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RESUMEN
La investigacion se realiz6 entre 2022 y 2024 en diez lagunas altoandinas del departamento

de Cusco (>3 000 m s. n. m.) con el objetivo de caracterizar morfolégicamente poblaciones del

género Orestias y evaluar la relacion entre su morfologia y factores ambientales. Se capturaron
110 individuos en ocho lagunas mediante redes de espera, arrastre, calcal y atarraya.

Se emplearon morfometria lineal y geométrica. El efecto del tamafio corporal en las
medidas lineales se evalu6 mediante una regresion alométrica entre peso y talla; el factor de
condicion (K) se calculd y analizé de forma complementaria. Ademads, se consideraron factores
ambientales (pH, conductividad, temperatura, adrea de espejo, entre otras). Para evaluar la
estructura morfologica y su relacién con el ambiente se aplicaron analisis multivariados: Andlisis
de Componentes Principales (PCA), Analisis Discriminante Lineal (LDA), Analisis de
Correspondencia Canonica (CCA) y Analisis de Variables Canonicas (CVA).

Se identificaron ocho morfotipos con diagnosticos morfoldgicos consistentes segun su laguna de
origen. En conjunto, los resultados aportan evidencia sobre la variabilidad morfologica de Orestias
en lagunas altoandinas de Cusco y sugieren que los morfotipos podrian corresponder a unidades

taxonOmicas diferenciadas.

Palabras clave: Orestias, morfometria lineal, morfometria geométrica, adaptacion ecologica
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ABSTRACT

The research was conducted between 2022 and 2024 in ten high-Andean lakes of the Cusco
region (>3,000 m a.s.l.), with the aim of morphologically characterizing populations of the genus
Orestias and evaluating the relationship between their morphology and environmental factors. A
total of 110 individuals were captured in eight lakes using gillnets, seine nets, cast nets, and local
fishing gear (calcal).

Both linear and geometric morphometrics were applied. The effect of body size on linear
measurements was assessed through an allometric regression between weight and length, while
the condition factor (K) was calculated and analyzed as a complementary metric. Environmental
variables (pH, conductivity, temperature, surface area, among others) were also considered. To
examine morphological structure and its relationship with the environment, multivariate analyses
were performed, including Principal Component Analysis (PCA), Linear Discriminant Analysis
(LDA), Canonical Correspondence Analysis (CCA), and Canonical Variate Analysis (CVA).

Eight morphotypes were identified, each with consistent morphological diagnoses
CCAording to their lake of origin. Overall, the results provide evidence of morphological
variability in Orestias populations from high-Andean lakes of Cusco and suggest that these
morphotypes may correspond to distinct taxonomic units.

Keywords: Orestias, linear morphometrics, geometric morphometrics, ecological

adaptation
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INTRODUCCION

Los peces son el grupo de vertebrados mds diverso y con mayor cantidad de especies a
nivel global, actualmente presentan mas de 37,273 especies validas (Fricke et al., 2025).

Tan solo en el Pert existen 2231 especies de peces de los cuales 1141 son de aguas
continentales y el resto marinas (MINAM et al., 2019), sin embargo, a pesar de ser el grupo de
vertebrados mas diverso, en el Peru es el grupo de vertebrados menos estudiado, més atn los peces
altoandinos debido a su complejidad taxondmica, y escaso nimero de especialistas. La ictiofauna
nativa altoandina esta representada principalmente por los géneros: Trichomycterus, Orestias y
Astroblepus. Sin embargo, las introducciones de especies exoticas con fines de acuicultura, pesca
deportiva y acuariofilia, se tiene presencia de las especies: Odontesthes bonariensis (pejerrey
argentino), Oncorhynchus mykiss (Trucha arcoiris) y Cyprinus carpio (Carpa comun) en cuerpos
acuaticos altoandinos del departamento del Cusco.

El género Orestias incluye 46 especies validas (Fricke et al., 2023), de los cuales 38 se
encuentran distribuidas en Perti(Ortega et al., 2012), Este género es endémico de lagos de gran
altitud y arroyos tributarios de los Andes peruanos, bolivianos y chilenos, se extiende desde
Ancash en el norte de Peri hasta Antofagasta provincia en el norte de Chile (Parenti, 1984).

En el departamento de Cusco, Fowler (1945) reporto 5 especies de Orestias (O. frontosa,
O.mulleri, O. jussiei y O. agassii) en diversos cuerpos acuaticos distribuidos en el departamento
de Cusco. Parenti (1984), describido a Orestias munda en la cuenca del Urubamba como su
localidad tipo, (Reis et al., 2003) reportaron en su libro “Check list of the Freswater fishes of south
and central america” a Orestias pentlandii para el valle del Cusco.Se tiene reportado para el
departamento del Cusco 6 especies validas del género Orestias, sin embargo, el ultimo reporte

publicado de este género es de casi dos décadas, actualmente no se conoce datos sobre la ecologia,
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taxonomia, diversidad y distribucion biogeografica en los ecosistemas altoandinos donde se
distribuye este género en el departamento del Cusco

Este estudio actualiza el conocimiento sobre el género Orestias en Cusco, aportando datos
esenciales sobre la morfologia y su relacion con los factores ambientales para la conservacion y
manejo de estas poblaciones altoandinas, y abre nuevas lineas para futuras investigaciones

taxonomicas, ecoldgicas y biogeograficas.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Situacion problematica
En las lagunas altoandinas del departamento del Cusco, las especies del género Orestias
constituyen un componente clave de los ecosistemas acuaticos 1énticos. Sin embargo, pese a su
importancia ecologica y evolutiva, el conocimiento sobre su diversidad, distribucion y relaciones
taxondmicas sigue siendo limitado. La ausencia de estudios detallados genera incertidumbre
respecto a la distribucion de las especies, lo que dificulta su correcta identificacion y la

comprension de sus patrones de variabilidad morfologica en relacion con los factores ambientales.

Esta carencia no solo afecta la clasificacion y conservacion de Orestias, sino que también
limita la interpretacion de su ecologia y evolucion en los ambientes de alta montafia. Ademas, la
creciente presion de factores como la introduccion de especies exoticas, la degradacion ambiental
y el cambio climatico agrava la situacion, poniendo en riesgo a especies que aun no han sido

completamente descritas ni diferenciadas.

En este contexto, resulta fundamental profundizar en el estudio de la diversidad morfoldgica y
ecoldgica de Orestias en las lagunas altoandinas del Cusco. Por ello, el presente estudio se plantea
como una contribucién al conocimiento sobre la morfologia con el fin de aportar al conocimiento
para resolver la incertidumbre taxondmica del género en el departamento del Cusco, con el
objetivo de reducir la incertidumbre en su clasificacion y aportar informacion clave para su

conservacion y manejo sostenible.
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Formulacion del problema

a.

Problema general

(Cudl es la variabilidad morfologica del género Orestias en relacion con los factores
ambientales presentes en las lagunas altoandinas del departamento del Cusco?

Problemas especificos

(Cudl es la variabilidad en peso, talla y factor de condicion de las poblaciones de Orestias
en las lagunas altoandinas del Cusco?

(Cuales son los factores ambientales y morfologicos que caracterizan a las poblaciones de
Orestias en las lagunas altoandinas del Cusco?

(Qué correlacion existe entre los factores ambientales y las variables morfoldgicas en las
poblaciones de Orestias?

(Cuales son los morfotipos identificables mediante morfometria geométrica en las

poblaciones del género Orestias en las lagunas altoandinas del Cusco?

17



JUSTIFICACION

El presente trabajo desarrolla una metodologia aplicable para investigar las especies de
peces en ecosistemas lénticos altoandinos, facilitando el estudio de su morfologia mediante
herramientas modernas como la morfometria geométrica y el andlisis de factores ambientales. Los
métodos empleados servirdn como referencia para futuros proyectos en conservacion, acuicultura
y repoblacion, proporcionando un marco analitico replicable en contextos similares.

El estudio del género Orestias en el departamento del Cusco es fundamental por su
relevancia en la ictiofauna nativa de las lagunas altoandinas. Estas especies representan un
patrimonio genético Unico, cuya comprension contribuird al conocimiento cientifico sobre su
morfologia y relacion con factores ambientales. Ademas, los datos obtenidos permitiran iniciar la
identificacion y descripcion formal de posibles nuevas especies, fortaleciendo el marco tedrico
para la conservacidén y manejo de estos recursos bioldgicos.

Esta investigacion aportard informacién clave para la gestion y proteccion de los
ecosistemas acuaticos altoandinos del Cusco, influyendo en decisiones sobre impacto ambiental,
vedas y planes de manejo sostenible. También facilitara la creacion de programas de conservacion
y repoblacion en lagunas estudiadas o cuerpos de agua afectados, contribuyendo a su restauracion.

Finalmente, el estudio promovera estrategias para la conservacion de especies nativas,
fomentando un equilibrio entre el uso sostenible de recursos y la preservacion de la biodiversidad.
Los resultados podran apoyar actividades econdmicas sostenibles como la acuicultura responsable

y el ecoturismo, beneficiando a las comunidades locales y a los ecosistemas altoandinos.
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OBJETIVOS
Objetivo general
Analizar la variabilidad morfologica del género Orestias y su relaciéon con factores
ambientales en lagunas altoandinas del departamento del Cusco
Objetivos especificos
Determinar el peso, talla y factor de condicion de poblaciones de Orestias en las lagunas
altoandinas del departamento de Cusco.
Caracterizar las factores ambientales y variables morfoldgicas de las poblaciones de
Orestias en las lagunas altoandinas del departamento del Cusco.
Analizar la correlacion de los factores ambientales con las variables morfoldgicas en el
género Orestias en lagunas altoandinas del departamento de Cusco.
Determinar la morfometria geométrica y morfotipos del género Orestias en lagunas

altoandinas del departamento de Cusco
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CAPITULOI:

MARCO TEORICO
1.1 ANTECEDENTES

1.1.1 Antecedentes internacionales

Cruz-Jofté¢ et al., (2014) realizaron una comparacion morfoldgica utilizando morfometria
geométrica de dos poblaciones asignadas a Orestias agassii del Altiplano chileno con los sintipos
de Pertl y Bolivia. Sugirieron que las poblaciones de Chile no corresponden a las de Pert, sin
embargo, las poblaciones de Isluga (Chile) estaria relacionada con las poblaciones de Bolivia.

Scott et al., (2020) realizaron analisis morfologicos y meristicos en diez poblaciones de
Orestias en el Altiplano sur. Los resultados mostraron diferencias significativas entre las
poblaciones de distintos cuerpos acudticos. Los caracteres meristicos y morfométricos se
relacionaron con las propiedades fisicas y quimicas de su hébitat.

Rojas et al., (2020) realizaron andlisis morfoldgicos utilizando morfometria lineal y
geométrica de ocho especies de Orestias, siete surefias y una de Puno-Peru, encontraron que las
medidas externas por si solas no permiten clasificar cualquiera de las especies o poblaciones, sin
embargo, el analisis geométrico mostro diferencias relacionadas con las estructuras morfoldgicas
de alimentacion tales como una mandibula protractil separando las especies occidentales en dos
grupos.

Loayza et al., (2021) realizaron el analisis y compararon la variacion ecomorfologicas entre
las poblaciones de Orestias del valle de Puina en la vertiente oriental y de la vertiente occidental
de la cordillera de los Andes. Se realiz6 un analisis MANOVA unidireccional para determinar las
diferencias significativas de los atributos ecomorfologicos entre las poblaciones, como resultado

se revelo diferencias ecomorfologicas significativas.
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1.1.2 Antecedentes nacionales

Eigenmann & Allen, (1942) reportaron especies como Orestias mulleri, O. owenii
(actualmente sinonimizada como O. jussiei), O. rospigliosi, O. agassii, O. pentlandii y O. jussei,
en base a especimenes recolectados por la Irving Expedition (1918-1919) en localidades como el
rio Huatanay, las lagunas de Urcos, Languilayo, Chinchero y Huaypo. Estos autores describen
longitudes corporales entre 30 y 112 mm, aunque en muchos casos la informacion era incompleta
y los especimenes tipo no se conservaron, como fue el caso de O. rospigliosi.

Tchernavin, (1944) describi6 la especie Orestias langui, hoy sinonima de O. agassii, a
partir de especimenes recolectados en el rio cercano al pueblo de Langui. Sus observaciones
indicaron tamafos de adultos entre 53 y 74 mm. Asimismo, propuso la subespecie Orestias agassii
oweni (actualmente sinomizado como Orestias agassii) para individuos de la laguna de Urcos.
Ademas, describi6 a O. pentlandii var. fuscus del valle del Cusco, reportando longitudes de hasta
158 mm.

Fowler, (1945) catalogaron sistematicamente en la cuenca del rio Vilcanota 29 especies de
las cuales pertenecen a 4 6rdenes, 9 familias y 16 géneros. de estas especies actualmente validas
son 26 especies debido a la sinonimia de algunas especies, dentro de ellas reporta 5 especies del
género Orestias para la region del Cusco.

Parenti, (1984) revis6 el complejo agassii utilizando datos osteologicos y lineales, lo que
permitio sinonimizar a Orestias langui con O. agassii y describir la especie Orestias munda con
localidad tipo en Cusco (colectado en 1941), cuyos individuos adultos alcanzaban solo 45 mm.
Parenti concluy6 que muchas especies del complejo agassii no pueden diferenciarse unicamente

por medidas lineales ni nimero de radios, destacando la necesidad de utilizar otras herramientas
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como la osteologia.

Reis et al., (2003) determinaron taxondémicamente a una nueva especie que consideraron
endémica de la cuenca del rio Vilcanota a Corydoras weitzmanii, del Orden Siluriforme y familia
Callichthyidae y sugieren a Orestias pentlandii fuscus (citando el trabajo de Tchernavin) en la
laguna de Chincheros-Cusco.

Sostoa et al., (2010) determinaron estudio genético de las especies icticas nativas del lago
Titicaca. caracterizacion y estructura poblacional utilizando morfometria lineal y ADN en la
Laguna de Titicaca- Puno.

(Araya, 2024) evalud la filogeografia de Orestias agassii, especie con la distribucion mas
amplia del género. Mediante marcadores mitocondriales (D-loop y Cytb), identificé una fuerte
estructuracion genética en todo su rango de distribucion. En el caso particular de Cusco, los
resultados mostraron que las poblaciones asignadas historicamente a O. agassii no corresponderian

a esta especie, sino que formarian al menos tres especies candidatas diferentes.
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Tabla 1. Lista de especies reportadas historicamente en Cusco

ESPECIE VALIDA
ACTUAL (2025)

LOCALIDAD
REPORTADA

LOCALIDAD
TIPO

REFERENCIA

ESPECIE

NO

1 Orestias mulleri

2 Orestias owenii

3 Orestias rospigliosii
4 Orestias agassii

Orestias pentlandii var.
fuscus

6 Orestias jussiei

7 Orestias luteus

8 Orestias mundus

9 Orestias langui

Orestias mulleri

Orestias agassii

Orestias agassii

Orestias agassii

Orestias pentlandii

Orestias jussiei

Orestias lutea

Orestias munda

Orestias agassii

Rio Urubamba, laguna

de Urcos, rio Huatanay

Laguna de Urcos, rio
alto Urubamba, rio

Huatanay

Rio Langui

Laguna Huaypo,

Urubamba

Lago Chinchero
(Posiblemente Piuray),
rio Chinchero
Rios de Cusco

Cusco (cuenca del

Urubamba)

Rio Langui

Lago Titicaca

O. agassi: Corocoro —
Bolivia
O. owenii: laguna de
Urcos
O. agasii: Corocoro —
Bolivia
O.rospigliosii: Rio

Langui- Cusco

Corocoro - Bolivia

Lago Titicaca

Lago Titicaca

Lago Titicaca
Cusco — rio Urubamba
- Vilcanota
0. agasii: Corocoro —
Bolivia
O. langui: Rio

Langui- Cusco

Eigenmann & Allen,

1942; De la Barra, 2020

Eigenmann & Allen,
1942; Fowler, 1945;
Tchernavin, 1944

Eigenmann & Allen,
1942

Eigenmann & Allen,
1942; Fowler, 1945

(Eigenmann & Allen,

1942; Garman, 1895;
Tchernavin, 1944)

Eigenmann & Allen,
1942

Fowler, 1945

Parenti, 1984

(Tchernavin, 1944,
Parenti, 1984)
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1.2 BASES TEORICAS

1.2.1 Especies icticas andinas

La ictiofauna andina se considera de baja diversidad taxondmica (De la Barra et al., 2020)
, sin embargo, esta afirmacion se refiere al nimero de especies reducido, Se conocen tres géneros
del Altiplano y mesetas andinas: Orestias de la familia ciprinodontidae, asi mismo Astroblepus y
Trichomycterus pertenecientes al orden siluriforme. pero los estudios realizados después de la
revision de Cyprinodontiformes actualmente incluye 46 especies validas (Fricke et al., 2023) entre
Chile, Peru y Bolivia.

1.2.2 Genero Orestias (Valenciennes, 1839)

El género Orestias es un grupo de peces nativos altoandinos del orden Cyprinodontiformes
actualmente incluye 46 especies validas (Fricke et al., 2023), de los cuales 38 especies se
encuentran distribuidas en Pert(Ortega et al., 2012), representa a especies geograficamente
restringidos del género que habitan en areas interandinas, principalmente del Peru, Bolivia y Chile,
tiene al Lago Titicaca como su centro de distribucion (Villwock, 1983). las principales
caracteristicas morfologicas del género Orestias son:

- La ausencia de aletas pélvicas en todas las especies descritas

- La escamacion es irregular y es reducida en la mayor parte de especies,
especialmente en el pecho, vientre y cuello que son desnudos totalmente o en parte.

