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Resumen

Se caracteriz6 la biometria del género Orestias y su relacidn con variables fisicoquimicas en nueve lagunas y humedales altoandinos del
departamento del Cusco, Perd, mediante elmuestreode 141 individuos entre 2022y 2023. Los ejemplares fueron capturados manualmente,
beneficiados con el uso de narcéticos como tricaina metanosulfonato y preservados para su andlisis; se midieron longitud total y peso
corporal, y en cada sitio se registraron potencial de hidrégeno, temperatura, conductividad eléctrica, salinidad, sélidos totales disueltos,
oxigeno disuelto y altitud. Se ajusté un modelo alométrico a la relacién longitud—peso, se aplicé andlisis de componentes principales
a las variables fisicoquimicas y se construyé una red de similitud que integré distancias geogréficas y similitud ambiental. La relacién
longitud—peso se ajusté a W = 0.00000889 - *3.1030, con coeficiente de determinacién 0.9219, indicando ligera alometria positiva
(exponente 3.103). Los dos primeros componentes explicaron 46.4 por ciento y 20.7 por ciento de la varianza, contrastando sistemas
con alta conductividad y sélidos disueltos frente a sistemas de mayor altitud, potencial de hidrégeno y oxigeno disuelto; un segundo eje
se asocio a gradientes de salinidad y temperatura. La red identificé un nucleo interconectado (Lucre—Huacarpay, Huaypo, Pomacanchi,
Huasao) y sitios periféricos de alta altitud (Sibinacocha, Qoricocha). Los resultados indicaron que la conectividad hidroldgicay el filtrado
ambiental modularon la biometria de Orestias. En funcién de los hallazgos se propusieron medidas aplicadas para el monitoreo y la
conservacién de las poblaciones estudiadas.
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Abstract

The biometric traits of the genus Orestias and their relationship with physicochemical variables were characterized across nine high-
Andean lakes and wetlands in the department of Cusco, Peru, through the sampling of 141 individuals between 2022 and 2023. Specimens
were manually captured, euthanized with tricaine methanesulfonate, and preserved for analysis; total length and body weight were
measured, while hydrogen potential, temperature, electrical conductivity, salinity, total dissolved solids, dissolved oxygen, and altitude
were recorded at each site. An allometric model was fitted to the length—weight relationship, a principal component analysis (PCA) was
applied to physicochemical variables, and a similarity network was constructed integrating geographic distances and environmental
similarity. The length—weight relationship was adjusted to W =0.00000889 - L*3.1030, with a determination coefficient of 0.9219, indicating
slight positive allometry (exponent 3.103). The first two components explained 46.4% and 20.7% of the variance, contrasting systems with
high conductivity and dissolved solids against higher-altitude systems with greater hydrogen potential and dissolved oxygen; a second
axis was associated with salinity and temperature gradients. The network identified an interconnected core (Lucre—Huacarpay, Huaypo,
Pomacanchi, Huasao) and peripheral high-altitude sites (Sibinacocha, Qoricocha). Results indicated that hydrological connectivity and
environmental filtering modulated Orestias biometric variation. Based on these findings, applied measures were proposed for monitoring
and conserving the studied populations.
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Introduccion altoandinos de Bolivia, Perti y Chile (De la Barra et
al., 2020), con un rango altitudinal que varia desde los

El género Orestias (Valenciennes, 1839) es
un grupo de peces de agua dulce endémico de los
Andes centrales, perteneciente a la tribu Orestiini
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dentro del orden Cyprinodontiformes. Conocido por
nombres locales como carachi, ispi o chifiichallwa,
dependiendo de la regién y morfologia del pez. Su
principal caracteristica morfologica es la ausencia
de aletas pélvicas, un patron reducido e irregular de
escamacion corporal y una disposicion singular de los
poros cefélicos (Parenti, 1981; 1984). Este género exhibe
una notable radiacion adaptativa en los sistemas hidricos
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3,000 hasta mas de 4,500 m s.n.m., ocupando ambientes
Iénticos como lagunas y humedales con condiciones
extremas de temperatura, salinidad y oxigenacion
(Arratia et al., 2017).

