 1999, Cussac et
al. 2004) y una tercera especie, A. marinus, descripta por Eigenmann (1928) y

cuya existencia Dyer (2000) no descarta.

Los ejemplares de A. zebra y A. taeniatus fueron identificados segun los

criterios de Ringuelet et al. (1967) y McDowall (1971a).
Clave propuesta por Ringuelet et al. (1967):

1. La aleta dorsal reclinada no llega al nivel del origen de la anal. El
extremo de las pectorales dista del origen de las ventrales por un
espacio casi el doble de su propio largo. No hay barras verticales

de color sobre el flanco: ..................... Haplochiton taeniatus Jenyns.

2. La aleta dorsal reclinada sobrepasa el nivel del origen de la anal. El
extremo de las pectorales dista del origen de las ventrales por un
espacio igual o algo menor que su propia longitud. Una serie de
angostas barras verticales de color en el flanco: Haplochiton zebra

Jenyns.

Clave propuesta por McDowall (1971a):

1. Altura de la cabeza generalmente superior al 53% del largo de la
cabeza; hocico redondeado y bulboso; ojo bastante grande; bandas
verticales oscuras en el tronco claramente Vvisibles:

................................................................... Aplochiton zebra.

2. Altura de la cabeza generalmente inferior al 54% de la longitud de la
cabeza; hocico alargado; ojo pequeno; sin bandas verticales

oscuras en el tronCo: .........cceeeiiiiiieieieeeieeeeeees Aplochiton taeniatus.
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El resto de las especies capturadas junto con A. zebra fue identificado

segun Ringuelet et al. (1967), McDowall (1971b) y Scott & Crossman (1978).

A fin de corroborar la identificacion de los ejemplares de A. zebra, se
compararon las variables morfolégicas registradas en el unico ejemplar adulto
de A. taeniatus con las de los adultos, de tallas similares, capturados en la
laguna Foyel. A partir de una base de datos comun, se obtuvieron los
residuales no estandarizados de las regresiones de cada una de las variables
morfoldgicas versus el largo estandar, que fueron luego utilizados en el Analisis
de Componentes Principales y en el Analisis Discriminante. Al igual que con los
adultos, para corroborar la identificacién de los juveniles, se compararon las
variables morfolégicas de un juvenil de A. taeniatus (McDowall 1969) con las de
los juveniles, de tallas similares, capturados en los lagos Rivadavia, Puelo y

Futalaufquen.
3.6. MORFOLOGIA

Para la descripcion morfolégica de los individuos de A. zebra se
utilizaron 109 juveniles, cuya talla oscilé entre los 31,8 y 92,6 mm LS, y 102
adultos, con tallas comprendidas entre los 83,5 y 245 mm LS. A cada individuo
se le registro el peso total (PT; £ 2 mgy + 2 g, dependiendo de la talla del pez)
y las siguientes medidas corporales con un calibre tipo vernier (= 0,1 mm):
largo total (LT), largo fork (LF), largo estandar (LE), alto del cuerpo (AC), ancho
del cuerpo (AnC), longitud de la cabeza (LCab), ancho de la cabeza (AnCab),
alto maximo de la cabeza (AMCab), alto de la cabeza en el ojo (ACab), longitud
del hocico (LH), longitud de la boca (LB), ancho de la boca (AnB), diametro del
ojo (DO), ancho interorbital (Al), longitud del pedunculo (LP), longitud predorsal

(LPD), longitud preadiposa (LPAd), longitud prepectoral (LPPc), longitud
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prepélvica (LPPe), longitud preanal (LPA), distancia pectoral - pélvica (DPcPe),
distancia pélvico - anal (DPeA), longitud de la aleta dorsal (LD), longitud de la
aleta pectoral (LPc), longitud de la aleta pélvica (LPe) y longitud de la aleta anal

(LA) (Figura 2).

Las relaciones morfométricas conocidas de A. zebra provienen de
ejemplares medidos por Ringuelet et al. (1967) y McDowall (1971a). Como
criterio de identificacion se realizé6 ademas, la comparacion de los indices

usados por estos autores y los obtenidos para los ejemplares aqui estudiados.

A continuacion, se analizé la forma corporal de los individuos segun la
metodologia propuesta por Kovac et al. (1999) y Simonovi¢ et al. (1999). Para
eliminar la dependencia de cada una de las medidas registradas con la talla de
los individuos, se realizaron las regresiones doble logaritmicas del peso
corporal y las variables morfoldgicas versus el largo estandar. Los residuales
no estandarizados de estas regresiones fueron utilizados como variables en el
Analisis de Componentes Principales (ACP) y el Analisis Discriminante (AD).

Todos los analisis estadisticos fueron realizaron con SPSS® (Norusis 1986).

3.6.1. Relacién de la morfologia con el riesgo por depredaciéon y la

transparencia de los lagos.

Se intentd analizar la existencia de una posible relacion entre la
variabilidad observada en la forma corporal de los juveniles mas pequefios de
A. zebra con la presién por depredacién y con la transparencia de los lagos.
Para los distintos ambientes, el riesgo de piscivoria se estimé como el
porcentaje de peces con peces en sus estobmagos (N= 75 para el lago Puelo,

N= 96 para el lago Rivadavia y N= 83 para el lago Futalaufquen).
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Figura 2. Dimensiones de A. zebra medidas para el analisis morfoldgico. Largo
total (LT), largo fork (LF), largo estandar (LE), alto del cuerpo (AC), ancho del
cuerpo (AnC), longitud de la cabeza (LCab), ancho de la cabeza (AnCab), alto
maximo de la cabeza (AMCab), alto de la cabeza en el ojo (ACab), longitud del
hocico (LH), longitud de la boca (LB), ancho de la boca (AnB), diametro del ojo
(DO), ancho interorbital (Al), longitud del pedunculo (LP), longitud predorsal
(LPD), longitud preadiposa (LPAd), longitud prepectoral (LPPc), longitud
prepélvica (LPPe), longitud preanal (LPA), distancia pectoral - pélvica (DPcPe),
distancia pélvico - anal (DPeA), longitud de la aleta dorsal (LD), longitud de la
aleta pectoral (LPc), longitud de la aleta pélvica (LPe) y longitud de la aleta anal
(LA).
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3.7. ECOLOGIA TROFICA
3.7.1. Andlisis de las dietas

A fin de establecer los habitos alimenticios de A. zebra y sus
interacciones tréficas con otras especies, se realizd un analisis cuali —
cuantitativo de los contenidos estomacales de 547 individuos (A. zebra N= 280,
G. platei N=13, O. hatcheri N=38, P. trucha N=144, O. mykiss N=72),
capturados en los lagos Puelo, Epuyén, Rivadavia, Futalaufquen y laguna
Foyel. El analisis se restringié a las presas encontradas en el estbmago. En el
caso de O. hatcheri que no posee estdmago, soélo se analizé la porcién anterior
del tracto digestivo. Los peces con estdmagos vacios fueron registrados pero

no considerados en el analisis.

Los items alimentarios fueron identificados al menor nivel taxonémico
posible y contados con microscopio estereoscopico (Wallace 1981). El volumen
de cada categoria de presa presente en los estdbmagos se midié por
desplazamiento de agua en un cilindro graduado. Para presas de pequefio
tamafo como Chidoridae y Ostracoda el volumen se estimé mediante
regresiones ancho - volumen. Para ajustar estas regresiones, se registraron
diferentes medidas (siempre incluyendo el ancho) de por lo menos 30
individuos de cada una de las categorias de presas, mediante un microscopio
provisto de un ocular graduado. El volumen fue luego estimado a partir de la
figura geométrica mas apropiada. Luego el ancho de cada item perteneciente a
estas categorias fue medido y su volumen calculado a partir de las regresiones
ajustadas. Para Cyclopoidea se utilizo la relacién general citada en Bottrell et

al. (1976):

log (vi) = 1,95 + 2,4 log (bl;)
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donde (v;) es el volumen de cada item ; y bl; es el largo del cuerpo de esa

presa.

Para cada una de las especies capturadas en los distintos ambientes, se
expresoO la contribucién de cada una de las categorias de presas como la
frecuencia de ocurrencia (%Fi), el porcentaje en numero (% Ni) y el porcentaje
en volumen (%Vi), que fueron determinadas de la siguiente manera:

%Fi =100 n;/ ny,
donde n; es el numero de peces conteniendo a la categoria de presa i en su
estdmago, y n; es el numero total de peces con alimento en sus estbmagos,
%Ni = 100 N;/ N,
donde Ni es el numero total de items de la categoria de presa i, y Nt es el
numero total de items de todas las categorias de presas.
%Vi=100 Vi/ V,
donde Vi es el volumen total de items de la categoria de presa i, y Vt es el

volumen total de items de todas las categorias de presas.

La importancia relativa de cada categoria de presa se determind
mediante el indice de importancia relativa (IRIl) (Pinkas et al. 1971, Hacunda

1981), el cual es una combinacion de las tres medidas aqui consideradas:
IRIi = (%Ni + %Vi) %Fi
Este indice se expresé como % IRIi = (IRli / 2 IRIli) 100.

La amplitud de la dieta de cada especie fue calculada mediante el indice de

Levins (Krebs 1989):

B =1/ (=" (%IRI%100))
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donde %IRli es el indice de importancia relativa de la categoria de presa i, y n

es el numero de categorias de presas.

Para cada individuo, se calcul6 la contribucion relativa de cada una de
las categorias de presas al numero y al volumen total de presas en el

estbmago de la siguiente manera:

%ni = 100 n;/ ny,

donde ni es el numero total de items de la categoria de presa (i) en un
estomago y nt es el numero total de items de todas las categorias de presas en

ese estbmago.

%vi =100 vi/ v,

donde vi es el volumen total de items de la categoria de presa (i) en un
estbmago y vt es el volumen total de items de todas las categorias de presas

en ese estbmago.

Para examinar posibles diferencias de la dieta entre lagos (AD) y la
variabilidad dentro de cada ambiente (ACP) se analizaron las dietas de

primavera - verano.

3.7.2. Relacién entre la morfologia y dieta en A. zebra

La variabilidad en las dietas y la variacion morfolégica observadas dentro
de cada ambiente fueron correlacionadas mediante el coeficiente de Pearson, o
el Coeficiente de Spearman cuando los supuestos de normalidad no pudieron
ser validados. Todos los analisis se realizaron con el paquete estadistico

SPSS® (Norusis 1986).
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3.7.3. Interacciones tréficas

El establecimiento del solapamiento de las dietas de A. zebra con las
distintas especies presentes en las capturas fue analizado mediante el calculo

del indice de Schoener (IS) para cada par de especies:
IS=1-0,5 (£ (%IRly - %IRIy;))

donde %Rl es el indice de importancia relativa de la categoria de presaien la
dieta de la especie x y %IRly; es el indice de importancia relativa de la categoria

de presa i en la dieta de la especie y (Schoener 1970).

Fueron considerados biolégicamente significativos los valores iguales o

superiores a 0,6 (Wallace 1981).

3.7.4. Tamafos de presas

Se registré el ancho de por o menos 30 individuos de cada una de las
categorias de presas consumidas por las distintas especies, mediante un
microscopio provisto de un ocular graduado. Para establecer la relacion
existente entre estas medidas y el ancho de la boca de los peces, se realizd

una correlacién de Spearman.

3.8. EDAD Y CRECIMIENTO
3.8.1. Crecimiento diario

Para validar la frecuencia diaria de formacion de los anillos de
crecimiento en los otolitos sagittae de juveniles de A. zebra, se realizaron
experimentos de marcado con oxitetraciclina (TCC) (Campana 2001). Los
ensayos se llevaron a cabo durante febrero de 2004 con 30 ejemplares (37 —

41 mm LS, 0,4 — 0,6 g PT) del lago Puelo. EI marcado de los incrementos se
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realizd por inmersion de los juveniles en una solucién 200 mg x I'' de TCC en
agua durante 2 horas. Esta concentracion se establecié teniendo en cuenta la
informacion disponible en la bibliografia (Tzeng & Yu 1989, Sogard 1991,
Szedimayer & Able 1992, D. Brown, com. pers.). Veinte ejemplares fueron
marcados con TCC en las instalaciones del P. N. Lago Puelo y luego
permanecieron en dos jaulas de red (0,35 m®) ubicadas en una bahia protegida
a 5 m de profundidad (Figura 3). Diez dias después del correspondiente
marcado fueron sacrificados y luego conservados en alcohol 96° y en

oscuridad.
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Figura 3. Jaulas con juveniles marcados con Oxitetraciclina (TCC), en la zona

litoral del lago Puelo.
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Para el analisis del crecimiento diario se utilizaron los otolitos sagittae de
los juveniles capturados en Febrero (34 — 39 mm LS, 0,5- 0,8 g PT) y Mayo de
2000 (48 — 57 mm LS, 1,3 — 2,7 g PT) en el lago Rivadavia y de los juveniles
capturados en Febrero de 2002 (35 — 41 mm LS, 0,4 — 0,7 g PT) en el lago
Puelo. Previo a su observacion, los otolitos fueron limpiados por inmersion en
una solucion diluida (10%) de NaOCI durante 5 minutos seguido de un
enjuague con agua destilada para evitar la formacion de cristales de NaOCI en
la superficie. Los otolitos fueron montados sobre portaobjetos, utilizando resina
Protexx como medio de montaje, y luego desgastados en sus caras distal y/o
proximal con papel para pulir de porosidad decreciente (300, 900, 1200 um),
como indican Secor et al. (1991). El andlisis de la microestructura se realizé
utilizando un microscopio Optico binocular de luz transmitida marca Zeiss
Modelo Axioscop (400 x), conectado a una camara de video Sony y a una
computadora equipada con un software para procesamiento digital de
imagenes (Programa Kontron). El conteo de los incrementos fue realizado
desde el nucleo hacia el margen en direccién postero-dorsal sobre el plano
sagital. Se registraron ademas el radio total de cada otolito (RT) y los anchos
(a)) de cada incremento (+ 0,1 um) (Pannella 1980). En la Figura 4 se muestra

la apariencia de los incrementos en un otolito sagitta.
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Figura 4. Aspecto de un otolito sagitta (pulido) de un juvenil (38 mm LE) del

lago Rivadavia.

33



Historia de vida de A. zebra Materiales y métodos

Asumiendo que la distancia entre el nucleo y cada incremento (r) es el
radio total del otolito a edades previas, se calcularon las tallas pretéritas (LE,)

de los ejemplares mediante el método del "Biological Intercept":
LE, = LE; + (RTa — RT,) (LE; — LE,) (RTe — RTo) ™

donde LEc y RTc son el largo estandar y el radio total del otolito a la
captura; LEo y RTo son el largo estandar y el radio total del otolito a la eclosién;
LEa es la talla retrocalculada correspondiente a RTa; y RTa es el radio del

otolito a edades previas (1, 2, 3... dias) (Campana 1990).

Las tasas de crecimiento instantaneas se calcularon a partir de las
sucesivas tallas pretéritas y actual como la diferencia entre dos tallas

consecutivas.

La relacion entre el largo estandar (LE;) y la edad (t) de estos ejemplares
se ajusto al modelo de Laird-Gompertz (Zweifel & Lasker 1976) de acuerdo a la

siguiente funcion:

LE= LE, . ef- (e (B1) (1)

donde t es la edad en dias, LE; representa el largo estandar del pez a la edad t,
LEo es el largo estandar a t= 0 o tiempo de formacién del primer incremento, k

es la tasa de catabolismo y b representa la tasa de decaimiento.
Los parametros LSy, k y b se estimaron mediante un algoritmo no lineal por

minimos cuadrados (programa FISHPARM, Prager et al. 1987).

La tasa de crecimiento instantanea fue calculada nuevamente como la
derivada primera de la ecuacion (1) respecto de la edad, utilizando el programa

TableCurve?2D.
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3.8.2. Crecimiento anual

Para el analisis del crecimiento se utilizaron ejemplares de A. zebra de
talla superior a los 59 mm LE, provenientes del lago Rivadavia (N= 13) en
Febrero de 2001; ejemplares de la laguna Foyel (N= 7) capturados en
Diciembre de 2000; ejemplares del lago Puelo (N= 109) capturados en Octubre
de 2001 y Febrero y Diciembre de 2002 y ejemplares provenientes del arroyo

Pocahullo (lago Lacar) (N= 6) capturados en Agosto de 2003.