- La linea lateral es siempre clara y algo uniforme

- Los dientes de las mandibulas son conicos formando mayormente mas de una hilera
irregular (Villwock, 1983)

- Dimorfismo sexual marcado: las espinas y los ganchos que encuentran en las

escamas y los radios de las aletas de los machos maduros existen en menor nimero
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y en menor grado en las hembras maduras (Tchernavin, 1994)

1.2.3 Lagunas altoandinas

El Perticuenta conuna gran cantidad de lagos y lagunas permanentes o
temporales de diversos tamafios, especialmente en sus puntos mas altos, que tienen un gran
potencial para diversos usos como agricultura, energia, pesca, industrial y mineria. La escasez de
agua a corto plazo en gran parte del pais esun factor limitante para el desarrollo del mismo,
lo que ha ocasionado la intervencion antropica a muchos rios, cambiando sus condiciones de
flujo natural mediante la construccion de represas hidraulicas. Segiin el Inventario de Lagunas
y Presas Nacionales de 1980 de la ONERN (Oficina Nacional de Evaluacion de los Recursos
Naturales, ahora INRENA), el Pertcuenta con 12.201 lagunas, de las cuales 186
estan operativas y 261 son presas. En 1999, la Direccién de Medio Ambiente del Ministerio
de Pesca realizo un inventario de 258 lagunas, 17 embalses, 7 lagos y presas (excluyendo
embalses como rios y arroyos) importantes para la pesca y la acuicultura. El inventario incluye
mediciones y recopilacion de informacidon de agencias pesqueras regionales y subregionales sobre
diversos factores bioticos, como: limnologia, hidrologia, ictiologia, etc.(Republica del Peru,
2008). Sin perjuicio del cumplimiento de dichos documentos, sin embargo, atn existe demasiado
por estudiar sobre la biodiversidad de las comunidades acuaticas altoandinas en especial los peces
y aves que habitan en las zonas altoandinas(Luisa & Arévalo, 2005).
1.2.4 Morfometria tradicional

La morfometria tradicional se desarrollé en las décadas de 1960 y 1970, precisamente en
el contexto y desarrollo de métodos cuantitativos en biologia (Adams & Rohlf, 2004) Los bidlogos

comenzaron a utilizar con mas rigor técnicas de analisis multivariante para estudiar la variacién
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morfoldgica (Pimentel, 1979), a menudo utilizando calibres para medir el volumen lineal de un
organismo. Se analizé la matriz de datos resultante utilizando técnicas de datos multivariados,
como el analisis de componentes principales o el analisis canonico de varianza. Las aplicaciones
comunes incluyen el examen de patrones de variacion morfoldgica entre especies, la comparacion
de la magnitud de la variacion morfologica entre comunidades, estudios alométricos,
dimorfismo sexual, etc.(Aguirre & Jiménez Prado, 2018a). Debido a que las medidas lineales de
uso comun estan fuertemente relacionadascon el tamafo de la muestra, se ha
dedicado un esfuerzo considerable al desarrollo de métodos para tener en cuenta las diferencias de
tamafio entre las muestras (Adams et al., 2004).
1.2.5 Morfometria geométrica

La aplicacion de estadisticas multivariantes al estudio de la covariacion de
forma y sus relaciones causales ha dado un gran paso adelante mediante el uso de datos
multidimensionales para capturar la geometria de las estructuras objetivo. Esto significa que la
forma del objeto estudiado no se describe por su tamafio, sino por las relaciones espaciales entre
sus partes. Se puede recuperar informacion sobre la geometria de los objetos, lo que permite la
visualizacion de cambios morfolégicos. Si consideramos la utilidad de los resultados
de aplicar estos analisis en comparacion con los obtenidos por la morfologia convencional, es
posible describir, por ejemplo, como cambia la forma de las estructuras en las diferentes etapas de
la vida, donde se ubican estos cambios en la region y por qué se pueden visualizar (Aguirre &
Jiménez Prado, 2018a). La morfologia convencional, por otro lado, puede decirnos si las
variables que caracterizan la forma de la estructura bajo estudio difieren en diferentes etapas y,
si se analiza lo suficiente, en qué regiones especificas ocurren estas diferencias. También marca

la diferencia cuando consideramos el disefio experimental en el caso de trabajos estadisticos
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univariantes, donde las variables deben definirse a priori, mientras que la morfologia geométrica
deriva de las estadisticas multivariantes de los datos geométricos, que también nos pueden
informar estadisticamente post hoc. y visualmente en qué area. si la estructura se ve afectada por
el factor relevante y como se ve afectado. Por ello, el analisis morfolégico geométrico permite la
interpretacion de diferencias con alta significacion ~ bioldgica entre individuos,
poblaciones, etc.(Toro Ibacache et al., 2010).

1.3 BASES CONCEPTUALES
Procrustes: El analisis de Procrustes es un procedimiento estadistico que se emplea para evaluar
y alinear distintas formas geométricas. Mediante transformaciones que incluyen escalado, rotacion
y traslacion, se busca reducir al minimo las diferencias entre las formas a comparar, lo que permite
una evaluacion precisa independientemente de su tamafio u orientacion. Esta técnica es comun en
biologia, especialmente para comparar diferentes estructuras anatdmicas, y también se usa en
vision computacional para reconocer objetos. Se fundamenta en la minimizacion de las diferencias
cuadraticas entre las formas mediante el método de los minimos cuadrados(Bookstein, 1997).
Morfologia: La morfologia es una disciplina bioldgica que se enfoca en el estudio de la forma y
estructura de los organismos. En el contexto de la morfometria geométrica, este concepto adquiere
relevancia, ya que se utiliza para cuantificar y analizar las variaciones en la forma de los
organismos mediante herramientas matematicas y estadisticas (Bookstein, 1991).
Alometria: La alometria se refiere al estudio de como las proporciones de diferentes partes de un
organismo cambian a medida que crece. Este fendmeno es esencial para entender las variaciones

biologicas y fisioldgicas en funcion del tamafio corporal (Aguirre & Jiménez Prado, 2018Db).
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CAPITULO II:

AREA DE ESTUDIO

2.1 Localizacion Politica y geografica

El presente estudio se realiz6 en 10 lagunas altoandinas distribuidas en el departamento del

Cusco, se presenta la tabla de la ubicacion politica y geografica de cada una:

Tabla 2.

Ubicacion de lagunas altoandinas evaluadas

PUNTOS DE MONITOREO

UBICACION POLITICA

ALTITUD
(COORDENADAS UTM) ZONA L
NOMBRE DEL CUERPO (msnm)
o
N ZONA DE AGUA
ESTE NORTE UTM DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
MARAS/
1 811222 8516443 18L LAGUNA DE HUAYPO 3513 CHINCHERO/A  URUBAMBA CuSsco
NTA
2 821303 8514819 18L LAGUNA PIURAY 3693 CHINCHERO URUBAMBA Ccusco
HUMEDAL LUCRE- QUISPICANC
3 205448 8492712 19L 3078 LUCRE Cusco
HUACARPAY HI
QUISPICANC
4 215428 8485223 19L LAGUNA URCOS 3161 URCOS HI Ccusco
5 260492 8397667 19L LAGUNA LANGUI-LAYO 3950 LANGUI/LAYO CANAS Ccusco
CHECACUPE/
6 281685 8466195 19L LAGUNA SIBINACOCHA 4890 CANCHIS CUSCO
PITUMARCA
LAGUNA
7 232476 8435899 19L 3784 TUPAC AMARU ACOMAYO CUSCO
PAMPAMARCA
8 225145 8450581 19L LAGUNA POMACANCHI 3660 ACOPIA ACOMAYO CUSCO
9 232532 8439097 19L LAGUNA ASNACOCHA 3760 MOSOC LLACTA ACOMAYO Cusco
LAGUNA QORICOCHA O
10 180776 8513003 19L 4051 COYA CALCA CUSCO
CCOROJOCHA

El area de estudio este compuesto por lagunas altoandinas, incluyendo al humedal Ramsar

de Lucre -Huacarpay, ubicados en las provincias de Urubamba, Quispicanchi, Canas, Canchis,

Acomayo y Cusco en el departamento del Cusco, distribuidas entre 3000 msnm hasta los 4890

msnm.
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2.1.1 Laguna de Huaypo

La laguna de Huaypo estd ubicada entre los distritos de Maras, Chinchero y Anta, en las

provincias de Urubamba y Anta, departamento del Cusco, a una altitud de 3513 m s. n. m. Presenta

un area de espejo de agua de aproximadamente 312 hectareas. En sus alrededores se encuentran

los centros poblados de Munaypata y Chicllapucyo. En la laguna se desarrollan actividades de

acuicultura, principalmente de trucha (Oncorhynchus mykiss) mediante jaulas flotantes, asi como

ecoturismo y pesca deportiva de pejerrey.

Figura 2.
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2.1.2 Laguna de Piuray

La laguna de Piuray estd ubicada en el distrito de Chinchero, provincia de Urubamba,
departamento del Cusco, a una altitud de 3693 msnm. Cuenta con un 4area de espejo de
aproximadamente 333 hectareas. En sus alrededores se encuentran los centros poblados de
Pucamarca, Cuper Bajo, Piuray y Pongobamba. Esta laguna es una de las mas importantes, ya que

aporta al abastecimiento de agua para la ciudad del Cusco; sin embargo, presenta introduccion de

trucha.
Figura 3. Mapa de ubicacion de la Laguna de Piuray
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2.1.3 Humedal Lucre-Huacarpay

El humedal de Lucre- Huacarpay se encuentra ubicado en el distrito Huacarpay y Lucre en
la provincia de Quispicanchi del departamento de Cusco a una altitud de 3078 msnm, se encuentran
los centros poblados de Huacarpay, Nuevo Lucre, Urpicancha y Maorcco. Es de la mas importante
bioldgicamente al estar considerado como humedal RAMSAR; sin embargo, presenta introduccion
de especies exdticas como carpa y pejerrey. Se tiene reportes histdricos de la presencia de pequenias
poblaciones de Orestias y Trichomycterus.

Figura4. Mapa de ubicacion del humedal Lucre-Huacarpay
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2.1.4 Laguna Urcos

La laguna de Urcos se encuentra ubicada en el distrito de Urcos en la provincia de
Quispicanchi del departamento de Cusco a una altitud de 3161 msnm, presenta 17 ha
aproximadamente de 4rea de espejo. Se encuentra el centro poblado de Urcos. Es una laguna que
presenta introduccion de especies exdticas como carpa y pejerrey, se tiene reportes historicos de
la presencia de las especies nativas de Trichomycterus y Orestias.

Figura 5. Mapa de ubicacion de Urcos
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2.1.5 Laguna Languilayo

La laguna de Langui-Layo esta ubicada entre los distritos de Langui, Layo y Kunturkanki,

en la provincia de Canas, departamento del Cusco, a una altitud de 3950 msnm. Cuenta con

aproximadamente 5,481 hectareas de area de espejo. Actualmente, se realiza la crianza tecnificada

de truchas en jaulas, aunque anteriormente esta actividad se desarrollaba de manera artesanal. La

trucha fue introducida en esta laguna, y se tiene registro de la presencia del género Orestias en sus

aguas.
Figura 6.
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2.1.6 Laguna Sibinacocha

La laguna de Sibinacocha est4 ubicada entre los distritos de Checacupe y Pitumarca, en la
provincia de Canchis, departamento del Cusco, a una altitud de 4890 msnm. En sus alrededores se
encuentran mas de trece centros poblados. Cuenta con un area de espejo de aproximadamente 2820
hectareas. Es una laguna altoandina de gran extension y baja productividad. Ademads, se ha
reportado la introduccion de trucha en sus aguas.

Figura 7. Mapa de ubicacion de la laguna de Sibinacocha
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2.1.7 Laguna Pampamarca

La laguna de Pampamarca se encuentra entre los distritos: Tupac Amaru, Mosoc Llacta y
Pampamarca y entre las provincias de Acomayo y Canas, departamento del Cusco, a una altitud
de 3784 msnm. En sus alrededores se ubican los centros poblados de Mosoc Llacta, Thumi,
Suchupugio, Jecha y Pampamarca. Cuenta con un drea de espejo de aproximadamente 793
hectareas. Esta laguna altoandina forma parte del circuito de cuatro lagunas y es escenario de
actividades de ecoturismo, asi como de la crianza de truchas en jaulas flotantes.

Figura 8. Mapa de ubicacion de la laguna de Pampamarca
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2.1.8 Laguna Pomacanchi

La laguna de Pomacanchi est4 ubicada en los distritos de Acopia, Pomacanchi y Sangarara,

en la provincia de Acomayo, departamento del Cusco, a una altitud de 3660 msnm. Cuenta con un

area de espejo de aproximadamente 93 hectareas. Se ha reportado la introduccion de pejerrey y

carpa; sin embargo, la laguna alin mantiene poblaciones naturales de Orestias y Trichomycterus.

Figura 9. Mapa de ubicacion de la laguna de Pomacanchi
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2.1.9 Laguna Asnacocha

La laguna de Asnacocha estd ubicada en el distrito de Mosoc Llacta, provincia de

Acomayo, departamento del Cusco, a una altitud de 3760 msnm. Cuenta con un area de espejo de

aproximadamente 297 hectareas. En sus cercanias se encuentra el centro poblado de Chacamayo.

Se ha reportado la introduccion de pejerrey.

Figura 10. Mapa de ubicacion de la laguna Asnacocha
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2.1.10 Laguna Qoricocha

La laguna de Qoricocha estd ubicada en el distrito de Coya, provincia de Calca,

departamento del Cusco, a una altitud de 4051 msnm. Cuenta con un 4area de espejo de

aproximadamente 127 hectdreas. Est4d rodeada de montafias y se ha reportado la introduccion de

trucha y pejerrey en sus aguas.

Figura 11. Mapa de ubicacion de la laguna Qoricocha
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CAPITULO III:

MATERIALES Y METODOS

3.1 MATERIALES
MATERIALES BIOLOGICOS:

e Individuos del género Orestias de 8 laguna altoandinas del departamento del Cusco
MATERIALES DE CAMPO:

e 1 red de espera (agalladera) de 20m de largo x 2m de ancho con cocadas de 2 V4

Pulgadas

e 1 redde lance de 5g con cocadas de 2 4 Pulgadas

e Equipo multiparametro AZ- 86031

e Motor eléctrico de 1.5 hp

¢ 1 bote inflable mariner 4 Intex

e 2 chalecos salvavidas

e [ traje wader

e Acuario

e (Camara fotografica

e 1 balanza

e 10 botellas de alcohol de 96°

e 1 caja de guantes de vinilo

e 2 paquetes de panal gasa

e 1 caja de lapices

e 1 cuaderno de campo
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e 10 taperes con tapa hermética 2L
e paquetes de bolsas de plastico Ziploc de 40 cm x 30 cm.

MATERIALES DE GABINETE:

e 1 vernier digital

2 pinzas de punta fina
e | estereoscopio
e | camara fotografica
o [regla
e Programas TPSutil®, TPSdig®, Morphoj®, SPSS®, Phyton®, Excel y R®
e 10 botellas de alcohol 96°
e [ bandeja
3.2 METODOS
3.2.1 Unidad de Analisis
Individuos del género Orestias y lagunas del departamento del Cusco
3.2.2 Poblacion de estudio
Todos los individuos del género Orestias distribuidas en lagunas altoandinas consideradas
en el presente proyecto de tesis.
3.2.3 Tamaio de muestra
Se analizo 110 individuos de 8 lagunas del presente estudio, sin poder hallarse en las
lagunas de Urcos y Asnacocha. Se utilizo un minimo de 5 individuos adultos para el analisis e
identificacion de morfotipos por cada laguna altoandina considerada en el presente proyecto de
tesis.

debido a que mientas mas hitos (landmarks) se use, mas especimenes se necesitaran para realizar
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pruebas estadisticas sobre los datos generados porque idealmente se debe tener el doble de

especimenes que landmarks (Aguirre & Jiménez Prado, 2018a) , en el presente proyecto se analizo

15 landmarks (Cruz-Jofré et al., 2014).

Figura 12. Landmarks utilizados para los andlisis de morfometria geométrica

Propuestos por Cruz-Joftré et al., (2014).

Tabla 3. Lista de individuos capturados

o Cuerpo acuatico Individuos capturados
1 Laguna de Qoricocha 29
2 Laguna Languilayo 25
3 Laguna de Piuray 19
4 Lucre-Huacarpay 10
5 Laguna de Sibinacocha 6
6 Laguna de Huaypo 6
7 Laguna de Pampamarca 9
8 Laguna de Pomacanchi 6

3.3 Técnicas de levantamiento de informacion

El presente proyecto de tesis cuenta con un permiso de colecta autorizado por PRODUCE

emitido con la Resolucion directoral N.° 00676-2022-PRODUCE/DGPCHDI, el presente proyecto
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fue revisado de manera exhaustiva para obtener dicha autorizacion.

3.3.1 Seleccion de puntos de muestreo

Se establecio tener puntos de muestreo en la parte inicial, media y final del area superficial
de las lagunas, cada sector tendrd 1 punto, teniendo en total 3 puntos establecidos en cada laguna,
es decir en cada punto se colocara la 3 agalladera y dos nasas durante 24h hora esfuerzo, hasta
culminar.

Los criterios utilizados para seleccion los puntos de muestreo seran la CCAesibilidad de la
zona, la vegetacion sumergida presente, la forma de la cubeta de la laguna altoandina,
posteriormente se complemento la colecta con red CalCal y atarraya con un esfuerzo de 3 lances
por sector, adicionalmente se hard uso de lineales para obtener la mayor cantidad de morfotipos

presentes.