La sistematica de Orestias ha sido objeto de
multiples estudios debido a la complejidad de su
diversificacion y distribucion discontinua en el Altiplano.
Parenti (1984) propuso una clasificacion basada en
cuatro complejos monofiléticos (cuvieri, mulleri, gilsoni
y agassii), siendo este ultimo el de mayor distribucioén
geografica, extendiéndose desde el Lago Junin en Pert
hasta el Salar de Ascotan en Chile (Guerrero et al.,
2015). No obstante, estudios recientes han evidenciado
incertidumbre taxondémica en varias especies, sugiriendo
la necesidad de revisiones con herramientas genémicas
(Vila et al., 2013).

En el contexto del departamento del Cusco, las
poblaciones de Orestias han sido registradas en diversas
lagunas y cuerpos de agua asociados a la cuenca del
Urubamba. Segun registros historicos, se han encontrado
especies en localidades como Chinchero, Urcos y la
laguna Langui-Layo, lo que sugiere que el género ha
ocupado estos ecosistemas altoandinos desde tiempos
geologicos recientes (Eigenmann, 1920; Ortega &
Hidalgo, 2008). Adicionalmente, estudios de sistematica
han documentado que la diversidad de Orestias en Cusco
esta subestimada, con varias poblaciones que presentan
variaciones morfologicas y genéticas aun no evaluadas
en detalle (Parenti, 1984; Lauzanne, 1992).

En el departamento del Cusco, las lagunas y
humedales altoandinos constituyen ecosistemas de
gran relevancia bioldgica, albergando poblaciones
de O. mulleri, O. jussiei, O. agassii 'y O. pentlandii.
Estas especies fueron descritas inicialmente a partir de
colectas realizadas en las expediciones patrocinadas por
la Universidad de Indiana (Irwin Expedition) entre 1918
y 1919, cuyos resultados fueron publicados en Fishes
of Western South America (Eigenmann & Allen, 1942).
Estudios posteriores ampliaron el conocimiento sobre
la diversidad del género en la region, destacando la
descripcion de O. munda como una especie endémica
del valle del Cusco (Parenti, 1984). Cabe destacar
que los registros historicos de Orestias en Cusco han
sido limitados en comparaciébn con otras cuencas
altoandinas, lo que refuerza la necesidad de estudios
recientes para evaluar su estatus taxonoémico y su
posible diferenciacion con otras poblaciones de los
Andes centrales (Lauzanne, 1992; Ortega & Hidalgo,
2008). Sin embargo, investigaciones recientes con
datos moleculares han evidenciado incertidumbre en la
delimitacion de especies, lo que sugiere la presencia de

linajes no descritos y posibles eventos de hibridacion en
distintas cuencas (Araya,2024).

Ademas de los desafios taxonomicos, la relacion
entre la biometria de Orestias y las condiciones
ambientales de su habitat sigue siendo poco explorada.
De la Barra et al. (2020) sefnalaron que, si bien se han
realizado importantes estudios taxondmicos, aun
persiste una significativa incertidumbre sobre el estado
de muchas especies dentro del género. A esto se suma la
falta de herramientas de gestion para la conservacion de
estos peces, a pesar de su importancia ecoldgica y su rol
en los ecosistemas acuaticos altoandinos. Investigaciones
previas han evidenciado que la variabilidad morfologica
dentro del género estd estrechamente relacionada con
el tipo de ambiente acuatico (bofedal, lagunas y rios) y
con presiones selectivas locales (Guerrero et al., 2015).
En particular, la zona de Cusco representa un area de
interés especial, ya que la heterogeneidad climatica y
geologica de sus sistemas acuaticos podria influir en
patrones diferenciados de biometria y adaptacion en las
poblaciones de Orestias (Ortega & Hidalgo, 2008). Sin
embargo, la escasez de estudios integrales que combinen
datos biométricos y pardmetros fisicoquimicos limita
la comprension de los patrones de adaptacion de estas
especies a las condiciones extremas de su entorno.