A cada individuo se le extrajo el par de otolitos sagittae, los cuales
fueron limpiados mecanicamente y/o siguiendo el método utilizado para los
otolitos destinados al analisis del crecimiento diario. En este caso los otolitos se
observaron directamente bajo una gota de agua. Se determind la edad
mediante el recuento de marcas de crecimiento anuales con un microscopio
estereoscoépico (objetivo 10 x) y un sistema analizador de imagenes (RATOK).
Se midieron las radios (r;) y anchos (a;) de cada uno de los incrementos y el

radio total (RT) de los otolitos (Pannella 1980) (Figura 5).

35



Historia de vida de A. zebra Materiales y métodos

1980 um

Figura 5. Aspecto de un otolito sagitta de un ejemplar (270 mm LE) de la

laguna Foyel.
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Para corroborar la estimacion de la edad (en marcas anuales) de los
ejemplares mayores, se realizd en 3 ejemplares (grupo de edad 1, 59 - 72 mm
LE) el conteo de los anillos diarios comprendidos dentro de una banda opaca y
la banda hialina consecutiva, que corresponden a las dos fases de crecimiento

experimentadas a lo largo un ano (Morales-NIn, 1988).

La cantidad de individuos capturados permitid realizar un analisis del
crecimiento de A. zebra sélo en el lago Puelo, durante el periodo comprendido
entre Octubre de 2001 y Diciembre de 2002. Para dicho ambiente se analizé la
distribucion de frecuencia de tallas agrupandose a los ejemplares en intervalos

de 10 mm.

El crecimiento de estos ejemplares se ajustd al modelo de von

Bertalanffy (von Bertalanffy 1938) de acuerdo a la siguiente funcion:
LSi= Loo [1- @ (K (t)

donde t es la edad en afios, LS; representa el largo estandar del pez a la edad
t, Lo es la talla maxima asintética, k es la tasa de crecimiento y to representa la

edad para la cual la talla del pez es cero.

Sobre la base de la estructura de edades se estimd, por medio de una
curva de captura, la tasa de mortalidad instantanea total de la especie (Z). En
ésta la mortalidad se obtuvo como la pendiente de la regresion entre el
logaritmo natural de las capturas versus la edad, a partir de la edad de primera

captura:
INnN=a+bt

donde N es el numero de peces capturados, a es la ordenada al origen de la

regresion lineal, t es el grupo de edad y b es la pendiente de la regresion lineal.
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El método requiere que solo se considere la porcidn descendente de la curva
de captura. El valor b con signo cambiado proporciona una estimacién de Z (- b
= Z). A partir de los valores de Z hallados se calcularon los coeficientes anuales

de supervivencia (S = e ) y de mortalidad (A = 1 — S) (Ricker, 1975).

3.8.3. Estimacion de las fechas de eclosion y desove

Las fechas de eclosion para los lagos Puelo y Rivadavia se estimaron
como la fecha de captura menos el numero de incrementos diarios registrados
en los otolitos. Asimismo, la fecha de desove para el lago Puelo pudo ser
inferida a partir de la distribucién de las frecuencias de tallas y la funcién de

crecimiento de von Bertalanffy.

3.9. REPRODUCCION

Para el estudio de la biologia reproductiva de A. zebra se utilizaron
ejemplares provenientes de los lagos Lacar (arroyo Pocahullo), Rivadavia y
Puelo y de la laguna Foyel. Los individuos fueron fijados en el sitio de captura,
en formaldehido 4% o solucion de Bouin (Martoja & Martoja Pierson 1970) y
transferidos a etanol 70° a las 24 horas. En el laboratorio, las gonadas fueron
disecadas y pesadas (+ 2 mg). El peso total de las gonadas se empled en el

calculo del indice gonadosomatico, de acuerdo con la siguiente expresion:
IGS= (PG x 100) x PT"
donde PG es el peso de ambas gonadas y PT es el peso total del individuo.

En base al analisis del IGS, se seleccionaron los individuos para la
realizacion de los preparados histolégicos. Las gonadas fueron deshidratadas

mediante una serie creciente de alcoholes y embebidas en parafina (57 + 1 °C)
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0 en parafina : cera de abeja (60 : 40). Los tacos fueron seccionados cada 7
um y los cortes histologicos fueron coloreados con Hematoxilina-Eosina

(Martoja & Martoja Pierson 1970).

La observacién de las gonadas se realizé bajo microscopio 6ptico
conectado a una camara de video y a una computadora equipada con un

software para procesamiento de imagenes.

Se determiné para ambos sexos la talla de la primera madurez a partir

de la presencia de oocitos vitelogénicos y espermatozoides.

La fecundidad se estim6 de dos maneras: (1) como el producto entre el
numero de foliculos vitelogénicos en una pieza de ovario y la proporcion entre
el peso de los dos ovarios y el peso de la pieza (Kipling & Frost 1969) y (2) por

el conteo directo de los huevos depositados por una hembra en cautividad.

3.10. DESARROLLO EMBRIONARIO
3.10.1. Condiciones ambientales para el desove

Se establecieron las condiciones ambientales, en cuanto a temperatura y
nivel del agua, bajo las cuales A. zebra migra hacia los arroyos para desovar.
La temperatura del agua fue registrada diariamente (2001 — 2003) con un
termografo Kohari 168/24 en la Estacidn de Captura y Reproduccion de Peces
del Arroyo Pocahullo (lago Lacar, S. M. Andes, Provincia del Neuquén). Los
registros del nivel del agua del lago Lacar provinieron de Subsecretaria de
Recursos Hidricos, Ministerio de Planificacion Federal, Inversion Publica y

Servicios de la Provincia del Neuquén.
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3.10.2. Descripcion del desarrollo

El desarrollo embrionario fue observado en huevos colectados de las
paredes de concreto del canal de la Estacion de Captura y Reproducciéon de
Peces del Arroyo Pocahullo y mantenidos en Cajas de Petri, protegidos de la

luz y a la misma temperatura que la registrada en el canal.

Los huevos colectados fueron identificados en base a su semejanza a
los obtenidos en un desove en cautiverio de una hembra de la especie y a las
caracteristicas comunes al género (Campos 1969) mostradas en el desarrollo

embrionario posterior.

Al momento de la primera colecta se registré la temperatura (termografo
Kohari 168/24), conductividad (conductimetro Hanna, HI 8733), velocidad de
corriente y concentracion de O, (oximetro lijima Electronics Corp.ID - 100) del

agua.

Los estadios tardios de desarrollo se observaron en huevos colectados a
diario. Los eventos en el desarrollo se refirieron a las unidades térmicas
acumuladas (U.T.A.). Los huevos fueron fotografiados bajo microscopio

estereoscopico con una camara Minolta X-300.

Una vez producida la eclosion, se registraron el largo total, el diametro
medio del saco vitelino, el ancho y el largo de la boca de 10 embriones libres,
fijados en formaldehido 4%, con la ayuda de un analizador de imagenes
(Image-Pro Plus®, version 4,0). Asimismo se registré el nimero y posicion de

los melanoéforos.
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3.11. FISIOLOGIA TERMICA Y METABOLICA

Para determinar el rango de tolerancia térmica, el rango de temperaturas
de preferencia, el nivel minimo de oxigeno y la tasa metabdlica de A. zebra, se
trabajoé con ejemplares adultos capturados durante Febrero de 2002 y juveniles
capturados en Febrero de 2004 en el lago Puelo. Parte de las experiencias
fueron realizadas en las instalaciones de la Intendencia del P. N. Lago Puelo y
parte en el laboratorio. Durante las experiencias realizadas en el P. N. Lago
Puelo, los peces fueron procesados el mismo dia de su captura y se considero
como temperatura de aclimatacion a la temperatura del lago en el momento y
lugar de la captura (13,5 — 17 °C). Para las experiencias realizadas en el
laboratorio, los peces debieron ser trasladados en una conservadora con
aireacion y luego mantenidos en acuarios de 300 | con aireacion, fotoperiodo
natural y alimento artificial (Vita Fish Food). La temperatura de aclimatacion

oscil6 entre 15y 22,5 °C.

3.11.1. Tolerancia térmica

La tolerancia térmica se establecid mediante la técnica del critico térmico
maximo o minimo (Cowles & Bogert 1944, Lowe & Vance 1955, Hutchinson

1961, Becker & Genoway 1979).

Para determinar las temperaturas maximas y minimas de pérdida de
equilibrio y muerte se trabajé con dos grupos de peces: 20 ejemplares adultos
capturados durante Febrero de 2002 y 46 ejemplares juveniles capturados
durante Febrero de 2004. En la Figura 6 se muestran los dispositivos utilizados

en cada caso.
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Figura 6. a. Dispositivo utilizado para la determinacion de las temperaturas
maximas de tolerancia y b. dispositivo utilizado para la determinacion de las

temperaturas minimos de tolerancia.
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En las experiencias se utilizé una tasa de enfriamiento (2,2 °C x h™") con
los adultos (104 — 164 mm LS y 15 - 55 g PT, N= 10) y dos tasas de
enfriamiento (2,2 y 5,0 °C x h™") con los juveniles (36 — 42 mm LSy 0,3-0,7 g
PT, N= 22). En todos los casos el enfriamiento se logré con el uso de un
refrigerador. Asimismo se utilizdé una tasa de calentamiento (1,4 °C x h™) con
los adultos (103 — 150 mm LS y 10 - 60 g PT, N= 10) y dos tasas de
calentamiento (1,4 y 6,0 °C x h™) con los juveniles (36 —41 mm LSy 0,3—-0,6 g
PT, N= 24). El calentamiento se realiz6 con un termocirculador de inmersion.
En todos los casos las camaras experimentales estuvieron provistas de
aireacion y en ellas se registrd el cambio de temperatura cada 5 minutos. Para
cada individuo se determinaron las temperaturas de pérdida de equilibrio (punto
en que el pez pierde la habilidad para mantener su posicién dorsoventral) y

muerte (cese de los movimientos operculares).

3.11.2. Preferencia térmica

Los rangos de temperaturas de preferencia de los individuos fueron
determinados mediante un sistema de gradiente térmico horizontal (Figura 7),

con un disefo similar al descripto por Bettoli et al. (1984).
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Figura 7. a. Dispositivo empleado para la determinacion de las temperaturas de

preferencia. b. vista transversal del tubo.
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El sistema consistié en un canal horizontal de PVC de 4 m de largo, 16
cm de diametro interior y una abertura longitudinal superior de 10 cm de ancho,
en cuyo interior se generd y mantuvo un gradiente de temperatura mediante
dos conductos, uno de agua fria y otro de agua caliente, ubicados a lo largo del
piso del tubo y circulando en sentidos opuestos. Cada uno de estos conductos,
de 4 m de largo y 19 mm de diametro, fue construido con 2 m de cafio de
polipropileno y 2 m de cafo de hidrobronz, de manera tal que el extremo
metalico permitiera un mejor intercambio térmico entre el agua circulante en su
interior y el agua en el interior del tubo de PVC. La fuente de agua fria consistio
en un acuario, con una capacidad de 50 |, mantenido a 4 °C en el interior de un
refrigerador. El agua era bombeada en circuito cerrado desde y hacia el
sistema a través de cafos plasticos, impulsada por una bomba centrifuga. El
agua caliente fue tomada de un termotanque y descartada a la salida del
gradiente. El ajuste de estas dos fuentes permitié la regulacion del gradiente de
temperatura. La aireacién y mezcla vertical se logré con el burbujeo de aire a
través de un cafio de goma de 6 mm de diametro con pequefios orificios en su
cara superior, ubicados a 40 cm unos de otros. Este sistema se mantuvo bajo

luz natural y constante en el interior de una habitacion.

Para estas experiencias se trabajé con 11 ejemplares 35 - 40 mm LS y
0,27 — 0,378 g PT. Los peces se mantuvieron 20 dias en un acuario para su
aclimatacién a la temperatura ambiente (15 — 22,5 °C) y 24 h antes de las
experiencias se les suspendid la alimentacion. Cada experiencia comenzo con
la introduccion de un unico individuo en la region de los 15 — 17 °C del
gradiente. Luego de un periodo de 10 minutos de habituacién se registrd, a

intervalos de 5 minutos, la temperatura preferida por el pez con un termémetro
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digital y una termocupla con una precisién de 0,1 °C. Las experiencias duraron
entre 30 y 60 minutos, finalizando en el momento en que se desorganizaba el
gradiente. Para cada individuo se calcul6 el promedio de las temperaturas

preferidas y se construyd un histograma de frecuencias.

3.11.3. Nivel minimo critico de oxigeno y tasa metabdlica

El nivel minimo critico de oxigeno y la tasa metabdlica de la especie
fueron establecidos de manera indirecta a través de la técnica de respirometria

de sistema cerrado (Hill 1980, Randall et al. 1997).

Se utilizaron 50 ejemplares entre 37 — 41 mm LS y 0,410 — 0,612 g PT
provenientes del lago Puelo. Con el fin de evitar un sesgo ligado a la accion
dinamica especifica (Hill 1980, Randall et al. 1997), 24 h antes de las

experiencias se les suspendio la alimentacion.

Las experiencias consistieron en introducir 5 individuos en un recipiente
cerrado de 637 ml de manera que los peces consumieran el oxigeno disponible
en el agua, y a su vez este recipiente fue sumergido en una pecera de 9 | para

estabilizar la temperatura del sistema (Figura 8).
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Figura 8. Dispositivo empleado para la determinacion de las tasas metabdlicas.
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Se realizaron 10 experiencias que permitieron establecer la tasa
metabdlica, mediante el registro de la concentracién de oxigeno y temperatura
a intervalos de 10 — 15 minutos con un oximetro YSI modelo 51B. Para
establecer el rango de tolerancia a las bajas concentraciones de oxigeno, en 3
de estas experiencias se registré ademas el nivel minimo critico de oxigeno a

la pérdida de equilibrio y muerte de cada uno de los individuos.

Los registros de concentracion de oxigeno fueron corregidos de acuerdo
con la solubilidad del oxigeno en relacién con la temperatura (Wetzel & Likens
2000). Dado que existe una dependencia de la concentracion de oxigeno en el
agua con la temperatura (se observaron variaciones entre 0 — 2,5 °C), los datos
de concentracion de oxigeno versus tiempo se ajustaron a una funcidn
cuadratica y la tasa metabdlica se determin6 como la derivada primera de dicha
funcidn, multiplicada por el volumen del recipiente y dividida por la masa
corporal de los peces. De esta manera pudo construirse una tabla de tasas

metabdlicas registradas durante el experimento, en relacion con la temperatura.
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4. RESULTADOS

4.1. CAPTURA DE PECES

En la Tabla 3 se indican las especies capturadas junto con A. zebra en
los ambientes considerados. Es de resaltar que Diplomystes viedmensis (Mac
Donagh, 1931), Hatcheria macraei (Girard, 1855) y G. maculatus estuvieron

ausentes en todas las capturas donde de capturd A. zebra.

4.2. REVISION DE MATERIAL DE COLECCION Y DISTRIBUCION

GEOGRAFICA

La distribucion de las especies de Aplochiton (Tabla 4, Figura 9),

muestra un rango latitudinal desde los 39° 46' hasta los 54° 22' Sur.
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Tabla 3. Otras especies presentes en las capturas de A. zebra.

Especies Ambientes
Lacar Foyel Puelo  Epuyén Rivadavia Futalaufquen

Aplochiton zebra Jenyns X X X X X X
Galaxias platei Steindachner X
Odontesthes hatcheri (Eigenmann) X X X
Percichthys trucha (Valenciennes) X X X X
Oncorhynchus mykiss (Walbaum) X X X X
Salvelinus fontinalis (Mitchill) X
Salmo trutta L. X
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Tabla 4. Distribucion geografica de A. marinus, A. taeniatus y A. zebra. Se

indican las poblaciones diadromicas y encerradas establecidas para las 3

especies.
Latitud  Longitud
Referencias Localidad Sur Oeste

A. marinus diadromos
Eigenmann 1928, McDowall 1971a Estero Cutipay 39°46° 73°171
A. taeniatus diadromos
Lattuca, M.E. este trabajo Desembocadura del rio 54°50° 67° 29’

Pipo (Canal Beagle,

Ushuaia)
A. taeniatus encerrados
McDowall 1969a Afluente SW del lago 39°17  72°06

Villarica
McDowall 1971a Lago Villarica 39°17  72°06
Campos 1969, McDowall 1971a Lago Llanquihue 41°04 72°54
A. taeniatus
Campos 1969, McDowall 1971a Estero Santa Rosa 39°46° 73°171°
Campos 1969, McDowall 1971a Estero Cutipay 39°46° 73°171°
Campos 1969 Rio Valdivia 39°50° 73°00
Gonzélez Regalado 1945 Lago Lacar 40°09° 71°271
Campos 1969 Rio Pedlla 40°28 71°46°
McDowall 1971a Osorno 40°32° 73°02
Campos 1969 Rio Pescado 40° 58  73°46’
McDowall 1971a Lago Todos los Santos 41°02° 72°13’
McDowall 1971a Rio Petrohué 41°05 72°20
Campos 1969 Saltos de Petrohué 41°08 72°23
McDowall 1971a Puerto Varas 41°18 72°53
McDowall 1971a Puerto Montt 41°22° 72°49
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Tabla 4. Distribucion geografica de A. marinus, A. taeniatus y A. zebra. Se
indican las poblaciones diadromicas y encerradas establecidas para las 3

especies (continuacion).