3.3.2 Captura de especimenes del género Orestias

La metodologia de la colecta para peces se baso en el protocolo establecido por el para la
colecta de recursos hidrobioldgicos en su publicacion “Métodos de colecta, identificacion y
analisis de comunidades bioldgicas” (Universidad Nacional Mayor de San Marcos - Museo de
Historia Natural -Departamentos de Limnologia e Ictiologia & MINAM, 2014).
3.3.3 Captura de los peces con Red agalladera:

La presente investigacion hizo uso de una agalladera de 100 metros de longitud de un %4 de
cocada y 3 metros de altura el protocolo es el siguiente:

Se instalan en las areas elegidas en diferentes posiciones para aumentar la eficiencia de
pesca. En general, se pueden situar algunas unidades perpendiculares a la orilla, otras paralelas.
Transcurrido el tiempo de captura que sera de 24h se procede a extraer los peces de las redes para

su posterior identificacion, recuento y mediciones biométricas y complementariamente se utilizo

43



Calcal.

3.3.4 Captura de los peces con Nasa o trampera:

Las redes nasas pueden tener varios compartimentos que impidan el regreso de los peces
capturados, son de forma octogonal tradicionalmente. Este tipo de red suele mantenerse unas 24
horas, en caso de mantenerlas durante un mayor periodo se deben revisar periddicamente para
extraer las capturas, estas tienen aberturas por las cuales ingresan los peces pero que no les
permiten salir, los especimenes son atraidos por cebos u otros atrayentes.

la Nasa o trampera que se utilizd en el presente proyecto de tesis es de 6 compartimientos,
con una medida de 60x24 cm.

Tabla 4. Esfuerzo de muestreo

Unidad de
muestreo, red, Numero de Esfuerzo de
Comunidades
material o equipo estaciones de Tiempo de Muestreo
acuaticas/Recursos
empleado parala monitoreo muestreo (Numero de
Hidrobiolégicos )
colecta por laguna Replicas)
RED
Necton (Peces) 3 24 horas 1
AGALLADERA
RED TRAMPERA
Necton (Peces) 6 24 horas 1
O NASA
Necton (Peces) RED ATARRAYA 3 30 min 3

3.3.5 Preservacion de la muestra:

Las muestras colectadas fueron fotografiadas en fresco, utilizando acuarios o directamente
sobre una superficie plana con una escala de medida como referencia. Los peces fueron
anestesiados con Eugenol al 10%, luego se tomaron datos biométricos, se contaron, midieron y
pesaron, y posteriormente se separaron para ser preservados de manera adecuada, evitando su
deformacion para realizar la morfometria geométrica. Otros individuos fueron fijados en formol al

10% para ser depositados en museos. Estos peces ya fijados se colocaron en taperes de 20x20 cm

44



y las muestras fueron empaquetadas en una gasa médica de 30x40 cm, una vez enjuagados en
etanol al 90%.(Universidad Nacional Mayor de San Marcos - Museo de Historia Natural -

Departamentos de Limnologia e Ictiologia & MINAM, 2014).

3.3.6 Rotulado de la muestra:

Todas las muestras fueron etiquetadas incluyendo la cuenca, datos de localidad, fecha, tipo
de sustrato y colector, para facilitar su identificacion, utilizando un papel especial resistente al
alcohol etilico, el cual fue introducido en el contenedor junto con la muestra.
Asimismo, todos los datos de campo quedaron registrados y codificados en una libreta de campo.
Finalmente, cada contenedor de muestra fue cerrado herméticamente con cinta adhesiva para su
transporte al laboratorio. (Universidad Nacional Mayor de San Marcos - Museo de Historia Natural
-Departamentos de Limnologia e Ictiologia & MINAM, 2014).

3.4 Determinacion de peso, talla y factor de condicion:

Todas las muestras fueron procesadas y medidas con ayuda de un vernier, se tomo la
longitud total (desde la punta del hocico hasta la punta de la aleta caudal), y para la medicion del
peso se hard uso de una balanza electronica calibrada, todos estos datos seran procesados en tablas

Excel y se realizara el analisis con ayuda del programa SPSS y R.
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3.4.1 Analisis de correlacion general para las variables de longitud y peso del género
Orestias

Test de Kruskal- Wallis

Para evaluar las diferencias en las variables de peso y talla entre las distintas localidades,
se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. Previamente, los datos fueron ordenados y
asignados en rangos. Posteriormente, se calcularon las sumas de rangos para cada grupo (laguna),
y a partir de estas se estimo el estadistico H de Kruskal-Wallis. El nivel de significancia se fijo en
a = 0.05. Cuando se detectaron diferencias significativas globales.(Kruskal & Wallis, 1952).

Analisis de regresion alométrica

Para evaluar la relacion entre el peso corporal y la longitud total de los individuos del
género Orestias, se realiz6 un andlisis de regresion alométrica utilizando un modelo de potencia,
el cual fue ajustado mediante el método de minimos cuadrados:

W =A*Lb

donde W representa el peso corporal (en gramos) y L la longitud total (en milimetros), de
acuerdo con Da Costa y Aratjo (Costa & Araujo, 2003). Este tipo de analisis permite identificar
el patrén de crecimiento de los peces. Un valor del exponente b igual a 3 indica un crecimiento
isométrico, es decir, que el peso y la longitud aumentan proporcionalmente. En cambio, valores
de b significativamente diferentes de 3 revelan un crecimiento alométrico (Bagenal & Tesch,
1978): un b>3 indica alometria positiva (los individuos aumentan mas en peso que en longitud) y
un b<3 sugiere alometria negativa (la longitud aumenta mas que el peso). Se considera

generalmente que el crecimiento es isométrico cuando b encuentra dentro del rango de 2.5 a 3.5.
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3.4.2 Analisis de factor de condicion del género Orestias en lagunas altoandinas

El Factor de Condicion de Fulton (FC) es una medida que permite evaluar el estado fisico
o bienestar de un organismo en funcion de su tamafio y peso. Este indice es ampliamente utilizado
en ecologia y biologia para determinar la condicion corporal de los peces, ya que refleja la relacion
entre el peso y la longitud total de un individuo. A diferencia de otros indices, el FC supone como
las reservas energéticas de un pez se distribuyen en su cuerpo, permitiendo identificar peces en
mejor o peor estado corporal(Froese, 2006).

El FC se calcula utilizando la siguiente formula:

100000 x Peso(g)

FC = .
(Longitud Total(mm))?

donde:
e Peso (g) es el peso total del pez, medido en gramos.
e Longitud Total (mm) es la longitud total del pez, medida en milimetros.

El valor del FC puede variar dependiendo de varios factores, como la dieta, la actividad
fisica, las condiciones ambientales, o la genética de la poblacion. Un valor elevado de FC indica
que un pez tiene una buena condicioén corporal, con un adecuado nivel de reservas energéticas,
mientras que valores bajos pueden sugerir que el pez se encuentra en una condicion fisica inferior,
posiblemente debido a estrés o falta de recursos.

En este estudio, se utilizo el FC para comparar las poblaciones del género Orestias en
diferentes lagunas altoandinas del departamento del Cusco, con el fin de evaluar como las

condiciones ambientales y la disponibilidad de recursos afectan el estado fisico de los peces.
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3.5 Caracterizacion de factores ambientales y variables morfologicas del género

Orestias en lagunas altoandinas:

a. Obtencion del Nivel Altitudinal de las Lagunas:

- Se utiliz6 un Sistema de Posicionamiento Global (GPS) de alta precision para
registrar las coordenadas geograficas (latitud, longitud y altitud) de cada laguna
altoandina en el departamento del Cusco, datos que fueron tomados in situ.

- Se emplearon Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para visualizar y
analizar la distribucion altitudinal de las lagunas, lo que permitio6 identificar

patrones y relaciones altitudinales.

b. Medicion de Parametros Fisicoquimicos en las Lagunas:

- Se utilizé un multipardmetro previamente calibrado, que incluyé sensores para
medir temperatura, pH, conductividad, salinidad, solidos totales disueltos (STD) y
oxigeno disuelto (OD) en cada laguna.

- El multiparametro fue calibrado antes de cada jornada de medicion empleando
soluciones estandar, con el fin de garantizar la precision y confiabilidad de los
registros.

- En cada punto de muestreo, el multiparametro fue sumergido en el agua hasta
alcanzar una profundidad de 60 cm del habitat acuatico. Se permiti6 que los
sensores se estabilizaran antes de registrar las mediciones, las cuales fueron

realizadas en tres repeticiones para obtener resultados mas confiables.

El protocolo se bas6 en el protocolo nacional de monitoreo de la calidad de los recursos

hidricos superficiales (ANA, 2016).
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c. Determinacion de caracteristicas morfologicas

Consistio en la revision de los especimenes haciendo uso de un protocolo para las 28
medidas  morfologicas  por  individuo  utilizando  microscopio  estereoscopico.
La identificacion fue realizada por el tesista en las instalaciones del MUBI y las muestras se
depositaron en un museo de la ciudad del Cusco:

e Museo de la Biodiversidad del Peru (MUBI).

o Para el andlisis, se elabor6 una base de datos en Excel, luego, con el uso del programa
PyCharm, se procesaron los datos. Asimismo, el andlisis estadistico fue realizado mediante
distintas librerias de Python.

3.5.1 Analisis de discriminante lineal (LDA) para las variables morfoldogicas del género

Orestias
El andlisis discriminante lineal (LDA) es una técnica estadistica utilizada para clasificar

observaciones en grupos ya establecidos y determinar qué variables influyen mas en la
diferenciacion entre estos grupos. Su principal objetivo es construir combinaciones lineales de las
variables predictoras que permitan maximizar la separacion entre las categorias, logrando que la
variacion dentro de cada grupo sea minima mientras que la variacion entre los grupos sea maxima.
Estas combinaciones reciben el nombre de funciones discriminantes.

El LDA se basa en ciertas suposiciones, como que las variables predictoras tienen una
distribucion normal multivariante dentro de cada grupo y que las matrices de covarianza son
iguales entre los grupos. Estas condiciones permiten desarrollar un modelo que no solo explica
como se diferencian los grupos, sino que también clasifica nuevas observaciones en el grupo mas
probable de acuerdo con sus caracteristicas (FISHER, 1936).

Ademas de ser una herramienta eficaz para la clasificacién, el LDA también ayuda a
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reducir la dimensionalidad de los datos, proyectandolos en un espacio de menor dimension donde

la separacion entre grupos se hace mas evidente (FISHER, 1936).

3.6 Analisis de correspondencia canonica (CCA) para las variables ecologicas y su
relacion con la morfologia del género Orestias

Segun ter Braak, (1986) El analisis de correspondencia candnica (CCA) es una técnica
estadistica multivariada que combina elementos del analisis de correspondencia y la regresion
lineal. Esta metodologia resulta util para analizar y describir las relaciones entre dos grupos de
variables: uno que representa las respuestas dependientes (como la distribucidon de especies o
caracteristicas biologicas) y otro que incluye los factores independientes como factores
ambientales.

El principal objetivo del CCA es identificar patrones en las variables de respuesta que
puedan ser explicados por las variables predictoras. En este analisis, las variables dependientes se
proyectan en un espacio definido por las variables independientes, lo que facilita interpretar como
los sitios o individuos estan influenciados por estas ultimas y cémo afectan a las respuestas

observadas.

3.7 Determinacion de la morfometria geométrica y morfotipos de las poblaciones de

Orestias en lagunas altoandinas del departamento del Cusco

a. Obtencion de las fotografias de los individuos:
- Se utilizo los individuos previamente colectados y fijados en alcohol al 96%
- Se utilizaron alfileres para marcar los landmark establecidos que fueron 15 por

individuo en total 110 peces del género Orestias
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- Los individuos se fotografiaron siempre hacia la derecha al lado de una escala de

lem

b. Colocacion de Landmarks

- Se hizo uso del programa TPS 1til para general el archivo TPS en la carpeta de las
fotografias de los individuos

- Se colocé los landmarks con el uso del programa Morphol, 15 para cada
individuo en 110 individuos del género Orestias

- Se generod un archivo TPS con las coordenadas de los landmarks de todos los

individuos

3.7.1 Analisis para morfometria geométrica en individuos del género Orestias

Analisis de Componentes Principales (PCA)

Es un método exploratorio ampliamente utilizado en el anélisis de datos multivariados. Es
una técnica sencilla y probablemente la méas comun en estudios de morfometria geométrica, aunque
no se limita exclusivamente a esta area, ya que puede aplicarse a cualquier conjunto de datos con
variables numéricas continuas. E1 PCA no incluye pruebas estadisticas ni utiliza la informacion
sobre la identidad de grupos en el andlisis, por lo que frecuentemente se emplea como el primer
paso para identificar patrones de variacion en un estudio.

El objetivo principal del PCA es explorar los patrones dominantes de variacion dentro de
un conjunto de datos complejo que puede incluir docenas de variables. A través de esta técnica, se
busca simplificar la estructura de los datos y comprender las relaciones entre las variables
originales. Esto se logra mediante la construccion de nuevos ejes denominados componentes

principales, que se generan a partir de los modelos de covarianza de las variables originales. Estos
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componentes reflejan las direcciones de mayor cambio en el espacio multivariado.

El método se basa en el principio de que el primer componente principal (CP1) captura la
mayor proporcion de variacion en los datos, seguido del segundo componente principal (CP2), que
representa la siguiente mayor variacion en un eje ortogonal al primero. Este proceso contintia con
los demds componentes, cada uno aportando una cantidad decreciente de informacién sobre la
variacion en los datos. Los componentes principales permiten reorientar el espacio original y
etiquetar cada muestra utilizando estas nuevas variables, facilitando asi la visualizacion y
comprension de la estructura del conjunto de datos (Aguirre & Jiménez Prado, 2018a).

Analisis de Variantes Canonicas (CVA)

El andlisis de varianza canénica (CVA) es una técnica estadistica multivariada que busca
maximizar la separacion entre grupos predefinidos en un espacio multidimensional. A diferencia
del anélisis de componentes principales (PCA), que identifica los ejes de mayor variacion en los
datos, el CVA enfoca su andlisis en reducir las diferencias dentro de los grupos y exagerar las
diferencias entre ellos. Esto se logra mediante la transformacion del espacio original de datos,
ampliando las direcciones espaciales que definen las diferencias grupales y comprimiendo las

areas donde las muestras varian de manera similar.(Aguirre & Jiménez Prado, 2018a).

Regresion para hallar alometria

Esta herramienta se utiliza en morfometria geométrica para investigar de qué manera las
proporciones de las formas biologicas se modifican con el tamafio de los organismos. La regresion
alométrica se basa en el uso de un modelo logaritmico (log-log), mediante el cual se examinan las
conexiones entre variables de interés, tales como las medidas lineales de los organismos, a través

de transformaciones logaritmicas que permiten linealizar las relaciones entre las variables. De este
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modo, se modifican en funcion del tamaifio total del cuerpo, ofreciendo una comprension detallada
de las proporciones relativas de las formas bioldgicas en relacion con el tamafio del

organismo(Lukhtanov et al., 2015) .
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CAPITULO1V:

RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Longitud, peso y factor de condicion del género Orestias en lagunas altoandinas

4.1.1 longitud del género Orestias en lagunas altoandinas del departamento del Cusco

Tabla 5. Estadisticos descriptivos de la longitud total (mm) de las Orestias evaluadas

Estadistico Error estandar

Media 88,4432 2,28877
Mediana 92,7250
Varianza 576,232
Desviacion estandar 24,00482
Minimo 48,14
Maximo 145,38
Rango 97,24
Asimetria 0,004 0,230
Curtosis -1,299 0,457

En la tabla 5, se observan los valores descriptivos de longitud total del género Orestias en
lagunas altoandinas de la region del Cusco. Se puede observar que, en promedio, tienen una
longitud de 88,44 +/- 2,28 mm, mientras que el 50% de toda la poblacion de Orestias de esta
Region tiene una longitud superior a 92,72 mm, y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a
92,72 mm. La dispersion de los valores de longitud, respecto a la desviacion estandar es de 24,0
mm, y la varianza de 576,2 mm?2. El individuo que tuvo la menor longitud, durante la evaluacion
de campo fue de 48,14mm, mientras que el de mayor tamano tuvo 145,3 mm, existiendo un rango
de 97,24 mm. La asimetria indica que la distribucion de los datos tiene una forma mesocurtica, no
existiendo un alargamiento o achatamiento claro en el histograma. Mientras que la curtosis,
muestra que hay una agrupacién de valores hacia el lado derecho de la curva.

El valor de la varianza tan alto y el amplio rango, y los dos grandes picos que se observa

en el histograma (Figura 13), indican una notable dispersion, estos datos pueden sugerir, que, en
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realidad, existan varias poblaciones o especies, y no pertenezcan a una sola. Porque, durante el
estudio, se midié solamente a individuos maduros, lo que no justificaria que exista tanta
variabilidad, que no se observa en otras especies de peces.

Las longitudes promedio varian de manera significativa entre las lagunas (figura 14),
destacando la laguna de Piuray y Pomacanchi con los valores longitud mas alto con respecto a la
media y los mas bajos las lagunas de Qoricocha y Sibinacocha; sin embargo, los individuos de
mayor tamafio en todo el estudio pertenecen a la laguna de Languilayo como se puede observar en
la tabla 4.

Las lagunas con una poblacién mas uniforme con respecto al tamafio fueron las lagunas de
Piuray y Huaypo, y las lagunas con poblaciones menos uniformes con respecto al tamafio fueron
las lagunas de Pampamarca y Languilayo como se observa en la tabla 7. Esto podria sugerir que
existen causas ecolodgicas que justifican esta variacion de tamafios. O un marcado dimorfismo
sexual o la presencia de mas de una especie en ambas lagunas.