Bajo este contexto, el presente estudio tiene como
objetivo caracterizar la biometria de Orestias y analizar
su relacion con las variables ambientales en siete lagunas
y dos humedales del departamento del Cusco. Para
ello, se emplearon analisis morfométricos y técnicas
de ordenacién multivariada para evaluar patrones de
variacion en talla y peso en funcion de gradientes
ambientales. Esta investigacién no solo contribuira a la
comprension de los factores que influyen en la ecologia
de Orestias, sino que también proporcionara informacion
clave para su conservacion en un contexto de creciente
presion antrdpica sobre los ecosistemas altoandinos.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realizd6 en nueve ecosistemas
acuaticos altoandinos, conformados por siete lagunas
y dos humedales, ubicados en distintas provincias del
departamento de Cusco, en el sureste del Pertu (Tabla
1). Estos cuerpos de agua se situan entre los 3,078 y
4,873 metros de altitud y forman parte de las cuencas
altas de los rios Vilcanota y Urubamba, que drenan
hacia el sistema amazodnico. Estas lagunas y humedales
representan habitats naturales importantes para especies
nativas del género Orestias (Fig. 1).
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Figura 1

Mapa que sefiala los sitios de muestreo de las poblaciones de Orestias en ocho lagos y humedales altoandinos
de la region del Cusco, sureste del Perii. Los simbolos de color representan cada sitio muestreado, incluyendo
lagos y humedales, como se indica en la leyenda. El gradiente de color indica la altitud (en metros), que va
desde 100 hasta mas de 5000 m. El mapa insertado muestra la ubicacion del area de estudio en Sudamérica.
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Tabla 1
Ubicacion y altitud de los puntos de muestreo
Localidad Latitud S Longitud O Altitud
Laguna Pomacanchi 14°1°15.63” 71°31°37.08” 3669
Laguna Piuray 13°25°5.74 72°1°53.24” 3693
Laguna Languilayo 14°29°39.61”  71°11°23.51” 3960
Laguna Qoricocha 13°25°54.22”  71°56°46.12” 4051
Laguna Sibinacocha 13°51°56.73”  71°1°12.35” 4873
Laguna Huaypo 13°24°15.93”  72°8°0.91” 3513
Laguna Pampamarca 14° 8°16.10” 71°28°43.18” 3784
Humedal de Huasao 13°34°23.21”  71°48°39.68” 3126
Humedal Lucre-Huacarpay 13°38°9.65” 71°43°35.53” 3078
Captura Qoricocha (n =29), Laguna Sibinacocha (n = 19), Laguna

Un total de 141 ejemplares del género Orestias
fueron capturados manualmente mediante el arte de
pesca (cortinera — trasmallo), bajo autorizacion de
colecta otorgada mediante la Resolucion Directoral N.°
00676-2022-PRODUCE/DGPCHDI. Los individuos
provinieron de nueve localidades altoandinas del
departamento de Cusco: Laguna Pomacanchi (n = 7),
Laguna Piuray (n = 19), Laguna Languilayo (n = 25),
Humedal Ramsar Lucre-Huacarpay (n = 17), Laguna

Huaypo (n = 11), Laguna Pampamarca (n = 9) y Humedal
de Huasao (n = 10). Las capturas se realizaron entre los
afos 2022 y 2023, abarcando distintas estaciones del afio.

Los ejemplares fueron beneficiados con el uso de
narcdticos, utilizando tricaina metanosulfonato (MS-
222) a una concentracion de 100 mg 17!, preservados
en etanol al 95% y depositados en la coleccion del
Museo de la Biodiversidad del Pert (MUBI) hasta su
analisis. A cada individuo se le midi6 la longitud total
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(LT) utilizando un vernier con precision de 0.1 cm, y
el peso corporal con una balanza digital de 0.01 g de
precision. Los datos fueron sistematizados en hojas
de célculo Excel.

Las variables fisicoquimicas del agua fueron
registradas in situ empleando un multiparametro
calibrado AZ 86031 del IMARPE. Los parametros

Tabla 2

evaluados incluyeron pH, oxigeno disuelto (mg/L),
conductividad eléctrica (uS/cm), salinidad (ppt) y
solidos totales disueltos (TDS, ppm). Los valores
obtenidos para cada localidad se presentan en la Tabla
2. Adicionalmente, los datos geograficos de los sitios
de muestreo fueron obtenidos a partir de imagenes
satelitales utilizando el software ArcGIS.