Latitud  Longitud

Referencias Localidad Sur Oeste
Lopez 1944, Gonzalez Regalado 1945 Lago Puelo 42°06° 71°37
McDowall 1984 Fiordo Aisén 45°19° 73°14
McDowall & Nakaya 1988 Fiordo Steele 47° 58 73°14
McDowall & Nakaya 1988 Estero Ventisquero 48° 07 73°0%
Campos 1969 Lago del Toro 51°08 72°43
Campos 1969 Goree Sound 54022 67°37
Ringuelet et al. 1967 Tierra del Fuego 54°22" 67°37
McDowall 1971a Canal de Beagle 54° 54’ 67°59
Lonnberg 1907, Campos 1969 Lapataia 54° 55 66° 50’

A. zebra encerrados

McDowall 1971a, Torres et al. 1988 Lago Calafquén 39°31" 71°52
Cussac et al. 2004 Lago Puelo 42°06° 71°37
Ortubay et al. 1994, Cussac et al. 2004 Lago Cholila 42°20° 71°47
Bruzone 1986, Piacentino 1999, Ortubay et

al. 1994, Cussac et al. 2004 Lago Epuyén 42°15 71°25
Cussac et al. 2004 Lago Rivadavia 42° 33 71° 38
Bruzone 1986, Cussac et al. 2004 Lago Futalaufquen 42°46° T71°44
A. zebra

McDowall 1971a Bahia Tom 36°41° 72°52
Campos et al. 1996 Concepcion 36°54" 72°56
Ruiz & Berra 1994, Campos et al. 1996 Galletué, Rio Bio Bio 38°30° 71°12
Ruiz & Berra 1994, Campos et al. 1996 Lago Icalma 38°42" 71°10
Piacentino 1999 Rio Negro 39°01" 67°52
McDowall 1971a Lago Rifihue 39°39 72°27
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Tabla 4. Distribucion geografica de A. marinus, A. taeniatus y A. zebra. Se

indican las poblaciones diadromicas y encerradas establecidas para las 3

especies (continuacion).

Latitud Longitud
Referencias Localidad Sur Oeste
McDowall 1971a Estero Cutipay 39°46° 73°171
Bruzone 1986 Lago Queini 40° 08 71°42
Bruzone 1986 Lago Lacar 40°09° 71°21
Campos 1985 Rio Bueno 40°14’ 73° 07’
McDowall 1971a Rio Pescado 40° 58 73°46’
McDowall 1971a Lago Todos los 41°02° 72°13
Santos

McDowall 1971a Rio Petrohué 41°05 72°20
McDowall 1971a Saltos de Petrohué 41° 08 72°23
McDowall 1971a Puerto Otuai 41°16° 72°48
McDowall 1971a Puerto Montt 41°22" 72°49
McDowall 1971a Abtao 41°23 72°47T
Campos 1985 Rio Maullin 41°24° 73°23
McDowall 1971a Ancud 41° 53 73°42
Ortubay et al. 1994, Cussac et al.

2004 Lago Foyel 41° 585 71°18’
McDowall & Nakaya 1988 Lago Quetro 48° 03’ 73°17°
McDowall 1971a Rio Tres Pasos 51°08 72°43
McDowall 1971a Lago Sofia 51°16’ 72° 38
Jenyns 1842 Islas Malvinas 51°40’ 58°4%
Glnther 1866 Puerto Luis 51°40° 58°4%
Piacentino 1999, Lattuca, M.E. este

trabajo. Bahia Lomas 52°42" 69° 00
Ringuelet et al. 1967 Tierra del Fuego 54022 67° 37
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Figura 9. Localidades de captura de A. marinus (circulos con punto central), A.

taeniatus (circulos vacios) y A. zebra (cuadrados).
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Aplochiton marinus, descripta por Eigenmann (1928), fue posteriormente
sinonimizada con A. taeniatus (Fowler 1945, McDowall 1971a, 1988, McDowall
& Nakaya 1987). Aun asi Dyer (2000) no descarta su probable existencia
debido al poco conocimiento disponible sobre la historia de vida y las

diferencias entre poblaciones encerradas y marinas, dentro del género.

La distribucion de A. taeniatus fue establecida desde el lago Lacar hasta
Tierra del Fuego en Argentina (Ringuelet et al. 1967) y desde Valdivia a Tierra
del Fuego en Chile. La revisién de los ejemplares de Aplochiton del Museo
Argentino de Ciencias Naturales "Bernardino Rivadavia", permitié corregir la
identificaciéon del ejemplar de A. taeniatus capturado en 1945 por Pozzi en
Bahia Lomas Dawson (Tierra del Fuego), que en realidad es A. zebra de
acuerdo con la clave de McDowall & Nakaya (1988). A su vez, los datos de
captura de Ortubay et al. (1994) para los lagos Cholila y Epuyén y la laguna
Foyel, corresponden a A. zebra (S. Ortubay, com. pers.). En consecuencia, el
unico sitio de captura de A. taeniatus en Argentina es Tierra del Fuego (Cussac
et al., 2004). Efectivamente, de alli proviene un unico ejemplar de A. taeniatus
capturado en la desembocadura del rio Pipo en el canal de Beagle y

depositado en la Piscicultura "Rio Olivia" (Ushuaia, Tierra del Fuego).

Aplochiton zebra fue citado en la Argentina, en la cuenca del rio Negro
por Pozzi (1945) y en Tierra del Fuego e islas Malvinas por Ringuelet et al.
(1967) y en Chile, desde Valdivia hasta Tierra del Fuego (Ringuelet et al. 1967).
Los unicos trabajos donde se detallan las localidades de captura son los de
Jenyns (1842), Gunther (1866), Gonzalez Ragalado (1945), McDowall (1971a),
Bruzone (1986), Ortubay et al. (1994 corregido por S. Ortubay, com. pers.),

Piacentino (1999) y McDowall et al. (2001) y Cussac et al. (2004).
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Particularmente, los unicos registros de A. zebra en cuencas de vertiente
Atlantica son los de Pozzi (1945) y Piacentino (1999). Si bien la cuenca Nahuel
Huapi - Limay - Negro es probablemente la mas estudiada de Patagonia, desde

1945 no hay aqui otros registros de captura de la especie.

4.3. IDENTIFICACION
4.3.1. Caracteristicas del adulto

Aplochiton zebra (Figura 10) es un pez sin escamas. En fresco, la
coloracion es ligeramente verdosa con reflejos dorados. Presenta bandas
verticales oscuras a lo largo del tronco, en su mayoria curvadas,
aproximadamente en numero de 13. La primera banda ubicada por encima de
la insercion de las aletas pectorales es mas oscura. Las bandas en el
pedunculo pueden reducirse semejando manchas. Las aletas pares e impares
son ligeramente anaranjadas. El cuerpo es moderadamente alto y comprimido.
La linea lateral, claramente visible y recta, esta ubicada a la altura de la linea
media del cuerpo. Las aletas son relativamente gruesas. Las pectorales son
redondeadas y de base ancha; las pélvicas se insertan por delante del origen
de la aleta dorsal. Esta, a su vez, se origina por detras del punto medio de la
longitud estandar; la aleta adiposa esta bien desarrollada y su origen se
encuentra a la altura de la mitad de la base de la aleta anal. Esta es de base
larga, con los radios anteriores notablemente mas largos que los posteriores.
La aleta caudal es ahorquillada, con I6bulos redondeados. La cabeza es
pequeia y presenta ojos prominentes, con un espacio interorbital ancho y
convexo. El hocico es corto y redondeado. Los labios son carnosos. Las

quijadas, iguales, son ligeramente oblicuas, alcanzando el margen anterior del
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ojo. El perfil de la mandibula, desde una vista ventral, tiene forma de U. Los
dientes subiguales y ligeramente curvados, se ubican sobre el dentario, el
premaxilar y la lengua. Las branquiespinas son cortas a moderadamente
largas. El tubo digestivo presenta un estbmago sacular e intestino con un asa y
no mas de un ciego pilérico. Cuando esta presente, esta bien desarrollado y se

ubica sobre el lado derecho de la cavidad.

Las proporciones corporales de los individuos adultos, provenientes de
los lagos Puelo y Lacar y la laguna Foyel, coinciden en su mayoria con los
datos de Ringuelet et al. (1967) y McDowall (1971a, para 114 individuos

capturados en la Patagonia chilena) (Tabla 5).

A fin de corroborar la identificacion de estos ejemplares, se compararon
las variables morfolégicas registradas en el unico ejemplar adulto de A.
taeniatus disponible con las de los adultos, de tallas similares, capturados en la
laguna Foyel. A partir de una base de datos comun, se obtuvieron los residuos
no estandarizados de las regresiones de cada una de las variables
morfologicas versus el largo estandar. Un Analisis de Componentes Principales
permitié establecer las diferencias entre los ejemplares de la laguna Foyel y A.
taeniatus (Figura 11). Dada la marcada separacién observada entre ellos, se
usé un Analisis Discriminante para probar la hipotesis de que todos los
ejemplares de la laguna Foyel eran A. zebra. Se obtuvo una funcién
discriminante significativa (p< 0,001) cuyas variables fueron la longitud de la
aleta pélvica (CFD= 11,687), el ancho y la longitud de la cabeza (CFD= -10,233
y CFD= 8,596), la longitud de la aleta anal CFD= -5,524), la longitud preanal

(CFD= 5,262) y el ancho de la boca (CFD= -2,169).
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Figura 10. Aplochiton zebra Jenyns. a. juvenil pequefio (55 mm LE) del lago Rivadavia, b. juvenil (76 mm LE) del lago Rivadavia y
C. adulto (224 mm LE) de la laguna Foyel. (Fotos M. E. Lattuca y S. Ortubay)
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Tabla 5. Comparacién de las proporciones corporales de los adultos de A.
zebra provenientes de los lagos Puelo y Lacar y la laguna Foyel con los datos
de McDowall (1971a) y Ringuelet et al. (1967). LT: largo total, LE: largo
estandar, AC: alto del cuerpo, LCab: longitud de la cabeza, AnCab: ancho de la
cabeza, AMCab: alto maximo de la cabeza, LH: longitud del hocico, AnB: ancho
de la boca, DO: diametro del ojo, Al: ancho interorbital, LP: longitud del
pedunculo, LPD: longitud predorsal, LPPe: longitud prepélvica, LPA: longitud
preanal, DpcPe: distancia pectoral - pélvica, DpeA: distancia pélvica - anal, LD:
longitud de la aleta dorsal, LPc: longitud de la aleta pectoral y LPe: longitud de

la aleta pélvica.

Datos propios McDowall (1971a) Ringuelet et al.
(1967)
Min  Media Max Min  Media Max Min Max

DO /LCab 0,180 0,221 0,268 0,171 0,238 0,353
DO/LE 0,04 0,049 0,062 0,046 0,060
Al/LE 0,052 0,066 0,080 0,236 0,306 0,369
LH/LCab 0,189 0,277 0,492 0,211 0,287 0,429
LH/LE 0,045 0,062 0,111 0,054 0,062
LCab/LE 0,194 0,223 0,254 0,207 0,240 0,277 0,226 0,259
LPA/LE 0,707 0,752 0,846 0,715 0,736
AnB /LCab 0,117 0,288 0,384 0,214 0,283 0,365
DPcPe / LE 0,152 0,206 0,273 0,258 0,311 0,476
DPeA/LE 0,075 0,112 0,194 0,172 0,215 0,254
AnCab/LCab 0,399 0,493 0,672 0,392 0,431 0,633
AnCab / LE 0,091 0,110 0,149 0,111 0,122

LPc / DPcPe 0,492 0,539 0,595 0,345 0,444 0,553
LPe / DPeA 0,617 0,788 0,952 0,490 0,598 0,667

LE/LT 0,797 0,859 0,890 0,862 0,909 0,980
AC/LE 0,132 0,168 0,226 0,142 0,188 0,260 0,186 0,236
LP/LE 0,229 0,314 0,480 0,122 0,140 0,189 0,155 0,163
LPD/LE 0,538 0,573 0,617 0,510 0,571 0,606 0,558 0,612
LPD / LPA 0,690 0,763 0,861 0,655 0,764 0,824
LPPe/LE 0,481 0,536 0,578 0,451 0,600 0,760 0,506 0,555

AMCab/LCab 0,465 0,558 0,675 0,518 0,621 0,741
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Figura 11. Primeros 4 Componentes Principales mostrando las diferencias en
la morfologia del adulto de A. taeniatus (A) del Canal Beagle con respecto a

los adultos de A. zebra (o) de la laguna Foyel.
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4.3.2. Caracteristicas del juvenil

Los juveniles pequenos de A. zebra (Figura 10) son alargados y no
muestran las tipicas bandas verticales de los adultos. Los melanéforos dorsales
se extienden hasta la linea lateral. Los ojos estan bien pigmentados. Los
juveniles mas grandes son robustos y presentan las bandas verticales y una
coloracion similar a la de los adultos. En la Tabla 6 se muestran las
proporciones corporales de los juveniles de A. zebra capturados en los lagos

Puelo, Rivadavia y Futalaufquen.

Al igual que con los adultos, para corroborar la identificacion de estos
juveniles, se compararon sus variables morfolégicas con las de un juvenil de A.
taeniatus (correspondiente a la coleccion de McDowall 1969a). Nuevamente, el
Analisis de Componentes Principales permitié establecer las diferencias entre
estos ejemplares y el juvenil de A. taeniatus (Figura 12). ElI Analisis
Discriminante utilizado para probar la hipotesis de que todos los juveniles
capturados en los lagos Puelo, Rivadavia y Futalaufquen eran A. zebra, produjo
una funcion discriminante significativa (p< 0,001) cuyas variables fueron la

longitud del pedunculo (CFD = 1,074) y la longitud preanal (CFD = 0,385).
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Tabla 6. Proporciones corporales de juveniles de A. zebra capturados en los
lagos Puelo, Rivadavia y Futalaufquen. LT: largo total, LE: largo estandar, AC:
alto del cuerpo, LCab: longitud de la cabeza, AnCab: ancho de la cabeza,
AMCab: alto maximo de la cabeza, LH: longitud del hocico, AnB: ancho de la
boca, DO: diametro del ojo, Al: ancho interorbital, LP: longitud del pedunculo,
LPD: longitud predorsal, LPPe: longitud prepélvica, LPA: longitud preanal,
DpcPe: distancia pectoral - pélvica, DpeA: distancia pélvica - anal, LD: longitud
de la aleta dorsal, LPc: longitud de la aleta pectoral y Lpe: longitud de la aleta

pélvica.

Min Media Max

DO/ LCab 0,227 0,283 0,382
DO/LE 0,048 0,062 0,083
Al /LE 0,048 0,065 0,079
LH/LCab 0,132 0,198 0,286
LH/LE 0,027 0,043 0,068
LCab/LE 0,169 0,219 0,255
LPA/LE 0,481 0,726 0,852
AnB /LCab 0,125 0,244 0,588
DPcPe /LE 0,109 0,188 0,332
DPeA/LE 0,081 0,141 0,250
AnCab/LCab 0,333 0,474 0,622
AnCab / LE 0,082 0,104 0,137

LPc / DPcPe 0,473 0,757 0,970
LPe / DPeA 0,607 0,963 1,585

LE/LT 0,716 0,853 0,900
AC/LE 0,108 0,144 0,188
LP/LE 0,230 0,283 0,343
LPD/LE 0,510 0,575 0,670
LPD / LPA 0,719 0,784 0,932
LPPe/LE 0,461 0,504 0,569

AMCab/LCab 0,474 0,564 0,675
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CP1
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CP4

A A taeniatus
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O A. zebra

CP1 CP2 CP3 CP4 CP5

Figura 12. Primeros 5 Componentes Principales mostrando la diferente
morfologia del juvenil de A. taeniatus (A) del lago Villarrica con respecto a los

juveniles de A. zebra (o) de los lagos Rivadavia y Futalaufquen.