Figura 13.  Histograma de longitud (mm) de Orestias por cada laguna altoandina del

departamento de Cusco
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Figura 14.  Diagrama de cajas de la longitud (mm) de Orestias por cada laguna altoandina

del departamento de Cusco
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En la figura 14, se puede observar el diagrama de cajas de la longitud en mm de las
poblaciones de Orestias en lagunas altoandinas del presente estudio, Asi mismo, se observa
variacion en las longitudes y valores atipicos en la laguna de Piuray, Languilayo y Qoricocha que
podria sugerir que existen peces que alcanzan un mayor tamafio en esas lagunas, con respecto a
Piuray la presencia de un individuo mas pequeio al promedio puede indicar que existen individuos

que alcanzan la madurez en menores tamafios.
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Tabla 6. Test de Kruskal- Wallis de la longitud de Orestias en lagunas altoandinas

Variable Estadistica Kruskal-Wallis Valor p Conclusion

Existen diferencias
significativas en la
Talla (mm) 89.96 1.26 x 107'¢

longitud de Orestias entre

las lagunas.

En la tabla 8, en el test de Kruskal-Wallis realizado sobre la variable longitud revelo
diferencias significativas entre las lagunas (valor p < 0.05). Esto sugiere que la longitud de los

peces varia de manera estadisticamente significativa entre las diferentes lagunas estudiadas.
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Tabla 7. Estadisticos descriptivos de la longitud (mm) de las Orestias evaluadas por laguna
Pomacanchi Piuray Langui Layo Lucre-Huacarpay Qoricocha Sibinacocha Huaypo Pampamarca
Media 112,0850 114,7647 104,2944 74,3380 62,9328 57,1217 110,8233 76,9167
Mediana 109,9800 115,6200 101,0800 73,500 62,120 54,760 110,845 73,030
Varianza 83,568 27,809 155,189 96,44626 47,49594 82,33874 29,12003 207,85840
D.estandar 9,14157 5,27345 12,45750 9,8207 6,8917 9,0741 5,3963 14,4173
Minimo 101,93 104,13 91,00 53,920 51,890 48,140 103,950 57,420
Maximo 126,45 124,91 145,38 88,73 83,54 67,77 117,54 102,23
Rango 24,52 20,78 54,38 34,81 31,65 19,63 13,59 44,81
Asimetria 0,737 -0,314 1,955 -0,593 1,065 0,359 -0,025 0,492
Curtosis -0,441 -0,052 4,371 1,165 1,778 -2,460 -1,764 -0,549
N° 6 19 25 10 29 6 6 9

58



Figura 15. Histograma de longitud (mm) de Orestias en la laguna de Pomacanchi Figura 16. Histograma de longitud (mm) de Orestias en la laguna de Piuray Figura 17. Histograma de longitud (mm) de Orestias en la laguna de Languilayo
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Figura 23.
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Figura 26. Diagrama de cajas de la longitud (mm) de Orestias en el humedal Lucre-Huacarpay =~ Figura 27.
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4.1.1.1 Longitud del género Orestias en la laguna de Pomacanchi

En la tabla 7, se observan los valores descriptivos de la longitud del género Orestias en la
laguna Pomacanchi. Se puede observar que, en promedio, tienen una longitud de 112,0850 + 3,732
mm, mientras que el 50% de toda la poblacion de Orestias de esta laguna tiene una longitud
superior a 109,9800 mm y el otro 50% de la poblaciéon un valor inferior a 109,9800 mm. La
dispersion de los valores de longitud, respecto a la desviacion estandar, es de 9,14157 mm, y la
varianza es de 83,568 mm?. El individuo que tuvo la menor longitud durante la evaluacién de
campo fue de 101,93 mm, mientras que el de mayor tamafio tuvo 126,45 mm, existiendo un rango
de 24,52 mm como se observa en la figura 14.

La asimetria de 0,737 indica que la distribucion de los datos tiene una ligera inclinacion
hacia la derecha. Mientras que la curtosis de -0,441 muestra que la distribucion es ligeramente mas
plana que una distribucion normal, indicando colas menos extremas y una menor presencia de
valores atipicos en los datos.

La baja dispersion de las longitudes en los individuos sugiere que la poblacion de Orestias
de la laguna de Pomacanchi es relativamente uniforme con respecto a sus adultos, la ligera
inclinacion de la distribucion podria sugerir un dimorfismo sexual entre las poblaciones de
Orestias, ya que en peces la hembra tiende a ser mas grande que el macho.

En la figura 23, se observa el diagrama de cajas y bigotes de la longitud (mm) de la
poblacion de Orestias de la laguna de Pomacanchi, se observa una distribucion relativamente
simétrica, la ausencia de valores atipicos nos indica que la mayoria de los individuos adultos se

encuentra dentro del rango.
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4.1.1.2 Longitud del género Orestias en la laguna de Piuray

En la tabla 7, se observan los valores descriptivos de la longitud del género Orestias en la
laguna Piuray. Se puede observar que, en promedio, tienen una longitud de 114,7647 + 1,209 mm,
mientras que el 50% de toda la poblacion de Orestias de esta laguna tiene una longitud superior a
115,6200 mm y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a 115,6200 mm. La dispersion de los
valores de longitud, respecto a la desviacion estdndar, es de 5,27345 mm, y la varianza es de 27,809
mm?. El individuo que tuvo la menor longitud durante la evaluacion de campo fue de 104,13 mm,
mientras que el de mayor tamafio tuvo 124,91 mm, existiendo un rango de 20,78 mm, como se
observa en la figura 14.

La asimetria de -0,314 indica que la distribucion de los datos tiene una ligera inclinacion
hacia la izquierda. Mientras que la curtosis de -0,052 muestra que la distribucion es practicamente
normal.

La baja dispersion entre las longitudes de las Orestias en la laguna de Piuray sugiere una
uniformidad entre los tamafios de la poblacion de adultos, la ligera inclinacién podria sugerir un
dimorfismo sexual en la poblacién, sin embargo, existen individuos de mayor que podrian sugerir
que existe mas de una poblacion de Orestias en la laguna de Piuray. Asi mismo podria indicar que
las condiciones ambientales de la laguna de Piuray son estables.

En la figura 24, se observa el diagrama de cajas y bigotes de la longitud (mm) de la
poblacion de Orestias de la laguna de Piuray, se observa una distribucion relativamente simétrica,
ya que se encuentra un valor atipico que podria sugerir que existen individuos de menores tallas

que maduran a menor talla, fuera del rango esperado.
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4.1.1.3 Longitud del género Orestias en la laguna de Languilayo

Enla tabla 7, Se puede observar que, en promedio, tienen una longitud de 104,2944 +2,491
mm, mientras que el 50% de toda la poblacién de Orestias de esta laguna tiene una longitud
superior a 101,08 mm y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a 101,08 mm. La dispersion
de los valores de longitud, respecto a la desviacion estandar, es de 12,45750 mm, y la varianza es
de 155,189 mm?. El individuo que tuvo la menor longitud durante la evaluacion de campo fue de
91,00 mm, mientras que el de mayor tamafio tuvo 145,38 mm, existiendo un rango de 54,38 mm,
como se observa en la figura 14.

La asimetria de 1,955 indica que la distribucion de los datos tiene una fuerte inclinacion
hacia la derecha. Mientras que la curtosis de 4,371 muestra que la distribucion es mas puntiaguda
que una distribucidén normal, indicando una mayor presencia de valores atipicos en los datos.

La dispersion de las Orestias en la laguna de Languilayo es bastante alta lo que podria
indicar la presencia de mas de una poblacion de especies de Orestias en la misma laguna, o incluso
un alto dimorfismo sexual, sin embargo, los valores son extremos. Los valores atipicos también
indicarian que existen individuos que alcanzan mayores tamafos al promedio, posiblemente
podrian sugerir la disponibilidad de alimento y adaptacion a las caracteristicas ecologicas de la
laguna de Languilayo.

En la figura 25, Se presenta un diagrama de cajas y bigotes de la longitud (mm) de la
poblacion de Orestias en la laguna Languilayo, Se observa una distribucion con una considerable
variabilidad, los valores atipicos nos indica que existen individuos con tallas superiores al
promedio de la poblacion, incluso podria tratarse de la existencia de mas de una especie dentro de

la laguna de Languilayo, o simplemente una variacion fenotipica dentro de la misma poblacion.
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4.1.1.4 Longitud del género Orestias en el humedal Lucre-huacarpay

En la tabla 7 se observan los valores descriptivos de la longitud del género Orestias en el
humedal Lucre-Huacarpay. Se puede observar que, en promedio, tienen una longitud de 74,3380
+ 3,105 mm, mientras que el 50% de toda la poblacion de Orestias de esta laguna tiene una longitud
superior a 73,50 mm y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a 73,50 mm. La dispersion de
los valores de longitud, respecto a la desviacion estandar, es de 9,8207 mm, y la varianza es de
96,44626 mm?. El individuo que tuvo la menor longitud durante la evaluacion de campo fue de
53,92 mm, mientras que el de mayor tamafio tuvo 88,73 mm, existiendo un rango de 34,81 mm,
como se observa en la figura 14.

La asimetria de -0,593 indica que la distribucion de los datos tiene una ligera inclinacion
hacia la izquierda. Mientras que la curtosis de 1,165 muestra que la distribucion es mas puntiaguda
que una distribucidén normal, indicando una mayor presencia de valores atipicos en los datos.

La dispersion es moderada lo cual indicaria una cierta uniformidad en las poblaciones de
las Orestias del humedal Lucre-Huacarpay, y esta ligera inclinacion sugiere un dimorfismo sexual
en la poblacion de Orestias, a diferencias de otras lagunas al parecer estos individuos son de menor
tamafio en su estado adulto.

En la figura 26, se presenta un diagrama de cajas y bigotes de la longitud (mm) de la
poblacion del género Orestias en el humedal Lucre-Huacarpay. Se observa una poblacién con

variacion relativamente baja sin valores atipicos, con individuos adultos de menor tamaiio.
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4.1.1.5 Longitud del género Orestias en la laguna de Qoricocha

En la tabla 7, se observan los valores descriptivos de la longitud del género Orestias en la
laguna Qoricocha. Se puede observar que, en promedio, tienen una longitud de 62,9328 + 1,279
mm, mientras que el 50% de toda la poblacién de Orestias de esta laguna tiene una longitud
superior a 62,12 mm y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a 62,12 mm. La dispersion de
los valores de longitud, respecto a la desviacion estandar, es de 6,8917 mm, y la varianza es de
47,49594 mm?. El individuo que tuvo la menor longitud durante la evaluacion de campo fue de
51,890 mm, mientras que el de mayor tamafio tuvo 83,54 mm, existiendo un rango de 31,65 mm.
Como se observa en la figura 14.

La asimetria de 1,065 indica que la distribucion de los datos tiene una ligera inclinacion
hacia la derecha. Mientras que la curtosis de 1,778 muestra que la distribucion es mas puntiaguda
que una distribucidén normal, indicando una mayor presencia de valores atipicos en los datos.

La dispersion de las longitudes de las Orestias en la laguna de Qoricocha es baja, sugiere
que existe uniformidad en la poblacion de adultos en esta laguna, como se observa en la figura 27,
asi mismo la inclinacién ligera hacia la derecha indicaria dimorfismo sexual en la poblaciéon y que
la poblacion ligeramente estaria compuesta en mayor cantidad posiblemente de hembras, ya que
estas alcanzan mayores tamafios que los machos. y los valores atipicos sugeririan que las
poblaciones se reproducen durante todo el afio, teniendo adultos de mayor tamafio

independientemente de la temporada.
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4.1.1.6 Longitud del género Orestias en la laguna de Sibinacocha

En la tabla 7, se observan los valores descriptivos de la longitud del género Orestias en la
laguna Sibinacocha. Se puede observar que, en promedio, tienen una longitud de 57,1217 + 3,704
mm, mientras que el 50% de toda la poblacién de Orestias de esta laguna tiene una longitud
superior a 54,76 mm y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a 54,76 mm. La dispersion de
los valores de longitud, respecto a la desviacion estandar, es de 9,0741 mm, y la varianza es de
82,339 mm?. El individuo que tuvo la menor longitud durante la evaluacion de campo fue de 48,14
mm, mientras que el de mayor tamafo tuvo 67,77 mm, existiendo un rango de 19,63 mm, como se
observa en la figura 14.

La asimetria de 0,359 indica que la distribucion de los datos tiene una ligera inclinacion
hacia la derecha. Mientras que la curtosis de -2,460 muestra que la distribucion es mas plana que
una distribucion normal, indicando colas menos extremas y una menor presencia de valores
atipicos en los datos.

La dispersion moderada de la poblacion de Orestias de la laguna Sibinacocha, indicaria
cierta uniformidad, como se observa en la figura 28, sin embargo, los individuos de esta laguna
presentan menor tamafio a comparacion de las otras lagunas del estudio, posiblemente no hayan
alcanzado totalmente su madurez sexual, lo que concordaria con la dispersion y el rango entre

estos individuos también sugeriria que se trataria de una misma especie.
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4.1.1.7 Longitud del género Orestias en la laguna de Huaypo

En la tabla 7 se observan los valores descriptivos de la longitud del género Orestias en la
laguna Huaypo. Se puede observar que, en promedio, tienen una longitud de 110,8233 + 2,203
mm, mientras que el 50% de toda la poblacién de Orestias de esta laguna tiene una longitud
superior a 110,845 mm y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a 110,845 mm. La dispersion
de los valores de longitud, respecto a la desviacion estandar, es de 5,3963 mm, y la varianza es de
29,120 mm?. El individuo que tuvo la menor longitud durante la evaluacion de campo fue de
103,950 mm, mientras que el de mayor tamafio tuvo 117,54 mm, existiendo un rango de 13,59
mm, como se observa en la figura 14.

La asimetria de -0,025 indica que la distribucion de los datos es practicamente simétrica.
Mientras que la curtosis de -1,764 muestra que la distribucién es mas plana que una distribucion
normal, indicando colas menos extremas y una menor presencia de valores atipicos en los datos.

En la figura 29, se observa la dispersion de la poblacion de Orestias en la laguna de Huaypo
es baja, lo que indicaria uniformidad con respecto a los tamafios de los adultos, la distribucion es
practicamente simétrica, aparentemente no indicaria un marcado dimorfismo sexual con respecto

al tamano.
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4.1.1.8 Longitud del género Orestias en la laguna de Pampamarca

En la tabla 7, se observan los valores descriptivos de la longitud del género Orestias en la
laguna Pampamarca. Se puede observar que, en promedio, tienen una longitud de 76,9167 + 4,805
mm, mientras que el 50% de toda la poblacién de Orestias de esta laguna tiene una longitud
superior a 73,03 mm y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a 73,03 mm. La dispersion de
los valores de longitud, respecto a la desviacion estandar, es de 14,4173 mm, y la varianza es de
207,858 mm?. El individuo que tuvo la menor longitud durante la evaluacion de campo fue de
57,420 mm, mientras que el de mayor tamafo tuvo 102,23 mm, existiendo un rango de 44,81 mm,
como se observa en la figura 14.

La asimetria de 0,492 indica que la distribucion de los datos tiene una ligera inclinacion
hacia la derecha. Mientras que la curtosis de -0,549 muestra que la distribucion es ligeramente mas
plana que una distribuciéon normal, indicando colas menos extremas y una menor presencia de
valores atipicos en los datos.

La dispersion alta sugiere una alta variabilidad en las longitudes de las Orestias en la laguna
de Pampamarca, esto podria indicar un dimorfismo sexual o posiblemente mas de una poblacion
de especie en la laguna de Pampamarca. Asi mismo el rango también indicaria que las longitudes
de los peces varian significativamente, siendo una poblacion menos uniforme con respecto al
tamano.

En la figura 30, se presenta el diagrama de cajas y bigotes de la poblacion de Orestias de
la laguna de Pampamarca, se observa una variabilidad de tamafio moderada, sin presencia de

valores atipicos, indicando poblacion de adultos estable y dentro del rango.
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4.1.2 Peso del género Orestias en lagunas altoandinas del departamento del Cusco

Tabla 8. Estadisticos descriptivos del peso (gr) del género Orestias

Estadistico Error estandar

Media 11,7289 0,91986
Mediana 10,6200
Varianza 93,0761
Desviacion estandar 9,6476
Minimo 0,920
Maximo 44,920
Rango 44,00
Asimetria 0,80 0,230
Curtosis -0,077 0,457

En la tabla 8, se observan los valores descriptivos del peso del género Orestias en lagunas
altoandinas de la region de Cusco. Se puede observar que, en promedio, tienen un peso de 11,73
gr +/- 0,92 g, mientras que el 50% de toda la poblacion de Orestias de la region de Cusco tiene
una longitud superior a 10,62 gr, y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a 10,62 gr. La
dispersion de los valores de peso, respecto a la desviacion estandar es de 9,6476 gr, y la varianza
de 93,0761 gr2. El individuo que tuvo el menor peso, durante la evaluacion de campo fue de 0,920
gr, mientras que el de mayor peso tuvo 44,9 gr, existiendo un rango de 44 gr, como se observa en
la figura 31.

La asimetria de 0,80 indica que la distribucién de los datos tiene una ligera inclinacion
hacia la derecha, lo que significa que hay més valores en el extremo superior. Mientras que la
curtosis de -0,077 muestra que la distribucion es ligeramente mas plana que una distribucion
normal, indicando colas menos extremas y una menor presencia de valores atipicos en los datos.