Pardametros fisicoquimicos registrados in situ en lagunas y humedales altoandinos del departamento de Cusco

Localidad pH

T° (°C) Conductividad (uS/cm) Salinidad (ppt) TDS (ppm)OD (mg/L)

Laguna Pomacanchi 8,08 15,8 11,2
Laguna Piuray 9,43 17,3 448

Laguna Languilayo 844 16,16 625
Laguna Qoricocha 8,42 13,2 56,1
Laguna Sibinacocha 8,4 11,2 322
Laguna Huaypo 8,38 18,1 4,04
Laguna Pampamarca 8,01 20,3 1240
Humedal de Huasao 7,74 21,5 16,4
Humedal Lucre-Huacarpay 7,46 22,2 787

0,01 6 8,6
0,22 225 9,43
0,31 312 5,67
0,03 27,7 10,8
0,01 5 7.9
2,22 2,03 7.9
0,72 618 9.7
0,02 8,2 7,7
0,46 394 6,5

Analisis
Analisis de regresion alométrica

Se realizd un andlisis de regresion alométrica
basado en un modelo potencial ajustado mediante el
método de minimos cuadrados para evaluar la relacion
entre el peso y la longitud de los peces:

W=a-Lb

En este modelo, W denota el peso corporal (en
gramos) y L representa la longitud total (en milimetros)
(Da Costa & Araujo, 2003). Cuando el patron de
crecimiento es isométrico, el exponente b es igual a 3.
Valores de b significativamente diferentes de 3 indican
un crecimiento alométrico (Bagenal & Tesch, 1978). Un
coeficiente b mayor a 3 refleja alometria positiva, lo que
significa que los individuos mas grandes ganan peso a
una tasa proporcionalmente mayor que el incremento
en longitud. Por el contrario, un valor de b menor a
3 indica alometria negativa, en la cual la longitud
aumenta mas rapidamente que el peso. El crecimiento
se considera tipicamente isométrico cuando los valores
de b se encuentran en el rango de 2.5 a 3.5 (Carlander,
1969; Froese, 2006).

El andlisis fue implementado en Python,
utilizando NumPy para las operaciones numéricas
(Harris et al., 2020), Pandas para el manejo de datos
(McKinney, 2010) y SciPy para la optimizacion de
los parametros del modelo (Virtanen et al., 2020). Los
resultados graficos se generaron con Matplotlib (Hunter,

2007) y se mejoraron con Seaborn (Waskom et al., 2021)
para una mayor claridad visual.

Analisis de componentes principales (PCA)

Serealizo un Andlisis de Componentes Principales
(PCA) para evaluar la relacion entre las caracteristicas
fisicoquimicas de las lagunas. El analisis se implemento
en Python utilizando la libreria scikit-learn (Pedregosa
et al., 2011) para la reduccion de la dimensionalidad y
Matplotlib (Hunter, 2007) para la visualizacion.

Las variables ambientales incluidas en el analisis
fueron: pH, temperatura (°C), conductividad (uS/cm),
salinidad, sélidos disueltos totales (TDS, ppm), oxigeno
disuelto (DO) y altitud (m). Previo al analisis, todas las
variables fueron normalizadas para evitar sesgos debido
a diferencias en la escala.

Se seleccionaron los dos primeros componentes
principales (PC1 y PC2) para la visualizacion, ya que
explicaron la mayor proporcion de la varianza total.

La distribucion de las lagunas en el espacio de los
componentes principales permiti¢ identificar patrones
de similitud ambiental, mientras que la contribucion
de cada variable se evaluo en funciéon de la longitud y
direccion de los vectores en el biplot.

Anadlisis de redes de similitud entre lagunas
El andlisis de la red de similitud se realizd en

Python (van Rossum & Drake, 2009). Parala construccion
y visualizacion de la red se utilizo la libreria NetworkX
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(Hagberg et al., 2008), mientras que Matplotlib (Hunter,
2007) se empled para la representacion grafica. Las
distancias geograficas entre lagunas se calcularon con
GeoPy (Dowling, 2018) y la similitud ambiental se
estimo utilizando SciPy (Virtanen et al., 2020).