63



Historia de vida de A. zebra Resultados

4.4. MORFOLOGIA

Un estudio preliminar de las diferencias en la morfologia corporal (entre
ambientes y tallas) mostrd una relacion general entre el logaritmo del peso (PT)
y el largo (LE) levemente superior a 3 (3,03 < 95 % intervalo de confianza <
3,13), sefialando wuna alometria positiva para el peso corporal.
Consistentemente con esto, el Factor de Condicién (FC= PT x LE™) aumenté
con la talla (FC= 0,0101 + (0,000155 x LE), r>= 0,104, N= 211, p< 0,001, Figura
13). En ambos graficos se observa una pequefa variacion entre los individuos

mas pequenos.

Para examinar potenciales diferencias en la forma corporal entre los
individuos de A. zebra provenientes de los lagos considerados, se realizd un
Analisis de Componentes Principales con 211 ejemplares, cuya talla oscild
entre los 32 y 245 mm LE. Si bien se utilizaron variables presuntamente
independientes de la talla (residuales no estandarizados de las regresiones
dobles logaritmicas de cada variable morfologica versus LE), el CP1 (21% de la
varianza total) mostr6 cambios relacionados con la talla de los ejemplares
(Figura 14). Por lo tanto, se investigaron las diferencias en la forma corporal
separadamente entre adultos (N= 102, 83- 245 mm LE), juveniles grandes (N=
47, 40 - 93 mm LE) y juveniles pequefios (N= 62, 32 - 40 mm LE). No se
observo dependencia con la talla dentro de ninguno de estos 3 grupos. Tanto
para los adultos como para los juveniles, la morfologia de los individuos
(Analisis de Componentes Principales) no mostré diferencias entre ambientes.
Sin embargo, la situacién fue diferente para los juveniles pequefos. Entre ellos,
las variables morfolégicas mostraron una significativa dependencia con el

ambiente (Analisis Discriminante, N= 62, p< 0,001, Figura 15, Tabla 7).
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Figura 13. a. Relacién Peso total - Largo estandar (en escala logaritmica) y b.

Factor de Condicion - Largo estandar (en escala logaritmica) para ejemplares

de A. zebra capturados en la laguna Foyel (®) y los lagos Lacar (m), Puelo (\/),

Epuyén (O), Rivadavia (V) y Futalaufquen (©).
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Figura 14. Relacion entre el primer componente principal para la forma

corporal y el largo estandar para ejemplares de A. zebra capturados en la
laguna Foyel (®) y los lagos Lacar (m), Puelo (\/), Epuyén (O), Rivadavia (V)

y Futalaufquen (0).
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Figura 15. a. Analisis Discriminante de la morfologia para los lagos Puelo (\/),

Futalaufquen (©) y Rivadavia (V). b. Medianas, cuartiles y extremos para los

residuales del diametro del ojo y de la longitud de la aleta dorsal.
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Tabla 7. Diferencias en la forma corporal de los juveniles pequefios de A.
zebra. Funciones discriminantes candnicas estandarizadas, varianza explicada
y Lambda de Wilks. En negrita: la mas alta contribucion de cada variable

morfométrica a las funciones discriminantes.

FD1 FD2
Longitud de la aleta dorsal 0,636 -0,086
Longitud de la aleta 0,586 -0,448
pélvica
Ancho de la boca -0,557 -0,505
Distancia pectoral - pélvica 0,383 0,281
Longitud de la aleta anal -0,388 -0,243

Diametro del ojo -0,002 0,807
Longitud prepélvico 0,280 0,397
Varianza explicada (%) 68,4 31,6
Lambda de Wilks 0,040 0,273
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Particularmente, dos variables con los mayores coeficientes dentro de la
funcidén discriminante, diametro del ojo y la longitud de la aleta dorsal,
mostraron diferencias significativas entre los lagos Puelo, Rivadavia y
Futalaufquen (Figura 15, Tabla 8). Estas variables, observadas a lo largo de
todo el rango de tallas, mostraron una clara relacion alométrica con la talla

(Figura 16).

4.4.1. Relacion de la morfologia con el riesgo por depredacion vy

transparencia de los lagos.

El riesgo por depredacion fue mayor para el lago Puelo (9,7 %), mientras
que para el lago Rivadavia el valor registrado fue el menor (4,4 %) y para el
lago Futalaufquen se obtuvo un valor intermedio (6,3 %). Con sélo tres lagos no

pudo correlacionarse el riesgo por depredacién con la forma corporal.

Asimismo, si bien tampoco pudo establecerse estadisticamente la
relacion entre la forma corporal y la transparencia de los lagos, los datos
muestran una relacién inversa. La profundidad de Secchi fue de 9 m para el
lago Puelo, 11,7 m para el lago Rivadavia y de 15 m para el lago Futalaufquen.
Los peces mostraron ojos con mayor diametro en el lago con menor

transparencia y ojos con menor diametro en el lago con mayor transparencia.
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Tabla 8. Diferencia de medias (+ desvio estandar) entre ambientes para el
diametro del ojo y el largo de la aleta dorsal (ANCOVA, N= 63, p< 0,001). Las

letras indican los resultados de la prueba de Bonferroni con p< 0,05.

Lago Variable Media Significancia
Futalaufquen Diametro del ojo 2,12+0,15 a
Puelo 2,39+0,15 b
Rivadavia 2,36 £ 0,12 b
Futalaufquen Largo de la aleta dorsal 6,09 + 0,31 C
Puelo 5,07 + 0,38 d
Rivadavia 5,78 + 0,39 c
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Figura 16a. Relacion Longitud de la aleta dorsal - Largo estandar (en escala

logaritmica) y b. Relacién Diametro del ojo - Largo estandar para ejemplares de
A. zebra capturados en la laguna Foyel (®) y los lagos Lacar (m), Puelo (\/),

Epuyén (O), Rivadavia (V) y Futalaufquen (0).
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4.5. ECOLOGIA TROFICA

4.5.1 Andlisis de las dietas

Se identificaron 16 categorias de presas en los estdmagos de A. zebra,
correspondientes a las capturas de primavera - verano en la laguna Foyel y en

los lagos Puelo, Epuyén, Rivadavia y Futalaufquen (Tablas 9y 10)

Durante la primavera, A. zebra mostrd una dieta mas diversa en el Lago
Puelo que en la laguna Foyel, donde se alimento6 casi exclusivamente de pupas
de quironémidos (Tabla 9). En verano, la mayor diversidad en la dieta se
observo en los lagos Rivadavia y Epuyén, mientras que los valores mas bajos

de B se registraron para los lagos Puelo y Futalaufquen (Tabla 10).
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Tabla 9. Contribucién de cada categoria de presa a la dieta de primavera de A.
zebra, expresada como porcentaje en numero (%N), porcentaje en volumen
(%V), frecuencia de ocurrencia (%F) y porcentaje del indice de Importancia
Relativa (%IRI). N: Numero de peces con alimento en sus estobmagos y sin
alimento (entre paréntesis), B: Amplitud de la dieta, A: adultos, L: Larvas y P:

pupas.

Foyel Puelo
N = 10 (0) 32 (0)
B= 1,17* 2,95
Presas %N %F %N %V %F %IRI
Amphipoda 0,0 0,0 01 02 09 0,0
Insectos A 0,0 0,0 6,5 50 281 26
L Chironomidae 26 1000 31,3 81 71,9 23
L Coleoptera 0,0 0,0 1,5 20,5 68,7 17,9
L Ephemeroptera 0,0 0,0 0,5 11 125 0,2
L Odonata 3,3 70,0 00 00 0,0 0,0
L Plecoptera 0,0 0,0 8,7 231 250 6,5
L Trichoptera 1,7 60,0 16 10 156 0,3

P Chironomidae 924 40,0 398 41,1 75,0 494

*Calculado a partir de %N.
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Tabla 10. Contribuciéon de cada categoria de presa a la dieta de verano de A. zebra, expresada como porcentaje en numero
(%N), porcentaje en volumen (%V), frecuencia de ocurrencia (%F) y porcentaje del indice de Importancia Relativa (%IRI). N:
Numero de peces con alimento en sus estomagos y sin alimento (entre paréntesis), B: Amplitud de la dieta, A: adultos, L:

Larvas y P: pupas.

Rivadavia Puelo Epuyén Futalaufquen

N = 49 (7) 44 (6) 4 (0) 67 (24)

B = 2,70 1,58 2,31 1,94

Presas %N %V  %F %IRI %N %V  %F %IRI %N %V  %F %IRI %N %V  %F %IRI
Amphipoda 0,0 00 00 0,0 02 2,7 182 1,0 00 00 00 0,0 01 44 30 0,2
Calanoidea 0,0 00 00 0,0 00 00 00 0,0 00 00 00 o0, 50 21,9 239 84
Chidoridae 5,1 0,3 51,0 22 0,0 00 00 0,0 00 00 00 0,0 0,0 00 00 0,0
Ciclopoidea 58,3 8,7 46,9 251 96,0 5,6 409 78,3 00 00 00 0, 80,5 10,8 58,2 69,5
Daphnidae 0,0 00 00 0,0 00 00 00 0,0 00 00 00 0, 10,1 30,7 16,4 8,8
Hirudinea 00 00 00 o0, 04 84 114 19 00 00 00 0,0 00 00 00 0,0
Insectos A 0,0 00 0,0 0,0 03 09 114 0,3 37,9 50,2 100 53,9 0,0 00 00 0,0
L Chironomidae 12,7 23,3 755 21,7 1,0 2,8 31,8 2,3 58,1 23,1 75,0 36,4 0,2 09 3,0 0,04
L Ephemeroptera 0,0 00 00 0,0 01 18 6,8 0,3 40 26,7 50,0 9,6 0,0 00 00 0,0
L Plecoptera 00 00 00 o0, 01 18 6,8 0,3 00 00 00 0,0 0,0 00 0,0 0,0
Oligochaeta 00 00 00 0,0 08 24 91 0,6 00 00 00 0,0 0,0 00 00 0,0
P Chironomidae 23,9 67,8 69,4 50,9 1,0 2,9 432 3,2 0,0 00 00 0,0 40 31,2 284 131
Peces 00 00 00 0,0 0,1 70,6 9,1 12,1 00 00 00 0,0 0,0 00 00 0,0
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En la Figura 17 se muestra la composicién de la dieta de A. zebra,
expresada como porcentaje del IRl de cada categoria de presa, para los 3
grupos de tallas considerados en el analisis morfolégico. Se observaron
algunas diferencias en las principales presas consumidas en los distintos

ambientes.

En particular para los adultos (83 mm < LE < 245 mm), s6lo se muestra
la composicién de la dieta de los lagos Epuyén y Puelo, ya que no se dispone
de los datos de %IRI de cada categoria de presa para la laguna Foyel. Los
adultos del lago Epuyén consumieron principalmente dipteros adultos (53,9%) y
larvas de quironémidos (36,4%), mientras que los del lago Puelo consumieron
copépodos ciclopoideos (58,7%) y pupas de quirondmidos (21,8%). Cabe
destacar que en el lago Puelo se registraron individuos con LE > 115 mm con

peces en sus estdbmagos.

Los juveniles de tallas mayores (40 mm < LE < 93 mm) sdlo fueron
capturados en los lagos Puelo y Rivadavia. En el primero de ellos los
contenidos estomacales estuvieron compuestos por copépodos ciclopoideos
(49,5%), larvas (29,5%) y pupas de quirondmidos (20,5%), en el segundo las
principales presas consumidas consistieron en insectos adultos, en su mayoria

dipteros (86,8%) seguidos por las larvas de quironémidos (12,1%).

Los juveniles mas pequefios del lago Puelo (40 mm > LE) consumieron
mayoritariamente copépodos ciclopoideos (74,7%) y anfipodos (12,7%). En el
lago Rivadavia los copépodos ciclopoideos (25,1%) estuvieron representados
en menor medida, junto con larvas (21,7%) y pupas de quironémidos (50,9%) v,
en el lago Futalaufquen los copépodos ciclopoideos (69,5%) volvieron a ser las

presas dominantes en los contenidos estomacales. Otras presas presentes en
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las dietas de este grupo de ejemplares fueron los copépodos calanoideos y

dafnidos en el lago Futalaufquen y los quiddridos en el lago Rivadavia.

Los juveniles pequefnos que mostraron diferencias en su morfologia,
también mostraron diferencias significativas en la dieta entre ambientes
(Analisis Discriminante, N= 136, p< 0,001) tanto en la abundancia como en el
volumen de las presas en el total de los estbmagos (Tablas 11 y 12). La dieta
de los individuos del lago Puelo pudo ser discriminada por el consumo de
insectos adultos, anfipodos (ambos incluidos en la categoria “otros” en la
Figura 17) y oligoquetos, y la del lago Futalaufquen fue discriminada por la

presencia de dafnidos y copépodos calanoideos.
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Tabla 11. Coeficientes de la funcidén candnica discriminante, varianza explicada
y Lambda de Wilks para la abundancia de las presas en los contenidos

estomacales. En negrita, se indica la contribucion mas alta de cada categoria

de presa a cada funcién discriminante. L: larvas, A: adultos.

FD1 (%N) FD2 (%N)

L Chironomidae 0,582 0,031
Chidoridae 0,502 -0,320
Calanoidea -0,459 -0,279
Daphnidae -0,353 -0,218
Amphipoda 0,042 0,717
Insectos A 0,032 0,462
Oligochaeta 0,032 0,462
Varianza explicada (%) 67,3 32,7

Lambda de Wilks 0,453 0,755
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Tabla 12. Coeficientes de la funcidén candnica discriminante, varianza explicada
y Lambda de Wilks para el volumen de las presas en los contenidos
estomacales. En negrita, se indica la contribucion mas alta de cada categoria

de presa a cada funcién discriminante. L: larvas, A: adultos.

FD1 (%V) FD2 (%V)

L Chironomidae 0,564 0,122
Chidoridae 0,554 -0,316
Calanoidea -0,395 -0,336
Daphnidae -0,308 -0,274
Amphipoda -0,005 0,705
Insectos A 0,007 0,453
Oligochaeta 0,007 0,453
Varianza explicada (%) 72,2 27,8

Lambda de Wilks 0,391 0,743
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4.5.2. Relacién entre la dieta y la morfologia

Se realizaron de manera independiente Analisis de Componentes
Principales de la morfologia y de los contenidos estomacales de los juveniles
pequefos capturados en los lagos Futalaufquen, Puelo y Rivadavia. A
continuacion se investigd la correlacion entre estos grupos de componentes
principales y se obtuvieron algunos resultados significativos (Tabla 13).

En el lago Futalaufquen, el CP1 de la morfologia correlaciono
positivamente con el CP1 de la dieta (%V) (Coeficiente de Pearson r= 0,483,
N= 20, p< 0,031).

En el lago Puelo, el CP2 de la morfologia correlacioné negativamente
con el CP2 de la dieta (%N y %V) (Coeficiente de Pearson r=-0,477, N= 20, p<
0,033) y con el CP3 de la dieta (%N y %V) (Coeficiente de Pearson r= -0,765,
N= 20, p< 0,001). También el CP5 de la morfologia correlacioné negativamente
con el CP2 de la dieta (%N) (Coeficiente de Pearson r= -0,564, N= 20, p<
0,01).

No se observaron correlaciones significativas para el lago Rivadavia.

Las variables morfologicas y las categorias de presa involucradas en
cada CP vy la relacion particular entre ellas se muestran en la Tabla 13. Los
habitos planctonicos (lago Futalaufquen) y benténicos (lago Puelo) de
alimentacion podrian responder simplemente a una oferta trofica diferente,
estas correlaciones sugieren que también podrian relacionarse con habilidades
natatorias dependientes de dimensiones tales como longitud de la aleta anal,
longitud preadiposa, longitud prepectoral, longitud preanal y longitud predorsal
y, en menor medida, con una diferente forma de la boca dependiente del largo

del hocico.
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Tabla 13. Correlaciones significativas (Coeficiente de Pearson, p< 0,05) entre componentes principales de morfologia y dieta

de los juveniles pequefios de A. zebra, tanto en abundancia (%N) como en volumen (%V). Se indican las variables con la

mayor contribucién a cada CP. El signo, + o -, indica el signo de la correlacion y el signo de los coeficientes de las variables

morfoldgicas y de la dieta.