El valor de la varianza es moderado y el amplio rango, el promedio y la mediana indicarian
que las poblaciones de Orestias en la region de cusco en promedio tendrian 11,73 g, el amplio

rango, nos sugiere que, en realidad, existan varias poblaciones o especies, y no pertenezcan a una
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sola. Ya que en el presente estudio se peso a individuos adultos, lo que no justificaria que exista
tanta variabilidad. Este rango también podria indicar una notable diferencia entre las lagunas y la
disponibilidad de recursos, Asi mismo adaptaciones de las especies hacia las condiciones
ecologicas de cada laguna.

Los pesos promedio varian de manera significativa entre las lagunas como se observa en
la figura 31, destacando la laguna de Piuray y Pomacanchi con los valores de peso mas alto con
respecto a la media y los mas bajos las lagunas de Qoricocha y Sibinacocha, correlaciondndose
con la longitud de los individuos, sin embargo, los individuos de mayor peso en todo el estudio
pertenecen a la laguna de Languilayo, como se observa en la tabla 10.

Figura 31. Histograma de peso
= Weda = 11,73

Desv. estandar = 9,648
N=110
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En la figura 32, se puede observar el diagrama de cajas del peso en g de las poblaciones de
Orestias en lagunas altoandinas del presente estudio, Asi mismo se observa variacion en los pesos
y valores atipicos en la laguna de Piuray, Languilayo y Qoricocha que nos podria sugerir que
existen peces que alcanzan un mayor peso en esas lagunas, con respecto a Piuray la presencia de

un individuo menos pesado al promedio, correlacionandose con los resultados de longitud.
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Tabla 9. Test de Kruskal- Wallis del peso de Orestias en lagunas altoandinas

Variable  Estadistica Kruskal-Wallis Valor p Conclusion
Existen diferencias
significativas en el peso
Peso (g) 93.44 243 x 1077

de Orestias entre las

lagunas.

Enlatabla 9, en el test de Kruskal-Wallis realizado sobre la variable peso revel6 diferencias
significativas entre las lagunas (valor p < 0.05). Esto sugiere que el peso de los peces varia de
manera estadisticamente significativa entre las diferentes lagunas estudiadas.

Figura 32. Diagrama de cajas del peso (gr) de Orestias por cada laguna altoandina del

departamento de Cusco
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Tabla 10. Estadisticos descriptivos del peso (gr) de las Orestias evaluadas por laguna

Pomacanchi Piuray Langui Layo  Lucre-Huacarpay Qoricocha Sibinacocha Huaypo Pampamarca

Media 22,6267 24,9821 14,5840 5,1900 2,6959 2,0400 19,4867 6,2133
Mediana 20,4200 24,5400 12,1000 4,4000 2,6000 1,6800 18,7400 4,5400
Varianza 36,1551 9,081 52,089 6,602 0,721 1,369 22,219 13,468
D.estandar 6,0129 3,01350 7,21725 2,56945 0,84884 1,17023 4,71370 3,66993
Minimo 17,6800 19,64 9,74 1,78 1,32 0,92 12,38 1,98
Méximo 32,6000 33,02 44,92 10,00 4,72 3,68 25,16 12,92

Rango 14,9200 13,3800 35,1800 8,2200 3,4000 2,7600 12,7800 10,9400
Asimetria 1,0594 0,7417 3,5223 0,8001 0,7091 0,5740 -0,2309 0,8185
Curtosis -0,044 1,747 13,765 -0,120 0,146 -1,855 -0,427 -0,378

N° 6 19 25 10 29 6 6 9
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Figura 41. Diagrama de cajas del peso (g) de Orestias en la laguna de Pomacanchi Figura 42. Diagrama de cajas del peso (gr) de Orestias en la laguna de Piuray
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4.1.2.1 Peso del género Orestias en la laguna de Pomacanchi

En la tabla 10, se observan los valores descriptivos del peso (g) del género Orestias en la
laguna Pomacanchi. Se puede observar que, en promedio, tienen un peso de 22,6267 + 2,454 g,
mientras que el 50% de toda la poblacion de Orestias de esta laguna tiene un peso superior a 20,42
g y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a 20,42 g. La dispersion de los valores de peso,
respecto a la desviacion estandar, es de 6,0129 g, y la varianza es de 36,1551 g2. El individuo que
tuvo el menor peso durante la evaluacion de campo fue de 17,68 g, mientras que el de mayor
tamafio tuvo 32,60 g, existiendo un rango de 14,92 g.

La asimetria de 1,0594 indica que la distribucion de los datos tiene una ligera inclinacion
hacia la derecha. Mientras que la curtosis de -0,044 muestra que la distribucion es practicamente
normal.

La dispersion de los pesos de las Orestias de la laguna Pomacanchi, sugieren que una
poblacion relativamente uniforme con respecto a sus pesos sin embargo la asimetria indica una la
ligera inclinacion a la derecha sugiere que existen individuos mas pesados con respecto a la media,
como se observa en la figura 33.

Podria indicar un dimorfismo sexual correlacionada a la longitud de las Orestias de la
laguna de Pomacanchi.

En la figura 41, se observa el diagrama de cajas y bigotes del peso (g) de la poblacion de
Orestias de la laguna de Pomacanchi, se observa una distribucion de la mediana menores a 20 gy
la otra mitad mayor a este valor, teniendo valores maximos de hasta 32g, la ausencia de valores

atipicos nos indica que la mayoria de los individuos adultos se encuentra dentro del rango.
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4.1.2.2 Peso del género Orestias en la laguna de Piuray

En la tabla 10, se observan los valores descriptivos del peso (g) del género Orestias en la
laguna Piuray. Se puede observar que, en promedio, tienen un peso de 24,9821 + 0,691 g, mientras
que el 50% de toda la poblacion de Orestias de esta laguna tiene un peso superior a 24,54 g y el
otro 50% de la poblacion un valor inferior a 24,54 g. La dispersion de los valores de peso, respecto
a la desviacion estandar, es de 3,01350 g, y la varianza es de 9,081 g2. El individuo que tuvo el
menor peso durante la evaluacion de campo fue de 19,64 g, mientras que el de mayor tamafio tuvo
33,02 g, existiendo un rango de 13,38 g, como se observa en la figura 34.

La asimetria de 0,7417 indica que la distribucion de los datos tiene una ligera inclinacion
hacia la derecha. Mientras que la curtosis de 1,747 muestra que la distribucion es mas puntiaguda
que una distribucidén normal, indicando una mayor presencia de valores atipicos en los datos.

La dispersion relativamente baja con respecto a los pesos de las Orestias en la laguna de
Piuray, sugiere una poblacion relativamente uniforme con respecto a sus pesos, sin embargo,
existen valores atipicos, que podrian indicar una correlacion con la longitud de Orestias de mayor
tamafo, podria tratarse de un marcado dimorfismo sexual o la presencia de mas de una especie en
la laguna de Piuray.

En la figura 42, se observa el diagrama de cajas y bigotes del peso (g) de la poblacion de
Orestias de la laguna de Piuray, se observa una distribucion de la mediana menores a 24 gy la otra
mitad mayor a este valor, teniendo valores maximos de hasta 33g, se presenta de valores atipico
de adultos que pesan mayor al promedio, sin embargo, la mayoria de los individuos adultos se

encuentra dentro del rango.
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4.1.2.3 Peso del género Orestias en la laguna de Languilayo

En la tabla 10, se observan los valores descriptivos del peso (g) del género Orestias en la
laguna Langui Layo. Se puede observar que, en promedio, tienen un peso de 14,5840 + 1,44 g,
mientras que el 50% de toda la poblacion de Orestias de esta laguna tiene un peso superior a 12,10
g y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a 12,10 g. La dispersion de los valores de peso,
respecto a la desviacion estandar, es de 7,21725 g, y la varianza es de 52,089 g2. El individuo que
tuvo el menor peso durante la evaluacion de campo fue de 9,74 g, mientras que el de mayor tamafio
tuvo 44,92 g, existiendo un rango de 35,18 g, como se observa en la figura 35.

La asimetria de 3,5223 indica que la distribucion de los datos tiene una fuerte inclinacion
hacia la derecha. Mientras que la curtosis de 13,765 muestra que la distribucion es mucho mas
puntiaguda que una distribucién normal, indicando una mayor presencia de valores atipicos en los
datos.

La alta curtosis sugiere, indicando una presencia significativa de valores atipicos con
respecto a los pesos, es probable que se trate de més de una poblacion de Orestias en la laguna de
languilayo, también podria indicar variaciones en la competencia por recursos, donde unos pocos
individuos dominan y obtienen mas recursos, permitiéndoles crecer mas que la mayoria de la
poblacion.

En la figura 43, se observa el diagrama de cajas y bigotes del peso (g) de la poblacion de
Orestias de la laguna de Languilayo, se observa una distribucion de la mediana de 12g y la otra
mitad mayor a este valor, teniendo valores maximos de hasta 44g, se presenta de valores atipicos
de adultos que pesan mayor al promedio, esto podria indicar que existen individuos en la poblacion

que alcanzan pesos mayores correlacionados a la longitud.

77



4.1.2.4 Peso del género Orestias en el humedal de Lucre-Huacarpay

En la tabla 10, se observan los valores descriptivos del peso (g) del género Orestias en la
laguna Lucre-Huacarpay. Se puede observar que, en promedio, tienen un peso de 5,1900 + 0,812
g, mientras que el 50% de toda la poblacion de Orestias de esta laguna tiene un peso superior a
4,40 g y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a 4,40 g. La dispersion de los valores de
peso, respecto a la desviacion estandar, es de 2,56945 g, y la varianza es de 6,602 g2. El individuo
que tuvo el menor peso durante la evaluacion de campo fue de 1,78 g, mientras que el de mayor
tamafo tuvo 10,00 g, existiendo un rango de 8,2200 g, como se observa en la figura 36.

La asimetria de 0,8001 indica que la distribucion de los datos tiene una ligera inclinacion
hacia la derecha. Mientras que la curtosis de -0,120 muestra que la distribucién es practicamente
normal.

La dispersion moderada de los pesos de Orestias del humedal Lucre-Huacarpay es
relativamente uniforme, la mayoria de los valores se agrupan alrededor de la media, sin embargo,
existe, el rango podria indicar también una diferencia de dimorfismo sexual, debido a que
correlacionado con la longitud promedio de la poblacién no existen valores extremos.

En la figura 44, se observa el diagrama de cajas y bigotes del peso (g) de la poblacion de
Orestias del humedal Lucre-Huacarpay, se observa una distribucion de la mediana de 4.4 gy la
otra mitad mayor a este valor, teniendo valores maximos de hasta 10g, no se presentan valores

atipicos, nos sugiere una poblacion relativamente uniforme de adultos dentro del rango.
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4.1.2.5 Peso del género Orestias en la laguna de Qoricocha

En la tabla 10, se observan los valores descriptivos del peso (g) del género Orestias en la
laguna Qoricocha. Se puede observar que, en promedio, tienen un peso de 2,6959 + 0,57 g,
mientras que el 50% de toda la poblacion de Orestias de esta laguna tiene un peso superior a 2,60
g y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a 2,60 g. La dispersion de los valores de peso,
respecto a la desviacion estandar, es de 0,84884 g, y la varianza es de 0,721 g2. El individuo que
tuvo el menor peso durante la evaluacion de campo fue de 1,32 g, mientras que el de mayor tamafio
tuvo 4,72 g, existiendo un rango de 3,40 g, como se observa en la figura 37.

La asimetria de 0,7091 indica que la distribucion de los datos tiene una ligera inclinacion
hacia la derecha. Mientras que la curtosis de 0,146 muestra que la distribucion es practicamente
normal.

La dispersion moderada de los pesos de Orestias de la laguna Qoricocha, sugieren una
poblacion uniforme con respecto a sus pesos, la asimetria indica una ligera inclinacién a la derecha,
sugiriendo que existen individuos que han alcanzado pesos mayores, podria indicar dimorfismo
sexual relacionado a que las hembras maduras suelen estar cargada de huevos en su época
reproductiva a contraste de los machos que suelen tener pesos menores correlacionandose con sus
tamanos.

En la figura 45, se observa el diagrama de cajas y bigotes del peso (g) de la poblacion de
Orestias la laguna de Qoricocha, se observa una distribucion relativamente simétrica, con valores
maximos de hasta 4 g, se presentan valores atipicos que sugiere que existen individuos adultos que

logran pesar mas que el promedio.
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4.1.2.6 Peso del género Orestias en la laguna de Sibinacocha

En la tabla 10, se observan los valores descriptivos del peso (g) del género Orestias en la
laguna Sibinacocha. Se puede observar que, en promedio, tienen un peso de 2,0400 + 0,477 g,
mientras que el 50% de toda la poblacidon de Orestias de esta laguna tiene un peso superior a 1,68
g y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a 1,68 g. La dispersion de los valores de peso,
respecto a la desviacion estandar, es de 1,17023 g, y la varianza es de 1,369 g2. El individuo que
tuvo el menor peso durante la evaluacion de campo fue de 0,92 g, mientras que el de mayor tamafio
tuvo 3,68 g, existiendo un rango de 2,76 g, como se observa en la figura 38.

La asimetria de 0,5740 indica que la distribucion de los datos tiene una ligera inclinacion
hacia la derecha. Mientras que la curtosis de -1,855 muestra que la distribucion es mas plana que
una distribucion normal, indicando colas menos extremas y una menor presencia de valores
atipicos en los datos.

La baja dispersion de los pesos de las Orestias en la laguna Sibinacocha, sugiere una
poblacion relativamente homogénea con respecto a sus pesos, la ligera inclinacion a la derecha
sugiere que existen individuos que han alcanzado mayores pesos, sin embargo no son valores
extremos, la uniformidad de estos pesos a comparacion de otras lagunas podria indicar también la
disponibilidad de recursos de la laguna de Sibinacocha con respecto a lagunas mas productivas
donde los peces alcanzan mayores pesos.

En la figura 46, se observa el diagrama de cajas y bigotes del peso (g) de la poblacion de
Orestias lalaguna de Sibinacocha, se observa una distribucion relativamente simétrica, con valores
maximos de hasta 3.6 g, no se presentan valores atipicos, esta laguna presentan adultos con tallas

menores en comparacion a otras lagunas.
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4.1.2.7 Peso del género Orestias en la laguna de Huaypo

En la tabla 10, se observan los valores descriptivos del peso (g) del género Orestias en la
laguna Huaypo. Se puede observar que, en promedio, tienen un peso de 19,4867 + 1,924 g,
mientras que el 50% de toda la poblacion de Orestias de esta laguna tiene un peso superior a 18,74
gy el otro 50% de la poblacién un valor inferior a 18,74 g. La dispersion de los valores de peso,
respecto a la desviacion estandar, es de 4,71370 g, y la varianza es de 22,219 g2. El individuo que
tuvo el menor peso durante la evaluacion de campo fue de 12,38 g, mientras que el de mayor
tamafo tuvo 25,16 g, existiendo un rango de 12,78g, como se observa en la figura 39.

La asimetria de -0,2309 indica que la distribucion de los datos es practicamente simétrica.
Mientras que la curtosis de -0,427 muestra que la distribucion es ligeramente mas plana que una
distribucion normal, indicando colas menos extremas y una menor presencia de valores atipicos
en los datos.

La baja dispersion sugiere que no hay una fuerte inclinacion entre individuos de menor y
mayor peso contrastado con los valores de la asimetria, la poblacién de Orestias en la laguna de
Huaypo es relativamente uniforme existiendo una moderada variabilidad con respecto a sus pesos.

En la figura 47, se observa el diagrama de cajas y bigotes del peso (g) de la poblacion de
Orestias la laguna de Huaypo, se observa una distribucién con valores maximos de hasta 25g, no

se presentan valores atipicos, esta laguna una distribucion relativamente simétrica.

81



4.1.2.8 Peso del género Orestias en la laguna de Pampamarca

En la tabla 10, se observan los valores descriptivos del peso (g) del género Orestias en la
laguna Pampamarca. Se puede observar que, en promedio, tienen un peso de 6,2133 + 1,223 g,
mientras que el 50% de toda la poblacion de Orestias de esta laguna tiene un peso superior a 4,54
g y el otro 50% de la poblacion un valor inferior a 4,54 g. La dispersion de los valores de peso,
respecto a la desviacion estandar, es de 3,66993 g, y la varianza es de 13,468 g2. El individuo que
tuvo el menor peso durante la evaluacion de campo fue de 1,98 g, mientras que el de mayor tamafio
tuvo 12,92 g, existiendo un rango de 10,94 g, como se observa en la figura 40.

La asimetria de 0,8185 indica que la distribucion de los datos tiene una ligera inclinacion
hacia la derecha. Mientras que la curtosis de -0,378 muestra que la distribucion es ligeramente mas
plana que una distribuciéon normal, indicando colas menos extremas y una menor presencia de
valores atipicos en los datos.

La alta dispersion de pesos en Orestias de la laguna de Pampamarca, sugiere que no existe
uniformidad de pesos en los individuos, podria incluso sugerir dimorfismo sexual en més de una
poblacion de Orestias en la laguna, la asimetria indica una ligera inclinacion a la derecha indicando
que existe mas individuos con pesos mayores en contraste con valores altos que son menos
frecuentes.

En la figura 48, se observa el diagrama de cajas y bigotes del peso (g) de la poblacion de
Orestias la laguna de Pampamarca, se observa una distribucion con valores maximos de hasta
12,92g, no se presentan valores atipicos, con una mediana de.4,54 es decir que la mitad de la

poblacion tiene valores de peso mayor a la mediana y la otra mitad valores menores a este peso.
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4.1.3 Regresion alométrica entre peso y talla de las poblaciones de Orestias

En el andlisis de la relacion alométrica entre la longitud total (L) y el peso (W) de
ejemplares adultos del género Orestias recolectados en lagunas altoandinas del departamento del
Cusco, como se muestra en la Figura 49. Este modelo present6 un coeficiente de determinacion de
R”2 =0.9303, lo que indica que el 93.03% de la variabilidad en el peso puede explicarse a partir
de la longitud total de los peces, evidenciando un ajuste muy robusto.