Las distancias geograficas se determinaron
mediante la formula de Haversine (Sinnott, 1984),
mientras que la similitud ambiental se calculd a partir
de la distancia euclidiana (Legendre & Legendre, 2012)
entre variables ambientales normalizadas, incluyendo
pH, temperatura, conductividad y altitud. Estas dos
medidas fueron integradas en un indice de similitud
ponderado, combinando componentes geograficos y
ambientales para definir los enlaces de la red.

Cada laguna fue representada como un nodo, y
las conexiones se establecieron en funcion de un umbral
de similitud, excluyendo las relaciones débiles. La
disposicion de la red se optimizd con el algoritmo de
disefio Spring, que ubica los nodos segun la fuerza de
sus conexiones. Para mejorar la interpretacion ecologica,
el tamafio de los nodos fue proporcional a la longitud
promedio de los peces (LT en mm).

Figura 2

Resultados
Analisis de regresion alométrica

La relacion entre el peso corporal (W) y la
longitud total (L) de los individuos se ajustd a una funcion
potencial de la forma W = 0.00000889 - L1030, con un
alto coeficiente de determinaciéon (R* = 0.9219) (Fig.
2). Este resultado indica una fuerte relacion alométrica
entre ambas variables medidas. El exponente b = 3.1030
supera el valor teorico isométrico de 3, lo que sugiere
un crecimiento alométrico positivo: los individuos
mas grandes tienden a incrementar su peso de manera
proporcionalmente mayor que su longitud.

De acuerdo con el criterio de isometria (b = 3),
el patron de crecimiento se encuentra dentro del rango
biolodgico tipico para peces (2.5 <b < 3.5). Sin embargo,
el valor significativamente mayor a 3 indica que el
incremento en peso es mas acelerado que en longitud,
reflejando una condicién corporal mas robusta en los
individuos de Orestias de mayor tamaiio.

Grdfico de regresion alométrica que muestra la relacion entre la longitud total (LT, en milimetros) y
el peso corporal (W, en gramos) de los peces muestreados. Cada punto representa un individuo. La
linea curva corresponde al modelo de regresion alométrica ajustado mediante el método de minimos

cuadrados, basado en una funcion potencial.

Modelo: W = 0.00000889 * L~3.1030
R™2 = 09219
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Analisis de componentes principales

En el presente estudio, el anélisis de componentes
principales explicO una proporcion considerable de
la variabilidad total de las variables fisicoquimicas: el
primer componente principal (PC1) explico el 46.4% y
el segundo componente (PC2) el 20.7% de la varianza
acumulada. En el biplot, PC1 contrast6 claramente dos
conjuntos de condiciones ambientales: en el extremo
positivo de PC1 se agruparon las variables relacionadas
con la conductividad eléctrica y solidos disueltos totales
(TDS), junto con temperatura y, en menor medida,
salinidad; en el extremo negativo de PCl se situaron
variables asociadas a mayor altitud, pH y oxigeno disuelto
(OD). Por su parte, PC2 discrimind composiciones con
mayor influencia de salinidad, oxigeno disuelto (OD) y
temperatura (valores positivos de PC2) frente a lagunas

Figura 3

caracterizadas por condiciones mas frias y de mayor
altitud (valores negativos de PC2).

En cuanto a la distribucion de las lagunas, aquellas
situadas hacia la derecha del biplot (Pampamarca
y Languilayo) se asocian con mayores valores de
conductividad y TDS, lo que sugiere aguas con mayor
carga idnica y mayor concentracion de solidos totales
disueltos. Las lagunas ubicadas en el cuadrante superior
(Lucre-Huacarpay, Huaypo y Huasao) presentan
elevadas puntuaciones en PC2, indicando una mayor
influencia de salinidad y temperatura relativa. En
contraste, lagunas situadas en el lado izquierdo del
biplot (Pomacanchi, Sibinacocha, Qoricocha y Piuray)
se asocian con mayor altitud, pH y DO, reflejando aguas
mas frias, bien oxigenadas, menor conductividad y
solidos totales disueltos (TDS).

Biplot de PCA que muestra la relacion entre las caracteristicas fisicoquimicas de las
lagunas, incluyendo la altitud. Los ejes representan los dos primeros componentes
principales (PCI y PC2), que explican la mayor proporcion de la variabilidad de los
datos. Los vectores indican la contribucion y direccion de cada variable en el espacio

de los componentes principales.