Dieta
Morfologia CP1 (%V) CP2 (%V) CP3 (%V) CP2 (%N) CP3 (%N)
Lago Futalaufquen
CP1: +
- Longitud prepélvica +Calanoida
+ Longitud del hocico
Lago Puelo
CP2: - - - -
+ Longitud aleta anal +Amphipoda +L Chironomidae +Amphipoda +L Chironomidae
+ Altura del cuerpo +L Plecoptera -Oligochaeta +L Plecoptera

+ Longitud del hocico
+ Longitud preadiposa
CP5:

+ Longitud prepectoral
+ Longitud preanal

+ Longitud predorsal

+Amphipoda
+L Plecoptera
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4.5.3. Interacciones troficas

Una primera aproximacion al analisis del solapamiento de las dietas, a
nivel intra e interespecifico, consistié en el calculo del indice de Schoener. En
el lago Puelo, los juveniles y adultos de A. zebra se capturaron conjuntamente
con el salmoénido introducido O. mykiss y las especies nativas G. platei, O.
hatcheri y P. trucha. Los juveniles pequefios de A. zebra solaparon sus dietas
con G. platei (IS= 0,802), con O. hatcheri (IS= 0,774) y con los adultos de su
propia especie (IS= 0,708). En el lago Rivadavia, donde también O. mykiss, O.
hatcheri y P. trucha estaban presentes, se obtuvo un solapamiento significativo
entre los juveniles de A. zebra y la especie introducida (IS= 0,686). En el lago
Futalaufquen, el solapamiento de las dietas de A. zebra y O. mykiss no resulté

significativo.

4.5.4. Tamafos de presas

En las Tablas 14, 15, 16 se muestran los tamanos medios de las presas
consumidas por cada una de las especies capturadas en los lagos Puelo,
Rivadavia y Futalaufquen. En particular, el ancho de la boca de A. zebra
correlacion6 positivamente con el ancho de las presas consumidas en los tres
ambientes considerados (Puelo: Rho de Spearman =0,457, N= 382, p< 0,0001;
Rivadavia: Rho de Spearman =0,186, N= 515, p< 0,0001; Futalaufquen: Rho

de Spearman =0,208, N= 383, p< 0,0001).

82



Historia de vida de A. zebra

Resultados

Tabla 14. Tamanos de presas (mm, media + desvio estandar) consumidas por las 5 especies capturadas en el Lago Puelo.

Presas Especies
A. zebra A. zebra O. hatcheri P. trucha G. platei O. mykiss

(32-41mmLE) (92-160mmLE) (50-137 mmLE) (17-69mmLE) (29-37 mmLE) (47 —81 mm LE)
Amphipoda 1,235 0,068 1,132 + 0,056 - 1,036 £ 0,624 0,995+0,826 1,439+0,728
L Ephemeroptera - 1,235 £ 0,058 - 1,082 £ 0,242 - 0,750 £ 0,102
L Plecoptera 0,607 £ 0,0679 1,068 + 0,071 - - - -
L Chironomidae 0,506 + 0,067 0,327 £0,083 0,312+0,087 0,453+0,110 0,4325+0,140 0,689 +0,320
P Chironomidae 0,621 +£0,106 0,693 +0,171 0,687 £0,235 0,857 +0,312 0,791+0,498 1,325+ 0,474
Insectos A 0,765+ 0,171 0,927+ 0,444 - - -
L Trichoptera - - - - 0,437 £ 0,092 -
Chilina 0,470 £ 0,058 - - - - -
Ciclopoidea 0,290 £ 0,026 0,352 £ 0,056 0,323 + 0,043 - 0,333 £ 0,048 -
Hirudinea - 1,402 + 0,557 - 1,690 + 0,305 - -
Oligochaeta 0,5+ 0,041 0,646 + 0,173 - - - -
Peces - 4,971 £ 1,113 - - - -
Daphnidae - - 0,25 + 0,650 - 0,333 £ 0,036 -
Ostracoda - - - - 0,515 +£ 0,298 -
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Tabla 15. Tamafios de presas (mm, media + desvio estandar) consumidas por las 4 especies capturadas en el Lago

Rivadavia.

Presas Especies
A. zebra O. hatcheri P. trucha O. mykiss
(35-42mmLE) (55-115mmLE) (10-34 mmLE) (41-109 mm LE)

Amphipoda - - 0,716 £ 0,402 1,077 £ 0,438
Chidoridae 0,235 £ 0,623 - 0,367 £ 0,06

Ciclopoidea 0,353 £ 0,257 0,303 £ 0,112 0,295 + 0,051

Daphnidae - 0,916 £ 0,140 0,875 £ 0,403

Insectos A - 0,867 + 0,362 0,3921 + 0,148 1,026 + 0,366
L Chironomidae 0.294 £ 0,112 0,232 £ 0,09 0,244 + 0,095 0,214 £ 0,112
L Coleoptera - - - 0,749 0,133
L Ephemeroptera - 0,823 £ 0,042 -

L Odonata - - - 2,565 + 0,456
L Trichoptera - 1,000 * 0,025 - 2,400 £ 0,125
Ostracoda - 0,366 + 0,06 - 0,593 + 0,377
P Chironomidae 0,411 £ 0,083 0,625 £ 0,132 0,470 £ 0,080 0,586 + 0,197
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Tabla 16. Tamanos de presas (mm, media * desvio estandar) consumidas por

las 2 especies capturadas en el Lago Futalaufquen.

Presas Especies
A. zebra O. mykiss
(32-42mmLE) (20-91 mm LE)

Amphipoda 0,678 £ 0,252 1,564 + 0,439
Calanoida 0,662 + 0,094 0,723 £ 0,103
Ciclopoidea 0,323 £ 0,06 0,344 £ 0,108
Daphnidae 0,378 £ 0,123 0,5+ 0,079
Hirudinea - 1,625 + 0,322
Insectos A - 1,279 £ 0,623
L Chironomidae 0,312 £ 0,042 0,344 + 0,081
L Ephemeroptera - 1,161 £ 0,870
L Plecoptera - 0,543 £ 0,138
P Chironomidae 0,699 + 0,166 0,614 £ 0,140
Peces - 4,78 £ 0,101
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4.6. EDAD Y CRECIMIENTO

4.6.1 Edad y crecimiento diario

Luego de la inmersién en TCC y la clausura durante 10 dias en el lago
Puelo, se observé una alta mortalidad (14 de 20 peces), probablemente debida
a la proliferacion de hongos en las jaulas. Los peces que sobrevivieron
mostraron marcas de TCC claramente definidas. EI numero de incrementos
depositados entre dicha marca y el margen del otolito indican una frecuencia

diaria de formacion de los mismos (Figura 18).

Las capturas de red de arrastre del mes de febrero (2000 para Lago
Rivadavia y 2002 para Lago Puelo) mostraron diferencias significativas para las
tallas (M-W, p< 0,04) de los juveniles pero no para la edad diaria de los mismos
(M-W, p> 0,55). Esto no permitié analizar el crecimiento de los ejemplares
capturados en ambos ambientes en forma conjunta. En la Figura 19 se
muestran las relaciones lineales significativas entre el largo estandar de

captura y el radio total de los otolitos para los lagos Puelo y Rivadavia.

El rango de tallas y el numero de datos disponibles para el lago Puelo,
sblo permitieron determinar las tallas pretéritas de los ejemplares y sus
correspondientes tasas de crecimiento instantaneas (Figura 20). La distancia
promedio desde el nucleo del otolito al primer incremento visible fue 14,93 pm.
De la comparacién de las tallas pretéritas con las tallas a la captura no
surgieron diferencias entre las mismas, para edades iguales (M-W, p>0,196).
Las tasas de crecimiento especificas tomaron valores entre los 0,26 y 0,31 mm

xd'xg™.
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Figura 18. Otolito sagitta marcado con Oxitetraciclina. a. imagen microscépica
bajo luz normal, b. bajo luz fluorescente. Ad: anillos diarios, Mo: margen del

otolito, Tcc: marca de Oxitetraciclina.
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Figura 19. Relacién lineal entre el largo estandar y el radio total de los otolitos

para a. los juveniles del lago Rivadavia y b. los juveniles del lago Puelo.
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Figura 20. a. espesor de los incrementos diarios, b. tallas pretéritas
retrocalculadas y c. tasas de crecimiento para los juveniles del lago Puelo. Los

(e) corresponden a los ejemplares capturados en Febrero de 2002.
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En la Figura 21 se muestran los promedios de los espesores de los
incrementos diarios, las tallas retrocalculadas y las tasas de crecimiento
instantaneas para los ejemplares del lago Rivadavia. La distancia promedio
desde el nucleo del otolito al primer incremento visible fue 15,10 ym. De la
comparacion de las tallas pretéritas con las tallas a la captura no surgieron
diferencias entre las mismas, para edades iguales (M-W, p>0,626). Las tasas
de crecimiento especificas de los ejemplares menores oscilaron entre los 0,26
y 0,37 mm x d”" x g”', mientras que los mayores oscilaron entre los 0,21 y 0,31

mmxd'xg”’

Los juveniles pequefos (34 — 41 mm LE) capturados en ambos
ambientes no mostraron diferencias significativas en los espesores de los
incrementos (M-W, p> 0,222), ni en las tallas retrocalculadas (M-W, p>0,439),
ni en las tasas de crecimiento instantaneas (M-W, p>0,2753) y tampoco en las
tasas de crecimiento especificas (t, p> 0,718).

Para los juveniles del lago Rivadavia, los espesores de los incrementos
de los individuos capturados en el verano (hasta 89 dias de edad) resultaron
ser mayores que los primeros 89 incrementos de los otolitos pertenecientes a
los juveniles capturados en otofio (M-W, p< 0,001), mientras que las tallas
retrocalculadas (M-W, p> 0,3511) y las correspondientes tasas de crecimiento
instantaneas (M-W, p> 0,1077) no mostraron diferencias significativas. Por otro
lado las tasas de crecimiento especificas mostraron diferencias significativas (t,

p< 0,001).
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Figura 21. a. espesor de los incrementos diarios, b. tallas pretéritas
retrocalculadas y c. tasas de crecimiento para los juveniles del lago Rivadavia.
Los (e) corresponden a los ejemplares capturados en Febrero de 2000 y los

(A) alos ejemplares capturados en Mayo de 2000.
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Dado el numero de ejemplares y el rango de tallas observado, el modelo
de crecimiento de Laird-Gompertz so6lo se aplicd a los juveniles del lago
Rivadavia, con edades entre 79 - 182 dias y 34 — 58 mm LE. Los valores
obtenidos para los parametros de dicho modelo junto con sus errores estandar
y coeficientes de variacion se detallan en la Tabla 17. En la Figura 22 se
muestra el modelo de Laird-Gompertz ajustado a los datos LE - edad. Dentro
del rango de edades y tallas observadas, la tasa de crecimiento instantanea
(C’) oscil6 entre los 0,03 y 0,18 mm x d”' (Figura 23).

En la Figura 24 se muestra el modelo de Laird-Gompertz ajustado a los
datos LE — dias, considerando también las tallas retrocalculadas. Para tal fin,
teniendo en cuenta las fechas de capturas y el conteo de anillos diarios, se le

asigno a cada anillo su fecha de formacion.
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Tabla 17. Parametros, errores estandar y coeficientes de variacion (C.V.) del
modelo de Laird-Gompertz para el largo estandar versus la edad en dias de

juveniles de A. zebra en el lago Rivadavia.

Modelo Parametros Estimacién Error estandar C. V.
LEo 9.24 0,1501 1,678

Laird-Gompertz k 1.88 0,0792 0,749

(N=28) o 0.02 0,00124 0,685
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Figura 22. Modelo de Laird-Gompertz. Los (o) corresponden a los datos de

captura y la linea punteada al modelo ajustado.
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Figure 23. Tasas de crecimiento instantaneas de los juveniles del lago
Rivadavia, calculadas como la derivada primera de la funcién de Laird-

Gompertz.
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Figura 24. Modelo de Laird-Gompertz ajustados a los datos LE - dias. La linea
vertical indica el dia 0= 10 de noviembre de 1999 y la horizontal indica la talla a

la eclosion.
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4.6.2 Edad y crecimiento anual

El conteo de los anillos diarios comprendidos dentro de una banda
opaca y la banda hialina consecutiva (332 - 341) corroboré la estimacion de las

edades de los ejemplares con tallas superiores a los 59 mm LE.

Los individuos capturados en los distintos ambientes durante el periodo
2000 — 2003 correspondieron a siete grupos de edad, de 0+ a 7+ afos
(excluido el 5+). En las Figuras 25 y 26 se observa la relacion del largo
estandar con la edad y con el radio total del otolito de los individuos capturados
en los distintos ambientes.

En la Figura 27 se muestra la relacion existente entre el radio a cada
marca anual (r;)) y la edad de los individuos. La comparacién de estos radios
mostré diferencias significativas para las primeras cuatro marcas anuales entre

algunos pares de lagos (Tabla 18).
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Figura 25. Relacién entre el largo estandar y la edad para los individuos
capturados en los lagos Rivadavia (/\) y Puelo (o), en la laguna Foyel (-) y en
el arroyo Pocahullo (A). La linea interrumpida indica la menor talla adulta

registrada.
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Figura 26. Relacién entre el largo estandar y el radio total del otolito para los
individuos capturados en los lagos Rivadavia (/) y Puelo (¢), en la laguna

Foyel (-) y en el arroyo Pocahullo (A).
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Figura 27. Distancia desde el nucleo del otolito a la marca anual en relacion

con la edad. Se indican mediana, cuartiles y extremos.

Tabla 18. Comparaciones a posteriori de los radios a cada marca anual entre

pares de ambientes. Solo se indican las diferencias que resultaron significativas

(*) con p< 0.05.

Radio Ambiente Lacar Foyel Rivadavia

1 (K-W, p<0.0001)  Puelo

(Test de Dunn) Rivadavia

*

*

*

*

2 (ANOVA, p<0.0001) Lacar

(Test de Bonferroni)  Puelo

*

3 (ANOVA, p<0.0001) Puelo

(Test de Bonferroni)

4 (ANOVA, p<0.0001) Puelo

(Test de Bonferroni)
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En el lago Puelo se analizaron en forma conjunta las capturas realizadas
durante el periodo 2001 — 2002. En la Figura 28 se muestra la distribucion de
frecuencia de tallas registradas en dicho periodo. Esta distribucién puso de
manifiesto 2 modas en cada fecha de muestreo: 75y 118 mm LE para octubre
de 2001, 35 y 135 mm LE para febrero de 2002 y 80,86 y 126,13 mm LE para
diciembre de 2002. Estas modas muestran valores similares a las tallas medias
de los grupos de edad 0 (38 mm LE), 1 (78 mm LE), 2 (112 mm LE) y 3 (132

mm LE).

El modelo de von Bertalanffy (Figura 28) registré un buen ajuste a los
datos de captura. Los valores obtenidos para los parametros de dicho modelo
junto a sus intervalos de confianza se detallan en la Tabla 19.

Sobre la base del modelo ajustado se extrapolaron las tallas medias
para cada clase de edad (Tabla 20).

De acuerdo a la curva de captura construida a partir de la edad 2 (r2=
0,857), la tasa de mortalidad (+ la tasa de abandono de la zona litoral)
instantanea total para la poblacién fue: Z = 0,832 y la tasa de supervivencia (y
permanencia) (S) fue de: 0,43; lo que representa una mortalidad (y abandono)

anual del 56,4 % (Figura 29).
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Figura 28. Funcion de crecimiento de von Bertalanffy y distribucion de
frecuencia de tallas de A. zebra capturados en el lago Puelo en octubre de

2001 y febrero y diciembre de 2002.
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Tabla 19. Parametros e intervalos de confianza del modelo de von Bertalanffy
para el largo estandar (mm) de captura versus la edad en anos de A. zebra en

el lago Puelo.

Intervalos de
Modelo Parametros Estimacion _
confianza (P= 0,05)
Lo 155,93 144,75 167,11
von Bertalanffy k 0,62 0,49 0,76
(N=109) to -0,08 -0,19 0,03
r? 0,93 - -

Tabla 20. Largo estandar medio (mm, datos de la captura) y datos
extrapolados a partir del modelo de von Bertalanffy para cada clase de edad en

el lago Puelo.

Clase de edad Datos de captura Modelo de von Bertalanffy
0,4 38,12 40,14
1 78,57 76,11
2 111,50 112,98
3 132,47 132,83
4 148,80 143,50
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Figura 29. Estructura de clases de edad y curva de captura para A. zebra del
lago Puelo. (e) representa el logaritmo natural de la captura y la linea punteada

el ajuste de la regresion lineal a partir de la clase de edad 2.
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4.6.3. Estimacién de las fechas de eclosién

El conteo de los incrementos en los otolitos de los individuos capturados
en el lago Puelo en febrero de 2000 (86 — 105) permitié estimar la fecha de
eclosion entre los meses de noviembre y principios de enero. Mientras que, el
conteo de los incrementos en los otolitos de los individuos capturados en el
lago Rivadavia en febrero (78-89) y mayo de 2000 (143-182) permitio
establecer la fecha de eclosién para el mes de noviembre.