El valor del exponente alométrico b=3.2080 sugiere un crecimiento alométrico positivo, es
decir, los peces incrementan su peso a un ritmo mayor que su longitud, asi mismo se observa
diferencias entre las poblaciones de las lagunas, que podrian deberse a factores ambientales que
afectan su crecimiento y peso.

Figura 49. Diagrama de dispersion de regresion alométrica entre peso y talla
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4.1.4 Analisis de factor de condicion (FC) de las poblaciones de Orestias en lagunas
altoandinas del departamento de Cusco

Se realiz6 un analisis del factor de condicion (K) por localidad para las poblaciones de
Orestias en las lagunas estudiadas. Los resultados mostraron como se observa en la tabla 11, que
las poblaciones con mejor estado corporal se encontraron en las lagunas Piuray, Pomacanchi,
Sibinacocha y Huaypo, al presentar valores de K superiores o cercanos a 1. En contraste, las
localidades de Lucre-Huacarpay, Pampamarca, Langui-Layo y Qoricocha presentaron valores
ligeramente inferiores a 1, lo que sugiere un estado corporal regular.

Una posible explicacion para estas diferencias radica en la presencia y densidad de especies
exoticas que favorece la competencia por los recursos alimenticios y depredacion a las especies
nativas. Por ejemplo, Piuray, que no ha sufrido introducciones recientes de especies foraneas,
presenta uno de los mejores estados corporales. Pomacanchi, a pesar de la presencia del pejerrey
(Odontesthes bonariensis), y Sibinacocha, con poblaciones menores de especies exdticas hasta el
momento del muestreo, también presentan buenos valores de K.

En contraste, lagunas como Pampamarca y Langui-Layo muestran introducciones de trucha
(Oncorhynchus mykiss), mientras que Lucre-Huacarpay alberga carpa (Cyprinus carpio) y
pejerrey, lo que podria estar afectando negativamente la condicidon corporal de las poblaciones
nativas de Orestias. En el caso de Qoricocha, aunque no se observaron especies exoticas durante
el muestreo, se reportd una alta densidad de poblaciones de Orestias, lo que se sugiere que podria
reducir la disponibilidad de recursos alimenticios y, por ende, afectar su condicion.

Cabe resaltar que, ademas de la presencia de especies introducidas, otros factores como la
presion antropica, la calidad del hdbitat y las condiciones ecoldgicas locales también pueden influir

en los valores del factor de condicion.
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Tabla 11. Factor de condicion de las poblaciones de Orestias

LOCALIDAD K

PIURAY 1.15
POMACANCHI 1.11
SIBINACOCHA 1.02
HUAYPO 0.99
LUCRE-HUACARPAY 0.98
PAMPAMARCA 0.93
LANGUI-LAYO 0.88
QORICOCHA 0.83

Figura 50. Scatterplot del factor de condicion vs la longitud de las poblaciones del género Orestias
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Asi mismo, se observa en la Figura N° 50 el scatterplot del factor de condicién por
individuo frente a la longitud total (mm). Se evidencian diferenciaciones entre las poblaciones de
las lagunas estudiadas, destacando contrastes como los de Piuray respecto a Qoricocha, y
Sibinacocha frente a Pomacanchi o Langui-Layo. Si bien este grafico es solo una visualizacion del
factor en relacion con la longitud de los peces, permite apreciar que cada laguna presenta un estado

corporal distinto en sus poblaciones.
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4.2 Caracterizacion de las factores ambientales y variables morfologicas de las
poblaciones del género Orestias en lagunas altoandinas del departamento de Cusco
4.2.1 Caracteristicas de los factores ambientales en lagunas altoandinas

Tabla 12.  Pardmetros fisicoquimicos de las lagunas altoandinas

Conductividad Salinidad TDS 0)))

o

LAGURA PH ! (uS/cm) (ppm)  (ppm) (ppm)
Huaypo 8,38 18,1 4,04 2,22 2,03 7,9
Pomacanchi 8,08 15,8 11,2 0,01 6 8,6
Qoricocha 8,42 13,2 56,1 0,03 27,7 10,8
Piuray 9,43 17,3 448 0,22 225 9,43
Urcos 8,19 21,2 1422 0,99 830 7,5
Pampamarca 8,01 20,3 1240 0,72 618 9,7
Asnacocha 8,9 17,8 1714 10,48 8,6 10,6
LanguiLayo 8,44 16,16 625 0,31 312 6,67
Sibinacocha 7,17 7,6 173 0,01 86.16 8,1
Lucre- Huacarpay 7,46 22,2 787 0,46 394 6,5

En la Tabla 12 y figura 51 se observa los parametros fisicoquimicos de las lagunas
estudiadas en el presente estudio, se tomo los parametros fisicoquimicos como: pH, T°,
Conductividad, Salinidad, Solidos totales disueltos, Oxigeno disuelto.

Las lagunas mantuvieron un pH ligeramente inclinado hacia la alcalinidad, la laguna que
presento mayor alcalinidad fue la laguna de Piuray con pH de 9.43, seguida de la laguna de
Asnococha con un pH de 8.9, el humedal de Lucre-Huacarpay con 7,46 ubicandola dentro de un
rango de pH neutro al igual que la laguna de Sibinacocha, las demés lagunas se mantuvieron dentro
del pH de 8.

Con respecto a la T° la laguna que presentd mayor temperatura fue el humedal de Lucre-
Huacarpay con 22,2 °C y la laguna que presentd menor temperatura fue la laguna de Sibinacocha
con 7,6 °C, este pardmetro presentd una mayor variabilidad en las lagunas del presente estudio.

Asi mismo, la conductividad fue alta en las lagunas de Asnacocha seguida de Urcos y

Pampamarca, sugiere que estas lagunas presentan sales disueltas, minerales u otros componentes
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i6nicos en mayor cantidad a comparacion de las demas lagunas del estudio, la laguna que presento
menor conductividad fue la laguna de Huaypo, las demés lagunas presentaron una conductividad
en el rango de 400 — 800 puS/cm.

Con respecto a la salinidad la laguna que present6 mayor salinidad fue la laguna de
Asnacocha con 10.48 ppm podria sugerir principalmente a la composicion y erosion geoldgica de
la zona, todas las demas lagunas presentaron algun grado leve de salinidad destacando entre esta
laguna de Huaypo que presenta una salinidad de 2.22 ppm y la alguna de Urcos con 0.99 ppm, las
demas lagunas presentaron una salinidad menor a 1.

Los solidos totales disueltos presentaron un mayor valor en las lagunas Urcos y
Pampamarca, la que presento menor valor fue la laguna de Huaypo, Pomacanchi y Asnacocha.

Los valores de oxigeno disuelto fueron mayores en las lagunas de Qoricocha, Asnacocha
con valores en el rango de 10 mg/L y con menor valor fue el humedal de Lucre-Huacarpay con un
valor de 6,5 mg/L.

De acuerdo con el Decreto Supremo N.° 004-2017-MINAM (ECA, Categoria 4 —
Subcategoria E1: lagunas y lagos), las mediciones in situ mostraron que Huaypo, Pomacanchi,
Qoricocha, Langui-Layo, Sibinacocha y Lucre-Huacarpay se encuentran dentro de los umbrales
establecidos para pH (6.5-9.0), oxigeno disuelto (>5 mg-L™") y conductividad (<1000 puS-cm™).
En contraste, Piuray presentdé pH por encima del limite (pH = 9.43) y las lagunas Urcos (1422
uS-cm™'), Pampamarca (1240 uS-cm™) y Asnacocha (1714 uS-cm™) excedieron el umbral de

conductividad.
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Figura 51. Figura de barras de los factores ambientales en lagunas altoandinas del departamento

del Cusco
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Tabla 13.  Caracteristicas geogrdficas de las lagunas altoandinas del departamento del Cusco

A i Ubicacion Geografica
Cuerpo acuatico Altitug AT€? de espejo g

(ha) X Y
Laguna Sibinacocha 4873 2820 281685 8466195
Laguna Qoricocha 4051 127 180776 8513003
Laguna Languilayo 3960 5481 260492 8397667
Laguna Pampamarca 3784 793 232476 8435899
Laguna Asnacocha 3760 297 232532 8439097
Laguna de Piuray 3693 333 821303 8514819
Laguna de Pomacanchi 3669 2165 225145 8450581
Laguna de Huaypo 3513 312 811222 8516443
Laguna de Urcos 3156 17 215428 8485223
Humedal Lucre -Huacarpay 3078 38 205448 8492712

Enla Tabla 13 se observa las caracteristicas geograficas de las lagunas del presente estudio,
se observa la altitud, area expresada en hectareas y la ubicacion UTM de cada una de ellas,
se observa que la laguna ubicada a mayor altitud es la laguna de Sibinacocha a 4873 msnm y que
el humedal Lucre-Huacarpay se encuentra a 3078 msnm ubicada a la menor altitud en el presente
analisis.

Con respecto al area se observa en la figura 52 que la laguna con mayor area de espejo es
la laguna de Languilayo con 5480.83 ha, y el cuerpo acuatico de Lucre (Waton) con 16.60 ha sido

la de menor de 4rea de espejo.
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Figura 52. Area de espejo (ha) de las lagunas altoandinas del departamento del Cusco
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Figura 53. Ubicacion espacial de las lagunas altoandinas del departamento de Cusco
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En la figura 53 se observa la ubicacion en el espacio de las lagunas del presente estudio

expresado en el sistema de coordenadas geograficas con datum WGS84, se observa que las lagunas
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de Huaypo, Piuray y Qoricocha se encuentran mas cercanas entre si en el espacio de coordenadas,
al igual que el humedal Lucre-Huacarpay y Urcos como también Pomacanchi, Asnacocha y
Pampamarca, las lagunas mas aisladas en el presente estudio son las lagunas de Sibinacocha y
Languilayo.

Figura 54. Mapa de calor de las distancias (Km) de las lagunas altoandinas en el departamento de

Cusco
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En la figura 54 se observa el mapa de calor de las distancias expresadas en kilometros, se
observa que 1Huaypo conPampamarca y Asnacocha son las mds cercanas entre si con una

separacion de 3.21 km, seguidas de las lagunas Piuray y Huaypo con 10.19 km de separacion asi
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mismo la laguna de Urcos y Huacarpay con una separacion de 12.48 km y las lagunas mas distantes
son Languilayo y Huaypo con una sepacion de 154.73 km de distancia, seguidas de Piuray y
Languilayo con 147.37 km asi mismo Qoricocha y Languilayo con 140.55 km de distancia.

Figura 55. Dendograma de distancias de las lagunas altoandinas del presente estudio
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En la figura 55, se observa el dendograma de las distancias expresadas en kilometros, se
observa que se forman dos grandes grupos en cuanto a sus distancias el primer grupo esta formado
por las lagunas Piuray, Qoricocha, Huaypo, Urcos y el humedal Lucre-Huacarpay, se observa asi
mismo el segundo grupo conformado por las lagunas Sibinacocha, Languilayo, Pampamarca,
Asnacocha y Pomacanchi, estos dos grandes grupos se encuentran separados relevantemente en el
espacio geografico.

Asi mismo, se observa dentro de este primer grupo dos subgrupos el primero conformado

por las lagunas de Piuray, Qoricocha y Huaypo, siendo estas dos primeras menos distantes entre
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si separadas por 9.42 km, luego un segundo subgrupo conformado por el humedal Lucre-
Huacarpay y laguna de Urcos separadas por 12.48 km.

Se observa el segundo grupo dos subgrupos distantes en el espacio, el primero conformado
por la laguna de Sibinacocha y Languilayo con una separacion de 72.03 km, el segundo subgrupo
conformado por las lagunas Pampamarca, Asnacocha y Pomacanchi estos dos primeros con una
separacion de 3.21 km en el espacio geografico.

Tabla 14.  Pendiente media de la cuenca las lagunas altoandinas del departamento del Cusco

Pendiente media

Laguna de la cuenca (%)
Sibinacocha 20.50
Qoricocha 19.71
Languilayo 19.67
Pampamarca 18.32
Asnacocha 21.10
Piuray 23.39
Pomacanchi 24.72
Huaypo 10.93
Urcos 41.06
Lucre -Huacarpay 38.66

En la tabla 14, se observa la pendiente media de la cuenca asociada a las lagunas
altoandinas tomadas en el presente estudio, asi mismo, se presenta que la laguna con una mayor
pendiente media es la laguna de Urcos (41.06%), seguida del humedal Lucre-Huacarpay (38.66%),
la laguna con menor pendiente media fue la laguna de Huaypo (10.93%). A continuacién, se

caracteriza la pendiente por cuenca de cada laguna del presente estudio:

93



Laguna Sibinacocha

En la tabla 14 se observa la pendiente media de la cuenca de la laguna Sibinacocha. La
mayor superficie de la cuenca (5 140.25 ha) presenta pendientes entre 12-25 %, lo que la clasifica
como fuertemente ondulada, en concordancia con su pendiente promedio de 20.50 %.

Laguna Qoricocha

En la tabla 14, la cuenca de la laguna de Qoricocha tiene su mayor area (682.847 ha) con
pendientes de 12-25 %, por lo que se clasifica como fuertemente ondulada; esto se correlaciona
con su pendiente promedio de 19.71 %, que se ubica dentro del rango esperado.

Laguna Languilayo

En la tabla 14 se observa que en la cuenca de la laguna Languilayo, la cuenca presenta la
mayor superficie (17 221.1 ha) con pendientes de 12-25 %, clasificandola también como
fuertemente ondulada. Su pendiente promedio es 19.67 %, consistente con dicha categoria.
Laguna Pampamarca

En La Tabla 14 muestra que la mayor area de la cuenca de la laguna de Pampamarca (6
348.82 ha) se sitia en el rango de pendiente 12-25 %, clasificandose como fuertemente ondulada,
concordando con su pendiente promedio de 18.32 %.

Asnacocha:

En la tabla 14 se observa para la cuenca de la laguna de Asnacocha, presenta su mayor
superficie (532.286 ha) con pendientes de 12-25 %, por lo que se clasifica como fuertemente
ondulada; su pendiente promedio es 21.10 %, dentro del intervalo correspondiente.

Piuray:
En la tabla 14 se observa en la cuenca de la laguna de Piuray que la mayor area de la cuenca

(1 374.36 ha) se encuentra en el intervalo de pendiente 25-50 %, lo que la categorizaria como
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fuertemente quebrada. No obstante, su pendiente promedio es 23.39 %, valor que, en términos
promedio, la ubicaria como fuertemente ondulada (12-25 %), indicando heterogeneidad en la
distribucion de pendientes dentro de la cuenca.

Pomacanchi

En la tabla 14 se observa la pendiente en la cuenca de la laguna de Pomacanchi que muestra
la mayor superficie (10 445.8 ha) en el rango de pendiente 25-50 %, lo que la clasifica como
fuertemente quebrada. Sin embargo, su pendiente promedio es 24.72 %, ligeramente por debajo
del umbral de la categoria anterior, situdndola en promedio como fuertemente ondulada.
Huaypo:

En la tabla 14 indica que la mayor area de la cuenca de la laguna de Huaypo (1 451.59 ha)
presenta pendientes de 12-25 %, lo que la clasifica como fuertemente ondulada. No obstante, la
pendiente promedio de la cuenca es 10.93 %, que corresponde a una clasificacion media de
ligeramente inclinada, evidenciando que la porciéon dominante no siempre refleja la media
aritmética de pendientes.

Urcos:

En la tabla 14 en la cuenca de la laguna de Urcos, la mayor area de la cuenca (319.749 ha)
presenta pendientes en el rango 25-50 %, lo que la clasifica como fuertemente quebrada; esto se
correlaciona con su pendiente promedio de 41.06 %, que se encuentra dentro de la misma
categoria.