# o L i
2 AtAsAD

=
g =)
m
-}
s 1 W CHRACAMCHI
bt d
A /
-% r
2 SPORIDOCHA i SHLICHE- HUACARPEY
& ML ;
& ¢ N
™~ o %
{ W,
;:' .-f"' W

# v b

.

/ ,

iy LT
=1 o i:uc:.idm
] iscthvided
SPAMPAMARTA
=2 =1 ] 1 2 3

PC1 {46.4% varianza explicadal

Analisis de redes de similitud entre lagunas

El andlisis de red, construido a partir de un
indice ponderado que integré distancias geograficas
(Haversine) y similitud ambiental (distancia euclidiana
entre variables normalizadas), reveld6 una estructura
claramente no aleatoria de conexiones entre las lagunas
muestreadas. La figura muestra un nucleo central

fuertemente conectado formado por Lucre—Huacarpay,
Huaypo, Pomacanchi y Huasao, cuyas aristas gruesas
indican una elevada similitud ambiental y/o proximidad
espacial entre estas estaciones. En contraste, otraslagunas
como Qoricocha y Sibinacocha ocupan posiciones mas
periféricas en la red, manteniendo tanto enlaces fuertes
con algunos nodos centrales como conexiones débiles
que reflejan singularidades ambientales locales.
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La inclusion de atributos de nodo aporto
informaciéon ecoldgica complementaria: el tamafio
de los nodos (proporcional a la longitud media de la
longitud total de las Orestias) mostré que lagunas con
poblaciones de Orestias superiores a 100 mm (Langui-
layo, Piuray, Pomacanchi, Huaypo) tienden a integrarse
en subestructuras con condiciones fisicoquimicas
semejantes, mientras que lagunas con LT menores
aparecieron como nodos de menor magnitud y, en algunos
casos, mas aislados. Asimismo, el gradiente altitudinal
(representado por la escala de color) contribuye a la

Figura 4

configuracion topologica de la red: lagunas con altitudes
similares presentan, en general, enlaces mdas fuertes
entre si, lo que sugiere que la altitud actiia como un
factor ambiental que modula la semejanza entre cuencas.

Aunque la proximidad espacial explica parte de la
fuerza de las conexiones, se observaron enlaces robustos
entre lagunas no necesariamente adyacentes, lo que
implica que atributos ambientales compartidos, también
operan como vectores de similitud independiente
de la distancia.

Red de similitud entre lagunas basada en distancias geogrdficas y ambientales. Cada nodo representa una
laguna, con un tamaiio proporcional a la longitud promedio de los peces (LT en mm). El color del nodo
indica la altitud de la laguna, siguiendo una escala de colores desde las elevaciones mas bajas hasta las
mds altas. El grosor de los enlaces representa el grado de similitud combinada entre las lagunas, donde
las conexiones mds gruesas indican mayor similitud. Las etiquetas en los enlaces sefialan la distancia

geogrdfica entre lagunas en kilometros.

Red de Similitud entre Lagunas

LUCRE-HUACARPAY
80.06 mm

PIURAY
114.76 mm

HUASAO
87.95m

LANGUI-LAYO
104.29 mm

QORICOCHA
62.93 mm

Discusion

Los resultados de este estudio muestran un
patrén de crecimiento cercano a la isometria, pero con
un exponente alométrico ligeramente por encima de 3
(b =3.103; R>=0.92), lo que indica una tendencia hacia
una alometria positiva: los individuos de mayor talla
acumulan masa a una tasa proporcionalmente superior
a la ganancia lineal en longitud. Este patron puede
interpretarse como un indicador de mejor condicion
corporal en individuos grandes y/o como respuesta a
estrategias energéticas locales en ambientes altoandinos
con recursos estacionales y estrés abiotico pronunciado

-0.8

PAMPAMARCA
76.92 mm

HUAYPO
108.68 mm

Altitud (m)

-0.4

POMACANCHI
112.0§ mm

SIBINACOCHA
65.01 mm

(Rojas etal., 2021).Estudios en el Altiplano han reportado
rangos amplios de valores de b en Orestias y especies
co-ocurrentes, con variacion intersitio que se asocia a
diferencias ecologicas y ambientales, lo que valida la
interpretacion de que la longitud — peso es sensible a
condiciones locales (Rojas et al., 2021).