El modelo de von Bertalanffy ajustado a los datos LE — edad de los
individuos capturados en el lago Puelo (Figura 28) también permitié estimar la
fecha de eclosion para dicho lago. La fecha correspondiente a la talla de
eclosion (10,8 mm LE, ver punto 4.8) se pudo establecer en el mes de

noviembre.

4.7. REPRODUCCION
4.7.1 Proporcion de sexos e indice gonadosomaético

Durante las distintas fechas de capturas en los lagos Puelo y Rivadavia,
el arroyo Pocahullo y la laguna Foyel se observé una mayor abundancia de
hembras (2.5:1 hembras por machos) en 130 ejemplares con tallas entre 60 y
245 mm LE. En 176 individuos con tallas menores a 60 mm LE, capturados
durante febrero y mayo de 2000 en el lago Rivadavia, febrero de 2000 en el
lago Futalaufquen y febrero de 2002 en el lago Puelo, el sexo no pudo ser
determinado. En la Tabla 21 se indican las proporciones parciales entre el
numero de hembras y machos capturados en cada uno de los cuerpos de agua

durante las distintas fechas de muestreo.
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El analisis de los IGS muestra valores similares (Tabla 22) para los lagos
Puelo y Rivadavia y laguna Foyel, independientemente de la fecha de captura.
En el arroyo Pocahullo se registraron los mayores valores de IGS, para ambos
sexos durante julio de 2003 y 2004 (Tabla 21). Estos valores correspondieron a
machos fluyentes y a hembras con oocitos vitelogénicos (julio 2004) o post-

desovadas (julio 2003).
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Tabla 21. Numero total de individuos y proporcién de hembras por macho

capturados en cada ambiente durante las distintas fechas de muestreo.

Fecha Ambiente
Puelo Rivadavia Pocahullo Foyel

N H:M N H:M N H:M N H:M
Dic - 00 - - - - - - 7 0,4:1
Feb - 01 - - 13 1,2: 1 - - - -
Oct - 01 34 16:1 - - - - - -
Feb - 02 27 2:1 - - - - - .
Dic - 02 37 5,3:1 - - - - - -
Jul - 03 - - - - 6 0,2:1 - -
Jul - 04 - - - - 6 1:1 - -

Tabla 22. IGS para hembras y machos capturados en cada ambiente durante

las distintas fechas de muestreo.

Fecha Ambiente
Puelo Rivadavia Pocahullo Foyel
H M H M H M H M
Dic - 00 - - - - - - 0,32 0,29
Feb - 01 - - 0,24 0,12 - - - -

Oct - 01 0,38 0,19 - - - - - -
Feb-02 0,27 0,06 - - - - - -
Dic - 02 0,22 0,16 - - - - - -
Jul - 03 - - - - 1,3 11,6 - -
Jul - 04 - - - - 8,65 6,61 - -
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4.7.2. Génadas femeninas

Los ovarios son estructuras pares de forma sacular semejante a las de la
mayoria de los teledsteos (Nagahama 1983) y las lamelas ovaricas contactan
con la cavidad abdominal (Figura 30) como en los salménidos (Hoar 1969).

Los ovarios de las hembras capturadas en el arroyo Pocahullo durante la
época reproductiva mostraron la presencia de foliculos con distinto grado de

desarrollo; vitelogénicos, previtelogénicos y vacios (Figura 30).

Las observaciones histolégicas (N= 25) también revelaron la presencia
de filamentos (2,57 um de longitud) emergiendo de la superficie coridnica de
los oocitos vitelogénicos (Figura 30).

La fecundidad resulté alta, con 5.700 (N= 1, por conteo de ovocitos
desovados) a 6.400 (N= 3, estimados segun el método de Kipling & Frost 1969)

huevos por hembra.
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Figura 30. Génadas de A. zebra, hembra. a. Estructura lamelar del ovario, b.
foliculos previtelogénicos, c. foliculos vacios, d. envoltura vitelina con sus

filamentos coridnicos, e. filamentos coridnicos y f. oocitos ovulados.
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4.7.3. Génadas masculinas

Los testiculos son semejantes a los de la mayoria de los teledsteos
(Nagahama 1983). En los testiculos de los ejemplares capturados en la laguna
Foyel y el arroyo Pocahullo se identificaron |6bulos rodeados por tejido
conectivo e integrados por cistos formados por células de Sertoli que encierran
un conjunto de células espermaticas en idéntico estado de diferenciacion.
Durante le época reproductiva mostraron una enorme cantidad de
espermatozoides, confirmando la condicion de machos fluyentes (Figura 31).
Los flagelos de los espermatozoides solo pudieron ser observados con

microscopio de contraste de fase (Figura 31).
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Figura 31. Gonadas de A. zebra, macho. a. estructura cistica, b. epitelio
germinativo de un cisto, c. espermatozoide en el limen (contraste de fase), d.

cistos de un testiculo fluyente y e.pared del cisto.

109



Historia de vida de A. zebra Resultados

4.7.4. Dimorfismo sexual

El dimorfismo sexual no es conspicuo ya que no se visualizaron
diferencias sexuales en el color ni en la forma de las aletas. La hembras
vitelogénicas y los machos fluyentes sélo mostraron diferencias en la papila
urogenital (Figura 32), iguales a las observadas por Campos (1969) en A.

taeniatus.

4.7.5. Adquisicién de la madurez sexual

La talla y la edad de adquisicion de la madurez sexual parecen ser
mayores en las hembras que en los machos. La hembra vitelogénica mas
pequefna fue de 129,8 mm LE, mientras que el macho fluyente mas pequefio
midi6 116,4 mm LE. La edad de estos individuos fue de 3 y 2 afos

respectivamente.
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Figura 32. Papila urogenital de adultos de A. zebra. a. hembra y b. macho.
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4.7.6. Establecimiento de la época de desove

La estimacion de la época de desove provino de 4 evidencias: 1) la
presencia de huevos en las paredes de concreto de la trampa de peces del
arroyo Pocahullo, 2) el estado gonadal de los adultos colectados en el mismo
ambiente, 3) el analisis del crecimiento diario en los juveniles capturados en los
lagos Puelo y Rivadavia y 4) el analisis de la edad y frecuencia de tallas de los

ejemplares (> 59 mm LE) del lago Puelo.

Considerando la duracion del desarrollo embrionario de la especie en el
lago Lacar (ver punto 4.8), las fechas de desove se podrian establecer 40 - 42
dias antes de las fechas de eclosidén (si la temperatura del agua fuera la
misma). Por lo tanto, el desove se estimé para julio — agosto para el lago Lacar,
principios de septiembre — octubre para el lago Puelo y octubre — noviembre

para el lago Rivadavia.
4.7.7. Condiciones ambientales para el desove

La recopilacion de los datos de altura del nivel del lago y temperatura del
agua en el arroyo Pocahullo, registrados durante los ultimos afos, indica que
los individuos de A. zebra realizan la migracién hacia el arroyo para el desove

con altos niveles del lago y bajas temperaturas en el arroyo (Figura 33).
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Figura 33. Condiciones ambientales en la trampa de salmonidos del arroyo
Pocahullo durante 2001-2003. a. temperatura del agua y b. nivel del lago. (o)
2001, (A) 2002, (o) 2003. Las lineas horizontales representan la época de

desove.
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4.8. DESARROLLO EMBRIONARIO

Durante la primera colecta de huevos la temperatura del agua fue 4 °C,
la conductividad 79 uS, la velocidad del agua 0,58 m x sy la concentracion de
oxigeno 13.5 mg x |. Al momento de la eclosion, estas condiciones se

mantenian.

Los huevos se encontraban fuertemente adheridos a las paredes de
concreto del canal de salida de la trampa de salmonidos, desde la superficie
del agua hasta los 60 cm de profundidad. Los parches de huevos parecian
estar asociados a irregularidades de la superficie de estas paredes.

Los huevos de A. zebra colectados durante la division, eran de color
ambar, con una envoltura vitelina de 1,5 — 1,8 mm, sumamente adherente. El
espacio perivitelino era de 0,2 — 0,3 mm y la masa de vitelo (0,8 — 1,2 mm)
poseia numerosas gotas de aceite.

Los siguientes eventos del desarrollo embrionario de A. zebra no
difirieron de la mayoria de los teledsteos con huevos pequefios (Blaxter 1985,
Balon 1990), y en particular del resto de los galaxidos (Benzie 1968, Campos
1969, 1972, Ortubay & Wegrzyn 1991).

La epibolia del blastodermo comienzé a las 8 U.T.A., formando un tapon
vitelino entre las 8 - 18 U.T.A. La neurulacién pudo ser observada entre las 11
— 18 U.T.A. Los eventos finales relacionados con la formacion de la estructura
del futuro embridn se extendieron desde aproximadamente las 64 U.T.A. hasta
las 70 U.T.A., cuando el embrién ya muestra abundante movilidad. Entre las 59
y 80 U.T.A. comenzaron a aparecer los primeros signos de pigmentacion en los
ojos, y a las 76 U.T.A. ya se observaban los otolitos en las capsulas oticas. A

las 91 U.T.A. el embridén estaba enrollado sobre el saco vitelino en una vuelta y
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media, el tubo digestivo se encontraba en formacion y algunos melanoforos
comenzaron a aparecer sobre la superficie ventral del embrion y por debajo del
saco vitelino. A las 100 U.T.A. los primordios de las aletas pectorales
empezaron a distinguirse por detras de la cabeza y sobre el saco vitelino. Entre
las 114 y 125 U.T.A. el pliegue impar se extendié formando una aleta caudal.
La cabeza del embridon se mostraba mas erecta que en los estadios anteriores
y a las 141 — 149 U.T.A. comenzaron a diferenciarse la boca y la regién

opercular. EI embridn continué con su crecimiento hasta la eclosién (Figura 34).
4.8.1. Embriones libres

A los 40 - 42 dias después de la primera observacién y con temperatura
media del agua durante el desarrollo de 4,5 °C, los embriones eclosionaron con
una talla de 7,9 — 12,7 mm LT. El saco vitelino (1,1 — 1,3 mm de diametro
medio) mostré una unica gota de aceite en su extremo anterior (Figura 35). El
numero de midétomos estuvo comprendido entre 60 y 71. La pigmentacion (13 a
20 melandéforos) estuvo restringida a la superficie ventral del embridn,
incluyendo el saco vitelino. Los melandforos estaban dispuestos en dos hileras
parasagitales y los que se encontraban detras del ano lo hacian en una unica
hilera.

Los embriones libres comenzaron a nadar 24 horas después de la

eclosiéon, mostrandose fuertemente atraidos hacia la luz.

115



Historia de vida de A. zebra

Resultados

.50 millimeter

—

50 millimeter
—_

.50 millimeter
B

.50 millimeter
—

50 millimeter
—_

Figura 34. Desarrollo embrionario de A. zebra. a. gastrulacion, b. neurulacion,

c. vesiculas épticas en formacion, d. crecimiento de la cola y e. embridn previo

a la eclosion
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50 millimeter

Figura 35. Embrion recién eclosionado de 12 mm LT. ap: aleta pectoral, b:
boca, c: corazdn, ga: gota de aceite, n: notocorda, o. ojo, ot: otolito, sv: saco

vitelino y td: tubo digestivo.
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4.9. FISIOLOGIA TERMICA Y METABOLICA

4.9.1 Tolerancia térmica

En el analisis del critico térmico maximo, la temperatura de muerte
obtenida con una tasa media de calentamiento de 1,4 °C x h™' fue 26,7 + 0,7 °C
para los adultos y 27,4 £ 0,4 °C para los juveniles. La temperatura de pérdida
de equilibrio fue muy cercana a la de muerte en ambos casos. Los adultos
mostraron pérdida de equilibrio a una temperatura media de 25,8 + 1,0 °C y los
juveniles a 27,3 + 0,5 °C (Figura 36). Para la tasa media de calentamiento
utilizada (1,4 °C x h™), las temperaturas de pérdida de equilibrio (M-W, p<
0.0001) y muerte (M-W, p< 0.017) de los juveniles y los adultos mostraron

diferencias significativas.

Las regresiones lineales entre las temperaturas de pérdida de equilibrio
(r*= 0,0127, p> 0,756) y muerte (r*= 0,00967, p> 0,787) de los adultos con las
temperaturas de aclimataciéon no permitieron rechazar la hipotesis de no

dependencia.

Los resultados de los ensayos con juveniles para una tasa de
calentamiento mayor (6 °C x h™') mostraron temperaturas de pérdida de
equilibrio (28,3 + 0,3 °C) (ANOVA, p<0,0001) y muerte (28,6 + 0,3 °C) (ANOVA,
p<0.0001) mayores que aquellas obtenidas con una tasa de 1,4 °C x h™(Figura

37).
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Figura 36. a. Medianas, cuartiles y extremos para las temperaturas maximas
de muerte y b. para las temperaturas maximas de pérdida de equilibrio, con
una tasa de calentamiento de 1.4°C x h™', en relacion con la temperatura de

aclimatacion para juveniles y adultos de A. zebra.
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Figura 37. Medianas, cuartiles y extremos para las temperaturas maximas de
pérdida de equilibrio y muerte de juveniles de A. zebra con dos tasas de

calentamiento diferentes.
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Los experimentos de tolerancia a las bajas temperaturas, con una tasa
de enfriamiento de 2,2 °C x h™", mostraron que la temperatura media de muerte
fue 0 £ 0,2 °C para los adultos y 0,5 + 0,2 °C para los juveniles. La temperatura
media de pérdida de equilibrio de los adultos fue 3,1 + 0,7 °C, mientras los

juveniles perdieron su equilibrio a 2,4 + 0,6 °C (Figura 38).

Para la tasa media de enfriamiento utilizada (2,2 °C x h™"), los adultos
mostraron una mayor tolerancia a las temperaturas minimas de muerte (M-W,
p< 0,0001) y de pérdida de equilibrio (M-W, p< 0,0124). La falta de significacién
estadistica de las regresiones entre las temperaturas de pérdida de equilibrio
(r*= 0,0269 p> 0,651) y de muerte (r*= 0,0529, p> 0,523) de los adultos con la
temperatura de aclimatacion volvi6 a mostrar la nula capacidad de

aclimatacion.

Los valores obtenidos por los juveniles con una tasa de enfriamiento de
5°C x h™ fueron 3,9 + 0,2 °C y 2,4 +0,8 °C para pérdida de equilibrio y muerte
respectivamente. Estos experimentos mostraron que, con una mayor tasa de
enfriamiento los juveniles tuvieron menor tolerancia a las temperaturas de
pérdida de equilibrio (ANOVA, p< 0,0001) y muerte (M-W, p< 0,0001) (Figura

39).
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Figura 38. a. Medianas, cuartiles y extremos para las temperaturas minimas de
muerte y b. para las temperaturas minimas de pérdida de equilibrio, con una
tasa de calentamiento de 1.4°C x h™', en relacién con la temperatura de

aclimatacién para juveniles y adultos de A. zebra.
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Figura 39. Medianas, cuartiles y extremos para las temperaturas minimas de

pérdida de equilibrio y muerte de juveniles de A. zebra con dos tasas de
enfriamiento diferentes.
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4.9.2. Preferencia térmica

El rango de temperaturas mantenido durante los experimentos fue 10,6 -
17,5 °C. Los valores de los extremos “frio” y “caliente” oscilaron entre los 6,1 a

10,9°Cy 21,5 a 24,1 °C, respectivamente.

El rango de temperaturas promedio elegido por los individuos (N= 9) fue
11,4 - 15,4 °C. En la Figura 40 se observa la distribucién de frecuencias del
promedio de temperaturas preferidas por cada uno de los individuos

experimentales.

Estos individuos mostraron una clara preferencia térmica. La mayoria de
los ejemplares eligié un sector del gradiente y se mantuvo en él, otros nadaron
tranquilamente en la mitad “fria” del gradiente pero regresaron repetidas veces
a la misma regién. Sélo dos de los ejemplares alcanzaron el extremo “caliente”

e inmediatamente perdieron equilibrio y murieron.