Lucre -Huacarpay:

En la tabla 14 se observa la pendiente de la cuenca del humedal Lucre-Huacarpay, tiene su

mayor superficie (4 502.48 ha) con pendientes de 25-50 %, por lo que se clasifica como

fuertemente quebrada; su pendiente promedio de 38.66 % confirma dicha clasificacion.
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4.2.2 Caracteristicas morfologicas de las Orestias en lagunas altoandinas del
departamento del Cusco
Tabla 15. Promedio de las medidas meristicas de las poblaciones de Orestias en lagunas

altoandinas del departamento de Cusco

(mm) Lucre-
Huaypo Languilayo Huacarpay Pampamarca Piuray Pomacanchi Qoricocha Sibinacocha
Ltotal 110,82 104,29 74,34 76,92 114,76 112,08 62,93 57,12
Lestandar 92,92 85,99 60,25 62,75 94,49 97,8 50,82 46,28
ALC 20,82 18,33 15,03 13,53 21,35 19,91 11,82 9,91
LP 19,77 19,14 13,56 14,44 19,45 23,88 11,31 11,19
AP 13,09 12,54 9,89 9,18 14,34 13,63 7,06 6,46
ANP 3,04 3,61 2,79 3,34 4,78 3,85 2,45 2,2
LAP 15,12 14,69 10,35 9,73 16,4 14,45 9,54 7,66
ALPEC 10,09 9,67 7,14 6,83 11,61 10,19 6,01 5,19
BAPEC 6,54 6,7 4,94 4,73 7,42 6,4 4,13 3,54
LAC 20,9 19,25 15,83 15,47 21,07 19,28 13,29 11,88
AMC 14,96 15,27 13,89 13,43 19,11 17,47 10,51 8,63
LAD 20,49 21,96 16,03 16,05 22,39 22,78 13,46 10,95
BAD 13,01 15,29 11,51 10,98 14,6 15,64 8,6 7,53
LAA 19,16 19,73 13,23 14,44 20,21 19,68 12,37 9,49
BAA 11,83 12,22 8,55 9,02 11,83 13,47 6,99 5,89
LPD 58,69 51,2 36,62 38,43 58,48 58,47 31,64 28,38
LPA 62,75 55,72 38,45 40,85 63,76 63,94 32,31 29,21
LPP 27,85 24,78 17,89 18,95 28,18 27,21 16,61 13,31
LCB 24,6 21,93 16,57 16,47 24,83 23,96 14,26 10,7
ACB 17,07 15 11,62 11,24 18,2 16,12 9,11 7,7
ANCB 1815 15,27 12,1 10,21 19,58 17,23 8,71 6,45
LH 5,78 6,64 5,18 4,72 7,36 6,73 4,08 3,51
POJ 10,63 10,66 8,04 7,3 11,3 10,2 6,56 4,95
DOJ 5,57 5,29 4,18 4,32 5,78 55 4,19 3,01
DIOR 6,39 6,9 5,65 4,99 7,3 7,87 4.1 3,36
LPOR 13,05 10,5 8,09 7,39 11,87 11,7 5,98 4,75
AB 6,98 7,17 5,61 5,37 6,97 7,84 4,32 4,23

En la Tabla 15 se presenta el promedio de las medidas meristicas en el género Orestias, se
presentan 27 medidas corporales que se tomd por individuo y se promedi6 por laguna, asi mismo,
se separa las medidas en medidas de la cabeza: LH: Largo del Hocico, POJ: Posicion del Ojo,

DOJ: Diametro del Ojo, DIOR: Distancia interorbital, LPOR: Longitud postorbital, AB: Ancho de
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la boca. Asi mismo se presentan medidas del cuerpo como Ltotal: Longitud Total, LS: Longitud
estandar, ALC: Alto del Cuerpo, LP: Largo del pedunculo, AP: Alto del Pedunculo, ANP: Ancho
del pedunculo. se presentan medidas generales del cuerpo del género Orestias como LCB: Largo
de la cabeza, LPA: Longitud preanal, LPD: longitud predorsal, LPP: Longitud prepectoral. Asi
mismo medidas de las aletas, como LAP: Largo aleta pectoral, ALPEC: Alto de aleta pectoral,
BAPEC: Base aleta pectoral, medidas de las aletas dorsales como LAD: largo aleta dorsal, BAD:
Base aleta dorsal, medidas de las aletas anales como LAA: Largo aleta anal, BAA: Base aleta anal
y de la aleta caudal como LAC: Largo aleta caudal, AMC: Alto maximo aleta caudal.

Figura 56. Promedio de las medidas meristicas de la cabeza de las poblaciones de Orestias en

lagunas altoandinas del departamento de Cusco
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En la Figura 56 se presenta el promedio de las medidas meristicas de la cabeza en el género
Orestias, se presentan las medidas: LH: Largo del Hocico, POJ: Posicion del Ojo, DOJ: Diametro

del Ojo, DIOR: Distancia interorbital, LPOR: Longitud postorbital, AB: Ancho de la boca.

97



Se observa que, con respecto al largo del hocico, los especimenes de Orestias de la laguna
Piuray presentan una distancia relevante entre el extremo anterior del hocico retraido y el borde
6seo de la orbita ocular; por el contrario, los individuos de la laguna Sibinacocha muestran las
menores medidas en esta variable. En cuanto a la posicion del ojo con relacion a la base de la
cabeza (medida a la altura de la parte interior de la mandibula), destacan por un mayor tamafio las
poblaciones de Piuray.

Respecto al diametro ocular, los especimenes de Orestias de Piuray presentan el mayor
tamafio, seguidas por las de la laguna Huaypo. En la medida de distancia interorbital (separacion
entre los bordes 6seos de las orbitas), sobresalen los ejemplares de Pomacanchi, mientras que los
de Sibinacocha muestran la menor separacion.

En lo que concierne a la longitud postorbital (desde el borde posterior de la orbita hasta el
extremo distal del opérculo en su porcion 6sea), los especimenes de Orestias de Huaypo presentan
una mayor longitud postorbital que las demds poblaciones. Finalmente, con respecto al ancho de
la boca, los individuos de Pomacanchi exhibieron los mayores valores, siendo las Orestias de
Qoricocha y Sibinacocha las que mostraron los anchos de boca mas reducidos.

Tabla 16. Valores propios y Varianza del PCA de las medidas meristicas de la cabeza de Orestias en

lagunas altoandinas del departamento del Cusco

PC (Eit]g::l(z/r:lsue) Varianza (%)
PC1 5.70 0.9827
PC2 0.15 0.0072
PC3 0.10 0.0052
PC4 0.03 0.0025
PC5 0.01 0.0013
PC6 0.01 0.0009
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Tabla 17. Cargas de las variables del PCA de las medidas meristicas de la cabeza de Orestias en

lagunas altoandinas del departamento del Cusco

PC1 PC2 PC3 PC4 PCS PC6 PC7 PC8

LCB 0.5741  -0.0132  -0.4531 0.3962  -0.3917 -0.0552 -0.1491 -0.2597
ACB 0.4136 -0.1518  0.3063 0.0012  -0.1064  0.7355 0.3502 0.1927
ANCB 05117  -0.1958  0.5401  -0.3121 -0.0441 -0.4636 -0.2679  0.1225
LH 0.1379  0.4987 0.3057 0.0812 0.0024  0.1550  -0.2512  -0.5223
POJ 0.2447  0.2458 0.0807 04374  0.7717  -0.0709  0.0674  0.1109
DOJ 0.1002  0.0347 -0.0771  0.3863  -0.1607 -0.2256  0.0564  0.6033
DIOR 0.1608 0.5963  -0.0738 -0.3140 -0.1739 -0.2705 0.6320  0.0313
LPOR 0.3216  -0.3478 -0.4323 -0.3679  0.4175 -0.0435 0.1918  -0.2261
AB 0.1389  0.3893  -0.3331 -0.4055 0.0866  0.2935  -0.5257  0.4233

En la Tabla N.° 16 se presenta el Andlisis de Componentes Principales (PCA) de las
medidas meristicas de la cabeza de Orestias en lagunas altoandinas del departamento del Cusco.
Se observa que el PC1 aporta el 98 % de la varianza y el PC2 el 0,0072 %; en conjunto explican
98,99 % de la varianza. Este valor tan elevado se debe a que las medidas analizadas estan
fuertemente correlacionadas, al corresponder unicamente a variables tomadas en la region cefalica
de los ejemplares.

En la Tabla N.° 17 se muestran las cargas de las variables en el PCA sobre las medidas
meristicas de la cabeza. Destaca que, en el PC1 (que agrupa la mayor proporcion de la varianza),
las variables con mayor aporte son LCB (largo de la cabeza), ACB (alto de la cabeza) y ANCB
(ancho de la cabeza), por lo que estas tres medidas capturan la mayor parte de la variabilidad
cefalica en las poblaciones de Orestias estudiadas. Por su parte, el PC2 presenta cargas altamente

positivas en DIOR (distancia interorbital), LH (largo del hocico) y AB (ancho de la boca).
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Figura 57. Grdfico de dispersion del PCA de las medidas meristicas promedio de la cabeza del

género Orestias en lagunas altoandinas del departamento del Cusco
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En la Figura 57 se presenta el grafico de dispersion del PCA realizado con las medidas de
la cabeza de Orestias en lagunas altoandinas del departamento del Cusco. En el eje PC1 se observa
que las poblaciones de Piuray, Huaypo, Pomacanchi y Languilayo presentan medidas cefalicas
mas prominentes en el presente estudio; entre ellas, Piuray destaca por mostrar las cabezas mas
desarrolladas. Por el contrario, las lagunas Sibinacocha y Qoricocha agrupan los individuos con
las medidas cefalicas menos prominentes.

Con respecto al PC2, las poblaciones de Languilayo y Pomacanchi registran mayores
valores asociados a distancia interorbital, largo del hocico y ancho de la boca; en cambio, Huaypo
presenta menores valores en estas mismas dimensiones.

Asimismo, se aprecia una similitud entre varias localidades: Languilayo y Pomacanchi

muestran valores positivos en ambos ejes (PC1 y PC2), indicando una composicién morfologica
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similar; de forma analoga, las parejas Lucre—Pampamarca y Qoricocha—Sibinacocha exhiben
patrones cercanos entre si en el espacio del PCA.

Figura 58. Promedio de las medidas meristicas del cuerpo del género Orestias en lagunas

altoandinas del departamento de Cusco
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En la Figura 58, se presenta el promedio de las medidas meristicas del cuerpo en el género
Orestias, se presentan las medidas: Ltotal: Longitud Total, LS: Longitud estandar, ALC: Alto del
Cuerpo, LP: Largo del pedunculo, AP: Alto del Pedunculo, ANP: Ancho del pedunculo. Se observa
que la laguna de Piuray presenta peces de mayor tamafio en promedio segin su Longitud total,
seguida las poblaciones de las lagunas Pomacanchi y Huaypo. Asi mismo con respecto a la
Longitud estandar medida desde la punta del hocico hasta la articulacion de los radios caudales
con las placas hipurales de la Gltima vertebra caudal, segiin estos datos podemos inferir que la
laguna de Piuray, Languilayo y Huaypo presentan peces con una aleta caudal mas desarrollada,

con respecto a la medida Alto del cuerpo, Las poblaciones de Piuray, Huaypo y Languilayo
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presentan un cuerpo mas alto a diferencia de las deméas poblaciones. Asi mismo con respecto largo
del pedunculo resaltan Piuray, Pomacanchi y Huaypo con poblaciones de Orestias con pedunculo
mas largo, y mas corto las poblaciones de Sibinacocha y Piuray, con respecto a la medida alto del
pedunculo las poblaciones de Piuray, Pomacanchi y Huaypo presentan pedunculos mas altos y con
respecto al ancho del pedinculo Piuray, Pomacanchi y Languilayo presentan pedunculos mas
robustos.

Figura 59. Promedio de las medidas meristicas generales del cuerpo del género Orestias en lagunas

altoandinas del departamento de Cusco
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En la Figura 59, se presenta el promedio de las medidas meristicas generales del cuerpo en
el género Orestias, se presentan las medidas: LCB: Largo de la cabeza, LPA: Longitud preanal,
LPD: longitud predorsal, LPP: Longitud prepectoral, Se observa con respecto a la medida largo de
la cabeza que las poblaciones de Orestias de la laguna Pomacanchi presentan cabezas mas largas

seguidas de las poblaciones de Piuray y Huaypo. Asi mismo se puede observar con la medida
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longitud predorsal una medida desde la punta del hocico hasta el primer radio de la aleta dorsal,
las poblaciones de la laguna de Huaypo presentan un cuerpo mas alargado a partir del inicio de su
aleta dorsal, seguida de las poblaciones de Piuray y Pomacanchi, con respecto a la medida longitud
preanal medido desde el extremo del hocico hasta el primer radio de la aleta anal se destaca la
laguna de Pomacanchi, Huaypo y Piuray. Asi mismo con respecto Longitud prepectoral medido
desde el hocico hasta la base del primer radio pectoral, descatan las poblaciones de las lagunas
Piuray, Huaypo y Pomacanchi.

Tabla 18. PCA de las medidas del cuerpo de Orestias en lagunas altoandinas del departamento del

Cusco

Component Explained Variance Eigenvalue

PCl1 0.9516 10.8753
PC2 0.0326 0.3731
PC3 0.0113 0.129
PC4 0.003 0.0344
PC5 0.001 0.0117
PC6 0.0004 0.0044
PC7 0.0 0.0006
PC8 0.0 0.0

En la tabla 18 Se presenta el Analisis de Componentes Principales (PCA) de las medidas
merisiticas del cuerpo de Orestias en lagunas altoandinas del departamento de Cusco, se observa
que el PC1 nos da el 95% de varianza y el PC2 el 0.032% y juntos nos da 98,42% de la varianza,
este valor tan elevado de estas medidas se debe a que estan muy relacionadas entre si ya que son

medidas pertenecientes solo al cuerpo de las Orestias.
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Tabla 19. PCA de las medidas del cuerpo del género Orestias en lagunas altoandinas del

departamento del Cusco

PCl1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8

Ltotal 0.3235  -0.0494 -0.0277 -0.0706 -0.3457 0.6696  0.1606 -0.1930
LS 0.3230 -0.1122  0.1554 -0.0686 -0.1631  0.1619  0.3739  0.6584
ALC 0.3197 -0.0776  -0.4218 0.3784  0.0481 -0.4525 0.5319 -0.0128
LP 0.3093 -0.2141 0.8001  0.1946 03264 -0.1178 0.0690 -0.1876
AP 0.3214  0.0627 -0.1213  0.6797 -0.1567  0.1867 -0.3727 -0.1967
ANP 0.2730  0.9403  0.1294 -0.0948 0.0509 -0.0854  0.0400  0.0248
LPA 0.3231  -0.1025 0.0436  -0.2147 -0.3441 -0.2356 -0.2768  0.1897
LPD 0.3225 -0.1406 -0.0244 -0.2741 -0.3083 -0.4096 -0.3576 -0.1146
LPP 0.3219  -0.0865 -0.1942 -0.4604 0.2554  0.0692  0.2289  -0.5285
LCB 0.3214 -0.0850 -0.2922 -0.0707  0.6627  0.1911 -0.3864  0.3552

En la tabla 19 se presentan las cargas de las variables del PCA realizado de las medidas
meristicas del cuerpo, se destacan que las medidas en el PC1 que todas las medidas tienen un valor
positivo alrededor 0.32, es decir que todas contribuyen debido a que representan medida general,
capturando una variabilidad comun para todas las medidas del cuerpo, en caso del PC2 la medida
que captura de la mayor variabilidad en las medidas del cuerpo es el ancho del pedunculo.

Figura 60. PCA de las medidas meristicas del cuerpo del género Orestias en lagunas altoandinas del

departamento de Cusco
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En la Figura 60 se presenta el grafico de dispersion del analisis de PCA de las medidas del
cuerpo de Orestias, se puede observar en el eje del PC1 la relacion con respecto a las medidas
generales del cuerpo siendo las poblaciones de la laguna de Piuray peces mas grandes en promedio
de su poblacion, seguido de la laguna de Pomacanchi, Huaypo y Languilayo, al contrario de los
peces con valores menores en sus medidas como Sibinacocha y Qoricocha presentando invidivios
mas pequefios, con respecto al PC2 ya que captura en mayor parte la medida de ancho del
pedunculo se observa que la laguna de Piuray presenta como rango distintivo a las demas una
ancho de pedinculo méas desarrollado que Huaypo y Pomancanchi.

Figura 61. Promedio de las medidas meristicas de las aletas pectorales del género Orestias en

lagunas altoandinas del departamento de Cusco
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En la Figura 61, se presenta el promedio de las medidas meristicas de aletas pectorales en
el género Orestias, se presentan las medidas: Asi mismo medidas de las aletas, como LAP: Largo
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aleta pectoral, ALPEC: Alto de aleta pectoral, BAPEC: Base aleta pectoral, Se observa que Piuray,
Huaypo y Languilayo presentan aletas pectorales mas largas, y mas cortas las poblaciones de
Sibinacocha y Qoricocha, con respecto a las medidas de alto y base de la aleta pectoral se destacan
nuevamente las lagunas de Piuray, Huaypo y Lannguilayo con respecto a las aletas pectorales.

Figura 62. Promedio de las medidas meristicas de la aleta dorsal del género Orestias en lagunas
altoandinas del departamento de Cusco
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En la Figura N°62 se presenta el promedio de las medidas meristicas de la aleta dorsal en
el género Orestias, se presentan las medidas: medidas de las aletas dorsales como LAD: largo aleta
dorsal, BAD: Base aleta dorsal, se observa que las poblaciones de Orestias de Pomacanchi presenta
una aleta dorsal mas desarrollada seguida de las poblaciones de Piuray y Languilayo, asi mismo
las que presentan aletas dorsales mas cortas son las poblaciones de Orestias de las lagunas de

Sibinacocha y Qoricocha.
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Figura 63. Promedio de las medidas meristicas de la aleta anal de las poblaciones de Orestias en

lagunas altoandinas del departamento de Cusco
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En la Figura 63 se presenta el promedio de las medidas meristicas de la aleta anal en el
género Orestias, se presentan las medidas: medidas de las aletas anales como LAA: Largo aleta
anal, BAA: Base aleta anal, se observa que las poblaciones de la laguna de Piuray presentan una
aleta anal mas desarrollada seguidas de las poblaciones de Orestias de las lagunas Pomacanchi y

Languilayo.
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Figura 64. Promedio de las medidas meristicas de la aleta caudal del género Orestias en lagunas

altoandinas del departamento de Cusco
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En la Figura 64 se presenta el promedio de las medidas meristicas de la aleta caudal en el

género Orestias, se presentan las medidas: LAC: Largo aleta caudal, AMC: Alto maximo aleta

caudal. Se observa que las poblaciones de Orestias de la laguna de Piuray presentan la aleta caudal

mas desarrollada, seguida de Huaypo y Pomacanchi.