El analisis multivariado (PCA) identificé dos ejes
ambientales dominantes: uno que contrasta sistemas
con alta conductividad y TDS frente a sistemas frios,
bien oxigenados y de mayor altitud, y otro asociado
a gradientes de salinidad y temperatura. Estos ejes
funcionales concuerdan con la idea de filtrado ambiental
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(environmental filtering) en gradientes altoandinos,
donde variables como altitud, temperatura, pH y oxigeno
disuelto actian como barreras selectivas que moldean
la condicién y el tamafio corporal de las poblaciones
(Herrera-Pérez et al., 2019). En nuestro caso, lagunas con
mayor conductividad y TDS, se diferencian de lagunas
de mayor altitud y mayor OD, lo cual es coherente con
respuestas fisiologicas esperadas: aguas con mayor carga
idnica y temperatura relativa pueden favorecer mayores
tasas de crecimiento energético en determinadas
estaciones, mientras que ambientes frios y mejor
oxigenados filtran para fenotipos con mayor tolerancia a
bajas temperaturas y disponibilidad variable de alimento
(Herrera-Pérez et al., 2019; Garcia-Avila et al., 2023).

La estructura de la red de similitud mostré un
nucleo de lagunas interconectadas (Lucre—Huacarpay,
Huaypo, Pomacanchi, Huasao) que comparten
condiciones fisicoquimicas y proximidad espacial,
mientras que sistemas mas altos y aislados (Sibinacocha,
Qoricocha) figuran como periféricos. Esto sugiere
la accion combinada de procesos de dispersion y
de convergencia por nicho: la proximidad facilita el
intercambio genético y la homogeneidad ambiental
favorece la repeticion de patrones biométricos entre
sitios no necesariamente contiguos (Herrera-Pérez et
al.,, 2019). En términos de metacomunidad, nuestros
resultados apuntan a que tanto la dispersal limitation
como el environmental filtering contribuyen a Ia
varianza observada en biometria de Orestias, y que la
altitud actia como un eje clave que modula la similitud
entre cuencas (Herrera-Pérez et al., 2019).

Conclusiones

Los analisis biométricos muestran que la relacion
longitud—peso se ajusta a un modelo alométrico con
exponente b = 3.103 (R? = 0.92), lo que indica una
ligera alometria positiva y una condicién corporal
relativamente elevada en los individuos de mayor talla.
Este hallazgo sugiere que la condicion fisiologica de las
poblaciones varia entre sitios y puede servir como un
indicador sensible de cambios ambientales y antropicos.

El PCA revel6 dos ejes ambientales dominantes
(PCI: conductividad/TDS vs. altitud/pH/DO; PC2:
salinidad/temperatura) que explican la mayor parte
de la wvariabilidad fisicoquimica entre lagunas.
Estos ejes funcionan como filtros ambientales que
estructuran la ecologia y la biometria de Orestias, por
lo que la monitorizacion de conductividad y TDS resulta
prioritaria para detectar cambios funcionales en los
sistemas acuaticos.

La red integrada de similitud (distancia
geografica + similitud ambiental) identific6 un nucleo

de lagunas interconectadas (Lucre—Huacarpay, Huaypo,
Pomacanchi, Huasao) y sitios periféricos de alta altitud
(Sibinacocha, Qoricocha). Este patrén indica que tanto
la conectividad hidrologica como el filtrado ambiental
influyen en la semejanza biométrica entre poblaciones;
por tanto, las estrategias de conservacion deben
contemplar la matriz de conectividad ademas de las
caracteristicas locales del habitat.

Desde una perspectiva aplicada, proponemos
tres acciones prioritarias: (1) implementar un programa
de monitoreo rutinario que incluya indices de
condicion (longitud—peso) y medidas fisicoquimicas
claves (conductividad, TDS, DO, pH, temperatura);
(2) priorizar la conservacion in situ de los nodos
interconectados que actuan como centros de semejanza
poblacional; y (3) adoptar medidas para reducir fuentes
locales de perturbacion (manejo de nutrientes, control de
introducciones, regulacion de actividades antropicas).
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