La representacion grafica de las temperaturas maximas y minimas de
muerte, las temperaturas de preferencia y las temperaturas de captura en
funcién de las temperaturas de aclimatacion (en este trabajo consideradas
iguales a las temperaturas de captura) permitié definir una zona de tolerancia
térmica y una zona de captura (Figura 41). Esta ltima (2051,29 °C?) ocupd una
fraccion importante (50,7%) de la zona de tolerancia térmica (4044,56 °C?),

excediendo incluso el rango de temperaturas de preferencia.
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Figura 40. Distribucion de frecuencias del promedio de temperaturas preferidas

por los individuos.
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Figura 41. Zona de tolerancia térmica (linea punteada) delimitada por
temperaturas maximas (©) y minimas (0O) de tolerancia y por las verticales que
pasan por las temperaturas maximas y minimas de captura (A). Zona de

captura delimitada por la linea llena. El grafico de cajas muestra las

temperaturas de preferencia.
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4.9.3. Nivel minimo critico de oxigeno y tasa metabdlica

Los juveniles de A. zebra (N= 15) mostraron pérdida de equilibrio a los

1,9+0,3mg O, x| 'y murieron alos 1,7 £ 0,3 mg O, x | ' (Figura 42).

La tasa metabdlica especifica mostré una relacion significativa con las
concentraciones de oxigeno y las temperaturas de experimentacion (r*=0,122,

p< 0,001) (Figura 43).

El rango de valores que tomo la tasa metabdlica oscil6 entre los 0,5y 0,9
mg O, x g x h™'. En la figura 44 se muestra la relacion entre la tasa metabdlica
registrada en cada experimento en relacion con: (a) el rango de temperaturas

experimentales (16,5 — 20,5 °C) y (b) el tiempo de experimentacion.

Sé6lo en uno de los experimentos los individuos mostraron una
estabilidad en el consumo de oxigeno independientemente de la disminucién
de la concentracion del mismo en el agua. En el resto de los experimentos los
individuos mostraron tener importantes capacidades conformadoras (Randall et

al., 1997) (Figura 44).
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oxigeno, con pérdida de equilibrio (PE) y muerte, para juveniles de A. zebra.
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5. DISCUSION

5.1. DISTRIBUCION

Aplochiton zebra esta representada en el sur de Sudamérica tanto por
poblaciones diadromicas, principalmente chilenas, como encerradas (Cussac et
al. 2004). La permanencia de poblaciones encerradas soélo pudo ser
documentada en cuerpos de agua pertenecientes a cuencas pacificas. La
especie, al igual que G. maculatus, se encuentra mayormente ausente en el
area glacial del Pleistoceno. Sin embargo, A. zebra y G. maculatus resultan
mutuamente excluyentes en todos, salvo uno (Lacar), de los lagos estudiados

en la Patagonia Continental Argentina.

5.2. MORFOLOGIA Y ECOLOGIA TROFICA

La relacion entre la forma corporal y claves ambientales tales como la
oferta alimentaria, el riesgo de depredacién y la disponibilidad de refugios anti-
depredatorios puede ser visualizada como un problema adaptacidn-seleccién
(Taylor 1999) o como una consecuencia de procesos epigenéticos (Balon
2004). No se cuenta aqui con evidencias relativas a la heredabilidad de los
rasgos en estudio ni a su asociacion a estilos de vida generalistas o
especialistas. La familia Galaxiidae exhibe buenos ejemplos de variacion
morfolégica, particularmente en caracteristicas relacionadas con la
alimentacion y la propulsion caudal (McDowall 1998, 1999, Milano et al. 2002,
2006). El analisis de la morfologia de A. zebra no mostré dependencia de la
forma corporal con el ambiente de captura para individuos con tallas superiores

a los 40 mm LE. No obstante, los ejemplares menores mostraron diferencias en
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el diametro del ojo y el largo de la aleta dorsal entre los lagos Puelo, Rivadavia
y Futalaufquen.

Los habitos alimentarios de A. zebra mostraron un cambio ontogenético
del zooplancton al bentos litoral. Asimismo, se observé un aumento del tamafo
de las presas ingeridas con el aumento de la talla de los peces. Los resultados
del analisis de la dieta de los ejemplares capturados en Patagonia norte son
coincidentes con los de McDowall & Nakaya (1988) y McDowall (2005), quienes
definieron a A. zebra como un depredador de invertebrados. Sin embargo, la
presencia de peces en los contenidos estomacales de individuos de tallas
superiores a 115 mm LE del lago Puelo, permite ampliar el espectro tréfico de
la especie acercandolo a la posicion tréfica de A. taeniatus (McDowall &
Nakaya 1988).

Para muchos peces, tanto el riesgo de depredacibn como la
disponibilidad de alimento estan relacionadas con la intensidad luminica, que
cambia con la profundidad, la turbidez y la radiacion incidente (Gliwicz 2003). El
compromiso entre alimento y seguridad genera una secuencia de decisiones
para seleccionar una ubicacion apropiada en el gradiente luminico asociado a
la profundidad, tal que sea lo suficientemente seguro y al mismo tiempo le
permita detectar sus presas (Werner & Hall 1977, Scheuerell & Schindler

2003).

McDowall & Pankhurst (2005) encontraron diferencias en la trayectoria
de crecimiento del ojo entre poblaciones de A. zebra de las Islas Malvinas y de
la Patagonia (McDowall 1971a). Estos autores sugieren que las caracteristicas
del habitat fético pudieron haber afectado directa o indirectamente el desarrollo

del ojo en los individuos de las Islas Malvinas. La alta turbidez es acompanada
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por una baja intensidad luminica y las evidencias muestran que la residencia a
bajos niveles de luz puede afectar la morfologia ocular (Pankhurst 1992 en
McDowall & Pankhurst 2005). Los resultados del presente trabajo concuerdan
con los de McDowall y Pankhurst (2005). Los juveniles del lago Puelo, donde la
transparencia del agua es menor, tuvieron ojos mas grandes, mientras que los
juveniles capturados en el lago Futalaufquen, de mayor transparencia,
mostraron los diametros de ojos mas pequefios. Con respecto a la
depredacion, no se pudo establecer una clara relacién con la variaciéon
morfolégica observada. En cambio, la relacion entre los componentes
principales de la morfologia y la dieta en los lagos Puelo y Futalaufquen indica
que, en parte, la morfologia de los pequefos juveniles podria correlacionarse
con la dieta, tal como se ha observado en otras especies (Malmquist et al.
1992, Taylor 1999) y en P. trucha (Cussac et al. 1998, Logan et al. 2000,
Ruzzante et al. 1998, 2003) en los lagos de Patagonia.

En resumen, se ha identificado a la primera porcién del periodo juvenil
de A. zebra como el momento en que las interacciones con el ambiente pueden
generar variaciones en la forma corporal. En vista de los resultados obtenidos
por McDowall & Pankhurst (2005), se sugiere que esta variacién temprana
podria ser modelada por fuerzas selectivas tamano dependientes que actuarian
en cada lago produciendo morfologias diferentes (Islas Malvinas versus
poblaciones continentales patagoénicas) o similares (lagos Puelo, vy

Futalauquen) en los juveniles.

La introduccién de los salménidos es uno de los factores principales en
la disminucion de los peces nativos en Nueva Zelanda y Australia (Glova et al.

1992, Mcintosh et al. 1992, 1994, McDowall 2003, Townsend 2003). La
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comprension del efecto de las introducciones de salménidos en la Patagonia se
ve limitada por la casi total ausencia de ambientes libres de salménidos vy la
limitada informacion disponible sobre la fauna nativa previa a dichas
introducciones (Macchi et al. 1999, Pascual et al. 2002).

Antiguos reportes sobre Aplochiton mencionan su alta abundancia en el
lago Lacar, superior aun a la de las percas y los salménidos (Gonzalez
Regalado 1941). Juveniles de A. zebra también fueron encontrados en los
contenidos estomacales de S. fontinalis y O. mykiss en el lago Rivadavia (P.
Macchi, obs. pers.).

En cuanto al analisis de las interacciones tréficas de A. zebra con las
otras especies presentes en la zona litoral de los lagos, cabe destacar el
solapamiento significativo entre las dietas de los juveniles de A. zebra con G.
platei, O. hatcheri y O. mykiss, capturados durante el verano en los lagos Puelo
y Rivadavia. Las interacciones tréficas de G. maculatus, analizadas por Macchi
(1991) y Ferriz & Salas Aramburu (1996), mostraron un solapamiento en las
dietas con P. trucha pero no con O. mykiss. Estas posiciones solo ligeramente
diferentes de A. zebra y G. maculatus en una trama tréfica bentdnica, junto con
las observaciones de P. Macchi, indicarian que tanto la competencia como la
depredacion podrian haber actuado sobre A. zebra, generando una situacién
actual diferente a la de G. maculatus. De la misma manera, larvas y juveniles
de G. maculatus solapan su dieta con larvas y juveniles de O. hatcheri. Sin
embargo los tamanos de las presas son diferentes (Cervellini et al. 1993). Es
decir que la distribucion fuertemente disyunta entre A. zebra y G. maculatus

podria tener una causa en fendbmenos de competencia, pero esta hipotesis es
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de dificil demostracion dado el sutil juego de los fendmenos de desplazamiento

de nicho.

5.3. EDAD Y CRECIMIENTO

Escamas, otolitos, huesos operculares, radios de las aletas y vértebras
son comunmente utilizadas para el estudio de la edad y crecimiento de los
peces (Campana & Nielson 1985). El recuento de los incrementos de
crecimiento diario visibles en la microestructura de los otolitos es una de las
técnicas mas difundidas (Brothers et al. 1976, Campana & Nielson 1982, 1985,
Campana & Moksness 1991, Cussac et al. 1992, Stevenson & Campana 1992,
McDowall et al. 1994, Morioka et al. 2001, Brown et al. 2004). El primero en
describir esta metodologia fue Panella (1971). La hipdtesis propuesta por
Campana & Nielson (1985) sugiere que la formacion de dichos incrementos
estd ligada a un ritmo circadiano enddgeno, que puede luego ser
“‘enmascarado” por ciertas variables ambientales vy fisioldégicas tales como el
fotoperiodo, la temperatura, la alimentacion y el crecimiento.

No todos los teledsteos presentan un patrén diario de formacion de los
incrementos de crecimiento (Beamish & McFarlane 1983). Por lo tanto, es
esencial realizar la validacion de la relacion entre los incrementos de los
otolitos y la edad de los individuos (Tzeng & Yu 1989). Basicamente se han
utilizado tres técnicas para la validacion de la formacién de los incrementos: 1)
el exdamen de otolitos de individuos de edad conocida (Tanaka et al. 1981,
Laroche et al. 1982, Tsuji & Aoyama 1982, Oxenford et al. 1994), 2) el
establecimiento de cambios en el numero de incrementos en individuos
mantenidos en cautividad en un periodo determinado de tiempo (Uchiyama &

Struhsaker 1981) y 3) la determinacion de los incrementos depositados a partir
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del margen en crecimiento de estructuras calcificadas marcadas mediante
agentes quimicos (Tzeng & Yu 1989, Sogard 1991, Szedimayer & Able 1992,
Iglesias et al. 1997, Chang et al. 2000). La oxitetraciclina es uno de los
marcadores mas ampliamente utilizados para este fin (Tzeng & Yu 1989,
Sogard 1991, Szedimayer & Able 1992), incorporandose en los tejidos
calcificados en crecimiento y marcando con exactitud el momento de aplicacién
a través de la formacion de una banda fluorescente, claramente discernible
bajo luz ultravioleta (Campana & Nielson 1982). Los experimentos de marcado
de juveniles de A. zebra del lago Puelo por inmersion en solucién de
oxitetraciclina y mantenimiento en cautividad en el mismo ambiente permitieron
demostrar la existencia de un patrén diario de formacion de los incrementos de
crecimiento para A. zebra.

Una vez establecida la periodicidad de los anillos de crecimiento y la
relacion entre el tamafio del otolito y del pez, fue posible estimar la talla de los
individuos correspondientes al radio del otolito a cada marca de edad (Bagenal
& Tesch 1978, Carlander 1981). Para calcular las tallas pretéritas de los
juveniles de A. zebra se utilizé el método propuesto por Campana (1990). De la
comparacién entre las tallas a la captura y las tallas retrocalculadas no
surgieron diferencias. En particular, las tallas pretéritas de los individuos
capturados en los lagos Puelo (febrero de 2002) y Rivadavia (febrero de 2000)
no mostraron diferencias significativas entre lagos. La diferencia entre tallas
pretéritas sucesivas permitié calcular las tasas de crecimiento instantaneas y
especificas, que tampoco mostraron diferencias entre lagos.

Para describir el crecimiento de los juveniles del lago Rivadavia se utilizd

el modelo de Laird-Gompertz (Zweifel & Lasker 1976). Los parametros
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obtenidos se encuentran comprendidos en los rangos de valores presentados
para distintas especies (Thorrold 1989, Dulcic 1998, Castello & Castello 2003).
Las tasas de crecimiento instantaneas, calculadas como derivada primera de la
funcién de Laird-Gompertz, tomaron valores similares a los obtenidos como la
diferencia entre tallas pretéritas retrocalculadas. La validacion de la frecuencia
de formacion diaria de los incrementos de crecimiento en los otolitos también
permitié estimar las fechas de eclosion para los lagos Puelo y Rivadavia,
calculadas como la fecha de captura menos el numero de incrementos
depositados. Aun reconociendo que hay errores potenciales de 5 — 10 o mas
dias en la lectura (McDowall et al. 1994), estos datos son fuertes indicadores
de la época de eclosion.

El conteo de los anillos diarios comprendidos en una banda opaca y una
hialina (1 afo) permiti6 corroborar la edad de los individuos mayores
capturados en los distintos ambientes. Los individuos capturados tuvieron hasta
7+ anos de edad con importantes diferencias entre los ambientes.

Dado los nulos antecedentes bibliograficos con respecto al crecimiento
de A. zebra y las bajas capturas obtenidas en la mayoria de los ambientes
considerados, no fue posible profundizar en el estudio comparativo del
crecimiento bajo distintas condiciones ambientales. Sin embargo, las
diferencias observadas entre las distancias del nucleo del otolito a cada marca
anual para los distintos ambientes, permitirian aseverar que hay diferencias en
el crecimiento. En el lago Rivadavia se capturaron los individuos de menor
crecimiento temprano y en la laguna Foyel, un ambiente somero, los individuos
mas longevos (6+ y 7+ afos) y con mayor crecimiento (Figura 27). Los

ejemplares capturados en los lagos profundos no superaron los 4+ anos de
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edad. Esto es consistente con las caracteristicas de dichos ambientes, la
laguna Foyel tiene un mayor estado trofico, esta fuertemente vegetada y por
ende tiene mayor disponibilidad de areas de refugio (Savino & Stein 1989,
Werner & Hall 1988, Lewin et al. 2004). En cambio en los lagos profundos,
menos vegetados y con menor disponibilidad de refugios litorales, el efecto de
los depredadores exoticos sobre las poblaciones de A. zebra seria mayor. Este
mismo fendémeno fue descripto por Macchi (2004) para poblaciones de G.

maculatus en Patagonia norte.

5.4. REPRODUCCION Y DESARROLLO

El andlisis histolégico de las gonadas femeninas de los individuos
capturados en el lago Lacar durante julio — agosto de 2003 y 2004 puso de
manifiesto la presencia de por lo menos dos poblaciones de foliculos oocitarios
en distinto grado de desarrollo. Segun la clasificacion propuesta por Nagahama
(1983) para los distintos tipos ovaricos, en funcion del patron de desarrollo
oocitario, los ovarios de A. zebra pueden ser incluidos dentro del grupo
“sincronico (synchronisme par groups)”. Este tipo de ovarios es caracteristico
de aquellas especies que generalmente desovan una vez al afio y tienen una
época de reproductiva relativamente corta; tal como fue registrado en el lago
Lacar.

El analisis histolégico también reveld la presencia de filamentos en la
superficie coridnica de los oocitos. La presencia de estos filamentos (con
distinta morfologia y orientacion) también ha sido confirmada en otras especies:
Leptolebias minimus (Myers, 1942) y Cynopoecilus melanotaenia (Regan,
1912) (Wourms & Sheldon 1976), Cichlasoma nigrofasciata Pellegrin, 1900

(Busson-Mabillot 1977), Oryzias latipes (Temninck & Schlegel, 1846) (lwamatsu
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& Keino 1978, Iwamatsu 1992, lwamatsu et al. 1993) y Odontesthes
bonariensis (Valenciennes, 1835) (Guandalini et al. 1994). El desarrollo de los
filamentos coridnicos, secretados por el reticulo endoplasmico rugoso de las
células foliculares (Busson-Mabillot 1977), sélo pudo ser observado en la
superficie de los oocitos vitelogénicos. Se han sugerido varias funciones para
estas estructuras, en C. nigrofasciata (Busson-Mabillot 1977) y O. bonariensis
(Guandalini et al. 1994) permitirian la adhesion de los huevos al sustrato y en
Cynopoecilus (Wourms & Sheldon 1976) funcionarian como un sistema
respiratorio corionico. En el caso de A. zebra la adhesion al sustrato pareceria
ser de fundamental importancia ya que los huevos fueron hallados fuertemente
adheridos a un sustrato sobre el cual el agua (bien oxigenada) se desplazaba
con alta velocidad.

La ocurrencia del desove se predijo en base a: a) la presencia de huevos
en division en el arroyo Pocahullo durante los meses de julio y agosto (2001,
2003 y 2004), b) el estado de desarrollo gonadal de los peces capturados en el
mismo arroyo durante los meses de invierno de 2003 — 2004, c) el conteo de
anillos de crecimiento diario en otolitos de juveniles capturados en los lagos
Puelo y Rivadavia y d) el ajuste de la funcion de von Bertalanffy a la
distribucion de frecuencia de tallas de individuos del lago Puelo a lo largo de un
afo. Aplochiton zebra tiene una unica época de desove por lago, que varia
latitudinalmente entre julio - agosto (lago Lacar), septiembre - octubre (lago
Puelo) y octubre - noviembre (lago Rivadavia). Esta variacion latitudinal seria
adaptativa frente al retraso en el aumento primaveral de la oferta alimentaria y

consecuencia de una menor velocidad de los procesos metabdlicos ligados a la
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vitelogénesis. Un fendbmeno semejante se observa entre poblaciones de P.

trucha (Aigo 2002).

Cabe senalar la importancia del momento del desove en los peces de
zonas templadas, donde la estacionalidad propia de estos climas impone un
ciclo anual de abundancia y escasez de recursos. Si el crecimiento no resulta
suficiente durante el primer afio de vida, la habilidad del organismo para resistir
la deficiencia energética propia de los periodos de escasez, disminuye
considerablemente. En consecuencia se puede predecir que existira una fuerte
seleccion hacia maximizar el crecimiento durante el primer ano, dado que
aquellos individuos que crezcan poco no sobreviviran el primer invierno. Esta
seleccién puede llevar a la sincronizacién entre el ciclo de vida y el ciclo
estacional para obtener un crecimiento maximo durante el verano y una
reduccion del peligro de morir durante el primer invierno (Shuter & Post 1990,
Conover 1992).

En el lago Lacar los adultos migraron hacia el arroyo Pocahullo para
desovar en los meses de julio y agosto, especialmente luego de dias de fuertes
lluvias y bajas temperaturas. Comunmente ciertos umbrales de temperatura
marcan el comienzo o finalizacion de procesos criticos tales como el desove y
el crecimiento (Bye 1984, Shuter & Post 1990) y las lluvias invernales
aumentan las superficies de agua creando potenciales areas disponibles para
la productividad acuatica (Campos 1972). En el arroyo Pocahullo, las hembras
adultas, de 3 anos de edad, alcanzaron los 126,5 - 142 mm LE mientras que
los machos adultos, de 2 afios de edad, mostraron tallas comprendidas entre
los 116,4 y 132,14 mm LE. Las capturas de A. taeniatus realizadas por Campos

(1969) en el lago Llanquihue (Chile) durante la época reproductiva mostraron,
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una situacion similar a la descripta para el arroyo Pocahullo. La talla de los
adultos estuvo comprendida entre los 84 y 115 mm LE, siendo las hembras de
mayor tamafno (y edad) que los machos.

Las tallas y edades de adquisicién de la madurez sexual de los galaxidos
presentes en Sudamérica fueron anteriormente detallados por Barriga et al.
(2002), Milano (2003) y Cussac et al. (2004, Tabla 3). Entre ellos, A. zebra
mostro valores intermedios de talla y edad a la primera madurez sexual. Como
mucho de los galaxidos (Benzie 1968a, Campos 1969, 1972, 1984, McDowall
1968, 1984) A. zebra pone sus huevos sobre el substrato. La fecundidad
(huevos por hembra), el diametro de los huevos y de la masa vitelina fueron
altos en comparacion con el resto de los galaxidos de la Patagonia (Cussac et
al. 2004).

En el presente trabajo se describi6 por primera vez el desarrollo
embrionario de A. zebra. El desarrollo se completé a los 40 -42 dias con una
temperatura diaria que oscilé entre los 4,5 y 8 °C. Los estadios del desarrollo
no difirieron de los de la mayoria de los Teledsteos con huevos pequefios
(Matkovic et al. 1985, Cussac et al. 1985, Blaxter 1988, Balon 1990, Cussac &
Ortubay 2002) y particularmente tampoco de otros galaxidos (Benzie 1968b,
Campos 1969, 1972, Ortubay & Wegrzyn 1991). Sin embargo, los embriones
recién eclosionados de A. zebra (8 - 12,7 mm LT) fueron notoriamente mas
grandes que los de G. maculatus (4,2 — 5,1 mm LT, Cussac et al. 1992, Barriga

et al. 2002) y G. platei (4,7 - 7.1 mm LT, Ortubay & Wegrzyn 1991).

5.5. MOVIMIENTOS INTRALACUSTRES
Los datos de captura de A. zebra en seis lagos patagdnicos sugieren la

existencia de movimientos intralacustres a lo largo de su ontogenia.
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Particularmente, los adultos de A. zebra migran desde los lagos a los arroyos
en julio—agosto para desovar. A mediados del verano (febrero), los juveniles se
encuentran en la zona litoral, donde permanecen hasta mediados del otofio
(mayo), junto con los adultos alli presentes desde octubre hasta mayo.

Los cambios ontogenéticos, tanto en la dieta como en el uso del habitat,
son fendbmenos comunes entre los peces, y se corresponden con el cambio del
tamano corporal (Werner & Gilliam 1984). Esto implica que individuos de
distinta talla de una misma especie pueden ocupar distintos nichos, con
importantes consecuencias en la estructura de las comunidades (Werner
1986). Los cambios de nicho pueden verse afectados por la competencia por
recursos, a través de la disminucién de las tasas de crecimiento y por la
interaccion entre la competencia y la depredacion (Persson 1988). Las
especies que experimentan cambios importantes en su ontogenia deben
frecuentemente afrontar soluciones de compromiso entre comportamientos que
les permiten adaptarse a sus diferentes nichos (Werner 1986). Estos cambios
han sido ya descriptos para Galaxias gracilis (McDowall 1967), G. maculatus y

G. platei (Cussac et al. 1992, Rowe & Chisnall 1996, Barriga et al. 2002).

5.6. FISIOLOGIA TERMICA Y METABOLICA

Las respuestas térmicas de los peces pueden ser divididas en tolerancia,
resistencia y preferencia (Jobling 1995). Los rangos de tolerancia de A. zebra a
las altas y bajas temperaturas fueron establecidos mediante la técnica del
critico térmico maximo o minimo (Cowles & Bogert 1944, Lowe & Vance 1955,
Hutchinson 1961, Becker & Genoway 1979), que requiere de un aumento o
disminucién progresivos de la temperatura de exposicion, desde la temperatura

de aclimatacién hasta que ocurrié una respuesta fisica de desorganizacién
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(Becker & Genoway 1979). La principal ventaja de esta técnica radica en que, a
partir de pocos individuos pueden obtenerse resultados muy utiles desde un
punto de vista ecoldgico (Becker & Genoway 1979, Gémez 1990, Ortubay et al.

1997).

Si bien en este trabajo, dada las escasas capturas y las altas
mortalidades en transporte y cautiverio, se sometieron los peces a ensayo en
instalaciones de campo inmediatamente después de su captura, esto no parece
generar un sesgo definido en los resultados, como puede observarse en ésta y
otras especies estudiadas en nuestro laboratorio (J. Aigo, com. pers., Tabla

23).

Las temperaturas maximas y minimas de pérdida de equilibrio y muerte
de juveniles y adultos, obtenidas con una misma tasa media de calentamiento,
mostraron diferencias significativas entre periodos de vida. La presencia de los
juveniles durante el verano en aguas litorales poco profundas, donde estan
expuestos a grandes cambios de temperatura a lo largo del dia, permitiria
explicar la mayor tolerancia a las temperaturas extremas desarrolladas en
comparaciéon con los adultos, que si bien también habitan la zona litoral, se
encuentran en aguas mas profundas y frias, de condiciones mas estables

(Jobling 1995).

Los ensayos con tasas de calentamiento mayores y con también
mayores tasas de enfriamiento mostraron temperaturas de pérdida de equilibrio
y muerte mayores y menores, respectivamente. Es decir, puede descartarse el
hecho de que los cambios aplicados hayan sido demasiado lentos y generado

una aclimatacién durante la exposicion.
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La falta de significacion de las regresiones entre las temperaturas
maximas y minimas de pérdida de equilibrio y muerte de los adultos en funcion
de las temperaturas de captura sefialé una baja capacidad de aclimatacion.
Asimismo, la representacién grafica de las temperaturas maximas y minimas
de muerte en funcién de las temperaturas de captura (Figura 41) dio origen a
una zona o poligono de tolerancia térmica. La gran magnitud del éarea
encerrada por este poligono (4044°C?) permitid ubicar a A. zebra entre las
especies con amplios rangos de tolerancia térmica (euritérmicas). Cabe sefalar
que la zona de captura ocupé una fraccién importante (50%) de la zona de
tolerancia térmica. Este tipo de aproximacion a la tolerancia térmica de peces
presentes en la Patagonia sélo fue realizado por Ortubay et al. (1997), quienes
establecieron un caracter estenotérmico para G. bergi, con una zona de
tolerancia térmica comprendida entre los 121 y 906 °C? de superficie y una

zona de captura de sélo 36 °C2.

Es sabido que tolerancia a la temperatura puede condicionar la
distribucion geografica de los peces. Gomez (1988) senalé que el limite sur de
la distribucion de los tres siluriformes presentes en Patagonia, esta
directamente asociado a la tolerancia a las bajas temperaturas. Si bien los
peces son capaces de tolerar exposiciones a un amplio rango térmico,
seleccionan ciertas temperaturas (Neill 1979). Esta termorregulacién
comportamental influye en la distribucibn de los peces en ambientes
heterotermales (Magnuson et al. 1979). El rango de las temperaturas preferidas
por los juveniles de A. zebra en los experimentos de gradientes termales oscild
entre los 11,4 y 15,4 °C. Este resultado concuerda con Magnuson et al. (1979)

quienes afirman que los peces tienen un nicho termal de aproximadamente
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4°C. Los peces realizan pequefios movimientos exploratorios a lo largo de un
gradiente térmico (Jobling 1995) y estas desviaciones pueden en algunos
casos producir alteraciones respiratorias, en la regulacion electrolitica y
desbalances acido — base en la sangre (Crawshaw 1977). Esto puede
confundir al individuo y explicar la muerte de los peces que alcanzaron el

extremo “caliente” y no respondieron apropiadamente mediante el escape.

La temperatura de preferencia es en general dependiente del estado de
aclimatacién termal de los individuos (Jobling 1995). Diversos factores pueden
modificar la eleccion de temperatura, tales como la disponibilidad de alimento,
luz, oxigeno disuelto, estacién del afo, turbulencia, fotoperiodo y distribucion
de competidores y depredadores (Negus et al. 1987). La relacion entre las
temperaturas preferidas y de aclimatacion puede variar notoriamente entre
especies, pudiendo ser tanto positiva, independiente como negativa (Kelsch &
Neill 1998). Johnson & Kelsch (1998) explican la variacion de las temperaturas
de preferencia sobre la base del régimen térmico en el cual viven las especies.
En este modelo, A. zebra estaria comprendido en la categoria de especies que
experimentan poca amplitud térmica anual pero pueden estar expuestas a
importantes fluctuaciones diarias o0 subestacionales. Las especies que
experimentan estas condiciones no obtendrian una ventaja ajustando su
metabolismo (aclimatacion) o su temperatura de preferencia, sino que
tenderian a incrementar su eficiencia metabdlica en todo el rango de
temperaturas al que suelen estar expuestas (Johnson & Kelsch, 1998).

Cabe sefialar que el rango de temperaturas de captura de A. zebra
excedié el rango de temperaturas de preferencia. Si bien el rango de

temperaturas de captura incluye mas lagos que aquellos de donde provinieron
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los ejemplares utilizados para determinar temperaturas de preferencia, nuevos
estudios seran necesarios para determinar si se trata de una diferencia entre
poblaciones o una solucion de compromiso entre un éptimo metabdlico y
cuestiones ecoldgicas tales como la evasion a la depredacion y la
disponibilidad de alimento. Resulta esencial el conocimiento de la ecologia
térmica de los peces para poder predecir los potenciales efectos del
calentamiento global. Jansen & Hesslein (2004) pudieron predecir
pronunciados cambios en la disponibilidad de nichos térmicos para los peces.
Mientras que los salmoénidos se vieron progresivamente excluidos de la zona
litoral, las percas (Percidae) se vieron beneficiadas por la expansién de su
nicho térmico, con un aumento de hasta 4 °C de la temperatura del aire. Las
tendencias generales para el hemisferio sur indican un aumento de 2 °C en la
temperatura media anual (www.meteonet.com.ar). En este contexto, resulta
preocupante la desventajosa posicion de A. zebra frente a los salménidos y la

mayor parte de la ictiofauna nativa (Tabla 23).
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Tabla 23. Temperaturas de muerte y pérdida de equilibrio obtenidas mediante la técnica del CTM para peces capturados en los
lagos Huechulaufquen (39° 46°S), Puelo (42° 10°S), La Plata (44° 52°S), Paimun (39° 43°S), Currhue Chico (39° 54°S), Hermoso
(40° 21°S), Pudu (40° 22°S), Moreno (41°05° S) y Gutiérrez (41°05" S). Los asteriscos (*) indican las temperaturas de captura de

los peces estudiados inmediatamente después de su captura.

Especie Latitud del Altitud Temperatura de N Temperatura de muerte (°C, Temperatura de pérdida de
lago (°S) (ms.n.m.) aclimatacién (°C, rango) rango) equilibrio (°C, rango)
G. platei 42°10° 150 15,0 * 2 29,3 - 31 29 - 30,5
P. trucha 39° 46° 875 11,2-14,3 6 30,7 - 31,7 30,7-31,3
42°10° 150 15* 2 26,5-29 26 - 29
S. trutta 39°46° 875 12~ 10 27,9 - 28,2 27,8 - 28,1
42°10° 150 15~ 7 26 - 30 24 - 29,5
O. mykiss 39°46° 875 11,8 - 13,6 10 27,3-28,5 27,2 -28,4
40° 21° 15,63 - 16,67 6 27,3-27,9 27,2 -27,8
40° 217 7,73-10,44 8 26,3-27,6 26,3-27,5
42°10° 150 15* 1 27,5 27,0
S. fontinalis 44° 52’ 940 8,7* 8 27,6 - 28,2 27,5-28
G. maculatus 39°43° 12-13,7 3 22,2 -26,5 22,1 -26,1
39°43° 12-13,7 9 26,7 - 29 26,7 - 28,9
39°46° 875 12,0 * 10 27,2-27,5 25,2 -271
39° 547 9,90 - 12,80 18 26,4 - 29 26,3 - 28,5
40° 22’ 7,8-10,4 3 21-27,6 21-27,6
40° 22" 15,63 — 16,67 8 28,2-30,5 28,1-30,3
41° 05’ 6,5 6 26,89 - 27,68 26,50 - 26,89
A. zebra 42°10° 150 13,5 - 15,6 (adultos)* 22 25,5 - 27,8 (adultos) 24,4 — 27,2 (adultos)
17 (juveniles)* 26,2 — 27,7 (juveniles) 26 — 27,7 (juveniles)
O. hatcheri 44° 52’ 940 8,7* 4 225-274 21 -27,1 (adultos)

14 — 17,4 (juveniles)

13,3—17,2 (juveniles)
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Al igual que lo observado por Milano (2003) para G. platei, el caracter
conformador de la tasa metabdlica en A. zebra significa posiblemente una
adaptacion a las disponibilidades bajas de oxigeno propias de la situacidn
invernal de congelacion superficial en pequefios lagos y en ambientes

periglaciarios (Power 2002).

La informacién presentada en este trabajo permitié clarificar la
distribucion y diversos aspectos de la historia de vida de A. zebra, que tienen
importantes implicancias en la conservaciéon y el manejo de la especie. Puede
remarcarse lo apropiado de acciones de proteccién en los ambientes que
ocupa A. zebra, protegiéndolos de la interferencia humana (represamiento,
pesca, introducciones), la conservacion de la zona litoral y de arroyos de
desove vy la instalacion de barreras para salmonidos en los refugios donde se
encuentra A. zebra (Islas Malvinas), para evitar principalmente la invasién de la

trucha marron.
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