Tabla 20. PCA de las medidas de las aletas de Orestias en lagunas altoandinas del

departamento del Cusco

Explained

Component V;)riance
PC1 0.9582
PC2 0.0207
PC3 0.0136
PC4 0.0035
PC5 0.0023
PC6 0.0014
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Tabla 21. PCA de las medidas de las aletas de Orestias en lagunas altoandinas del

departamento del Cusco

Medida PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PCé6 PC7 PC8
LAP 0.3338 -0.4061  -0.1748 -0.2931 -0.1885 -0.1603  0.6716 0.0332
ALPEC 0.3359 -0.3206  0.1256 -0.0970  -0.3058  -0.5059 -0.4512  -0.3895
BAPEC 0.3368 -0.2788  0.0451 -0.3602  0.3367 0.1597 -0.4314  0.5815
LAC 0.3336 -0.3236  -0.0914  0.6467 0.5545 0.0178 0.1117 -0.1630
AMC 0.3237 0.1421 0.8580 0.1863 -0.1751  0.1581 0.1457 0.0649
LAD 0.3385 0.2319 -0.0945  -0.1126  -0.0896  0.0963 0.2582 0.2356
BAD 0.3290 0.5534 -0.0141  -03785  0.4767 -0.1598  0.0384 -0.3972
LAA 0.3372 0.0062 -0.2925  0.0100 -0.3208  0.7216 -0.1962  -0.3481
BAA 0.3313 0.4118 -0.3353  0.4073 -0.2851  -0.3347 -0.1377  0.3792

En la tabla 20 se presenta el Analisis de Componentes Principales (PCA) de las medidas
merisiticas de las aletas de Orestias en lagunas altoandinas del departamento de Cusco, se observa
que el PC1 nos da el 95.82% de varianza y el PC2 el 0.020% y juntos nos da 97,89% de la varianza,
este valor tan elevado de estas medidas se debe a que estan muy relacionadas entre si ya que son
medidas pertenecientes solo a las aletas de las Orestias.

En la tabla 21 se presentan las cargas de las variables del PCA realizado de las medidas
meristicas de las aletas, se destacan que las medidas en el PC1 que todas las medidas tienen un
valor positivo alrededor 0.3237, es decir que todas contribuyen debido a que representan medida
general que afecta a todas las medidas de las aletas de manera similar, en caso del PC2 la medida
que captura de la mayor variabilidad en las medidas de las aletas son AMC, LAD, BAD, LAA 'y

BAA.

Figura 65. PCA de las medidas meristicas de las aletas del género Orestias en lagunas altoandinas
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del departamento de Cusco
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En la Figura 65 se presenta el grafico de dispersion del andlisis de PCA de las medidas de
aletas de Orestias en lagunas altoandinas del departamento del Cusco, se puede observar en el eje
del PC1 Ia relacion con respecto a las medidas generales de las aletas siendo las poblaciones de
Orestias de la laguna de Piuray peces con aletas mas desarrolladas en promedio de su poblacion,
seguido de la laguna de Pomacanchi, Huaypo y Languilayo, al contrario de los peces con valores
menores en sus medidas como Sibinacocha y Qoricocha presentando peces con aletas mas
pequetias, con respecto al PC2 ya que captura mayor variacion en las medidas
AMC,LAD,BAD,LAA y BAA. Se observa similaridad relativa entre las medidas de sus aletas

entre la laguna de Pampamarca y el humedal Lucre-Huacarpay.
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Tabla 22. LDA de las medidas meristicas de Orestias en lagunas altoandinas del

departamento del Cusco

Explained Variance

(%0)
LD1 39.20
LD2 23.22
Tabla 23. Cargas del LDA de las medidas meristicas de Orestias en lagunas altoandinas del
departamento del Cusco
LD1 LD2 LD3 LD4 LD5 LD6 LD7
ALC 1.3454 -1.8656 -1.0106 1.6702 0.5889 0.2708 -0.2467
LP 0.6496 1.8776 0.3963 -0.4127 0.9532 0.7661 0.6776
AP -1.3732 -0.0672 -0.5854 1.9131 1.8914 -1.1187 0.8331
ANP -0.3789 -2.1434 0.6653 -1.2716 0.8590 0.4872 -0.1005

LAP 0.1252 1.4112 0.1168 1.4596 -1.5976 -0.8669 0.2622
ALPEC -0.9468 -0.5192 -0.1269 -0.0695 0.2580 -0.2837 0.4836
BAPEC 1.0882 -0.2878 -1.0681 1.0706 2.2985 0.7856 0.4354

LAC -0.0995 -1.2112 -0.9111 0.5196 1.4517 0.1175 -0.7953
AMC -0.4471 -0.6026 0.6060 -1.0007 -0.3372 -0.9452 -0.8365
LAD 0.5343 0.2130 0.2894 0.7913 -0.5108 -0.8371 0.3200
BAD -0.4176 -0.2566 1.3538 -1.5621 0.8544 0.2153 -0.6338
LAA -0.0892 0.7063 -0.5640 -2.6267 -0.9864 2.1339 -0.6252
BAA -0.2054 1.4526 0.5656 2.5904 0.9512 -1.2079 -0.3904
LPD 2.8527 1.8476 -1.9999 0.1918 -0.6061 4.1674 1.6130
LPA -4.4710 2.2009 3.7346 1.0327 -0.9747 0.6642 0.6569
LPP -3.6675 -2.7295 -1.8842 -1.5289 2.1239 2.7814 0.0628
LCB 0.1697 2.6382 3.0218 -0.8024 -2.8309 -3.0927 -5.4806
ACB 1.2552 -2.2333 -1.4147 -1.0258 4.1594 0.9886 1.4802
ANCB -3.1323 -4.1755 0.1572 3.5414 -1.9940 0.2794 0.5747
LH 0.8529 -1.5909 1.4678 -0.3672 0.0819 -0.2369 0.5969
POJ 1.4278 0.6404 -0.1813 0.7159 -0.3837 -0.3295 -0.9583
DOJ -0.3299 -0.8748 0.0121 0.0266 -0.8076 0.2284 -1.1859

DIOR 0.4256 2.2223 1.5300 -1.5692 -1.3385 -0.7378 0.3412
LPOR 0.0922 -0.6426 -4.4304 0.6322 -0.0491 -2.6707 0.1508
AB 1.5212 1.1000 1.1240 1.2059 0.1377 -0.2757 0.4162

En la tabla 22 Se presenta la varianza del Analisis de Discriminante Lineal (LDA) de las
medidas merisiticas Orestias en lagunas altoandinas del departamento de Cusco, se observa que
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LD1 captura la varibilidad de las medidas con 39.20% y LD2 captura con 23.22% de variabilidad
en otra direccion de las clases, juntos explican el 62.42% de varianza entre las medidas de
morfometria lineal en el género Orestias en el departamento del Cusco.

En la tabla 23 de las cargas para cada medidas del LDA de las medidas meristicas de de
Orestias en lagunas altoandinas del departamento de Cusco, Se puede observar que las medidas
LPD con mayor carga positiva y AB,ACB aportan positivamente al aumento de LD1, asi mismo
las cargas de LPA,LPP Y ANCB quiero decir que un aumento en estas medidas disminuirian el
valor de LD1, en caso de LD2 las medidas como LCB tiene la mayor carga positiva en LD2 seguida
de la medida LPA , asi mismo las medidas como ANCB que tiene la mayor carga negativa seguida
de ACB,LPP, tambien contribuyen a la separaciéon de poblaciones ya que su aumento disminuye
el valor de LD2.

Se interpreta que las poblaciones de Orestias en Cusco en cuanto a las medidas distintivas
para la separacion de poblaciones de este género, se diferencian principalmente por las medidas
longitud preanal (LPA), longitud prepectoral (LPP), ancho de la cabeza (ANCB), largo de la
cabeza (LCB) y longitud predorsal (LPD) son claves en la discriminaciéon de poblaciones y

morfotipos en las Orestias de las lagunas altoandinas en el departamento de Cusco.
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Figura 66. Biplot del Analisis de discriminante Lineal de las variables morfologicas en el género
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En la Figura 66 se presenta el biplot del Andlisis de Discriminante Lineal (LDA) de las

medidas morfométricas lineales de Orestias en lagunas altoandinas del departamento del Cusco.

Se observa claramente que las poblaciones de Orestias de las lagunas Pomacanchi, Huaypo, Piuray

y Sibinacocha se diferencian por sus caracteristicas morfométricas lineales, lo que sugiere la

posible presencia de especies distintas.

Por otro lado, las poblaciones que se superponen reflejan similitudes en las medidas que

mas contribuyen a la variabilidad entre los grupos. En este sentido, la laguna de Languilayo

muestra cierta similitud con la poblacion de Pampamarca; sin embargo, también evidencia una

diferenciacion en algunos individuos, lo que podria deberse a un posible dimorfismo sexual o a la

coexistencia de mas de una poblacion de Orestias dentro de Languilayo.
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Asimismo, se aprecia una similitud entre las poblaciones de Orestias de la laguna de
Qoricocha y del humedal Lucre-Huacarpay en relacién con las medidas que explican la mayor
variabilidad. Esta similitud también se refleja en el espacio geografico, ya que Qoricocha y Lucre-
Huacarpay se encuentran proximas entre si, al igual que Languilayo y Pampamarca. En conjunto,
estas relaciones sugieren que dichas poblaciones podrian compartir una historia evolutiva cercana

y encontrarse en un proceso de diferenciacion.

4.3 Correlacion de los factores ambientales y variables morfolégicos de las poblaciones

del género Orestias en lagunas altoandinas del departamento de Cusco

4.3.1 Analisis de correspondencia candnica (CCA) entre los factores ambientales y las
variables morfologicas de las Orestias de lagunas altoandinas

En este andlisis se caracterizaron los factores ambientales de las 8 lagunas altoandinas
estudiadas y las 28 variables morfoldgicas de 110 individuos del género Orestias provenientes de
8 lagunas altoandinas en el departamento de Cusco, con el objetivo de explorar la relacion entre
ambas. Al analizar la relacion entre los factores ambientales con las variables morfoldgicas se
puede observar que existe una relacion positiva.

El analisis de Correspondencia Canonica (CCA) muestra que las variables morfométricas
mas influyentes en el Componente 1 mostradas en la tabla 24, son ALC-P (Alto del cabeza medido
desde el istmo de Parenti), ANCB (Ancho de la cabeza) y ACB (Alto de la cabeza) seguidas de
LPA (Longitud preanal), LPP (longitud prepectoral), LPD (longitud predorsal) y LCB (Largo de
la cabeza), asociadas con el tamafio y la forma de la cabeza de los peces. Estas caracteristicas se
correlacionan positivamente con un pH, temperatura y salinidad elevados en las lagunas como se
observa en la tabla 12 con las cargas de los factores ambientales en el CCA. En el Componente 2,

se destaca la influencia de ANP (Ancho del pedunculo), asociado con un mayor pH y oxigeno
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disuelto, mientras que el LP (Largo del pedunculo) est4 inversamente relacionado con la salinidad
y el area de espejo. Asi mismo en la figura 67 que muestra el biplot del andlisis de correspondencia
canonica entre los factores ambientales y morfologicos se observa. Las poblaciones de la laguna
Piuray estan fuertemente asociadas con el pH, mostrando mayores dimensiones en la altura de la
cabeza desde el istmo, ancho de cabeza y longitud preanal, entre otras medidas. Sin embargo, estos
altos niveles de pH también estan relacionados con menores longitudes del pedunculo, ancho de
la boca y base de la aleta anal.

Las poblaciones de Orestias la laguna Huaypo presentan correlaciones morfolégicas con
la salinidad, mostrando un mayor ancho de cabeza y longitudes preanal y dorsal. Sin embargo,
tienen un menor ancho del pedinculo, aunque sus longitudes en el pedunculo, ancho de boca y
base de aleta anal son mas prominentes en ambientes de mayor salinidad.

En la laguna Languilayo, las poblaciones de Orestias estan relacionadas con el area de la
laguna y en menor medida con la salinidad, mostrando dimorfismo sexual. Se observan dos grupos
con caracteristicas morfologicas diferentes, donde ambos presentan un menor ancho del
pedunculo, pero difieren en otras medidas como ancho de cabeza y longitudes.

Las poblaciones de Orestias de Sibinacocha estan fuertemente vinculadas a la altitud,
presentando un menor ancho del pedinculo y menores medidas generales en las caracteristicas
morfoldgicas. Las otras poblaciones, como Pomacanchi, Qoricocha, Pampamarca y Lucre-
Huacarpay, muestran significancias morfoldgicas que las distinguen, pero su relacion con los
factores ambientales analizadas es menos clara, sugiriendo que podrian estar mas influidas por
factores como la dieta o variables no consideradas en este estudio, en caso de las lagunas de Urcos

y Asnacocha no se encontraron individuos de Orestias en el presente estudio.

115



Tabla 24. Cargas de las medidas lineales morfométricas del Analisis de Componentes

Canonicos (CCA)

Componente Componente

Medida 1 )
Ltotal 1.8392 -1.1777
Lestandar 1.8284 -1.3739
ALC 1.8019 -0.7729
LP 1.5789 -1.9518
AP 1.8370 -0.9240
ANP 1.6885 0.3867
LAP 1.7698 -0.6757
ALPEC 1.7489 -0.4925
BAPEC 1.7591 -0.6043
LAC 1.6846 -0.7837
AMC 1.7563 -0.1276
LAD 1.5553 -1.1742
BAD 1.3486 -1.3232
LAA 1.5586 -1.0923
BAA 1.4898 -1.6888
LPD 1.8640 -1.2013
LPA 1.8771 -1.2270
LPP 1.8679 -1.0016
LCB 1.8559 -0.9766
ACB 1.8963 -0.6311
ALC-P 1.9319 -0.6537
ANCB 1.9299 -0.5460
LH 1.6347 -0.5402
POJ 1.6488 -0.8024
DOJ 1.7017 -0.6455
DIOR 1.5828 -1.1642
LPOR 1.7550 -1.1732
AB 1.4808 -1.7209
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Tabla 25.Cargas de los Factores ambientales del Analisis de Componentes Canonicos (CCA)

Factor ambiental Componente 1 Componente 2
pH 3.8810 1.1660
T° 2.0731 0.1917
Conductividad (uS/cm) 0.2489 0.3496
Salinidad 1.6830 -0.9045
TDS (ppm) 0.2633 0.3535
oD -0.8106 1.4645
Altitud -2.2718 -0.2247
Area de espejo (ha) -0.1749 -1.2678
Pendiente de cuenca promedio -0.2475 0.8233

En la Tabla 24 y Tabla 25 se presentan las cargas de las variables morfoldgicas y de los
factores ambientales del Analisis de Correspondencia Canonica (CCA), En la Tabla 24 se
presentan las cargas de las variables morfométricas del analisis de componentes canonicos (CCA).
Se observa que las medidas morfométricas como ALC-P (1.9319), ANCB (1.9299) Y ACB
(1.8963) muestran las cargas mas altas en el Componente 1, seguidas de LPA (1.8771), LPP
(1.8679), LPD (1.8640) y LCB (1.8559), indicando que estas caracteristicas morfologicas tienen
una fuerte asociacion con este componente. Esto sugiere que las lagunas que presentan mayores
valores en el Componente 1 tienden a tener caracteristicas morfologicas destacadas como una
cabeza mas alta medida desde el istmo (ALC-P) y cabeza mas ancha (ANCB), y cuerpos mas
elongados por LPA, LPP Y LPD.

En el Componente 2; sin embargo, LP (-1.9518), AB (-1.7209) y BAA (-1.6888) presentan
valores negativos significativos, mientras que ANP (0.3867) tiene valores positivos, sugiriendo
que este componente distingue las caracteristicas de Ancho del pedinculo en diferentes
poblaciones de Orestias del presente estudio, en otras palabras las lagunas que tengan poblaciones
con mayor ancho de pedunculo presentan valores menores en las otras medidas, es decir que

mientras mas ancho tienen el pedunculo menor sera el largo del pedunculo, ancho de la boca y la
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base de la aleta anal principalmente son menores y asi inversamente.

En la Tabla 25 se presentan las cargas de los factores ambientales del andlisis de
componentes candnicos (CCA). Las cargas en el Componente 1 muestran que el pH (3.8810),
seguido de la Temperatura (2.0731) y la Salinidad (1.6830), tienen las mayores cargas positivas.
Esto indica que las lagunas con valores altos en pH, temperatura y salinidad tienden a estar
posicionadas en el extremo positivo del Componente 1. En contraste, la Altitud (-2.2718) tiene una
carga negativa significativa en este componente, lo que implica que las lagunas situadas a mayor
altitud tienden a tener valores mas bajos en pH, temperatura y salinidad principalmente.

En el Componente 2, OD (1.4645), pH (1.1660) y pendiente promedio de la cuenca
(0.8233) tienen las mayores cargas positivas, mientras que el area de espejo (-1.2678) y Salinidad
(-0.9045) tienen cargas significativamente negativas. Esto sugiere que las lagunas con altos valores
en OD, pH y pendiente promedio de la cuenca son de menor area de espejo y tienen menor
salinidad y asi inversamente. Asi mismo se interpreta que las lagunas con un pH y T° y salinidad
mas alta presentan un mayor ancho de la cabeza (ANCB), asi como una mayor alto de la cabeza
desde el istmo (ALC-P) y ACB. Ademas de cuerpo mas elongados, en cuanto a valores menores
de oxigeno disuelto, Altitud y menor area de espejo las poblaciones de Orestias presentan menor
tamafo en las medidas sefialadas sobre todo a mayor altitud en este presente estudio con respecto
a los componentes 1 en cuestion de los componentes 2, Las poblaciones de Orestias que tengan el
OD y pH mayor en la laguna donde habitan tendran mayor ancho del pedinculo (ANP) e
inversamente si la laguna presenta mayor area de espejo y mayor salinidad estas medidas
morfologicas seran menores. Con respecto al largo del pedinculo (LP) lagunas que presenten
mayor area de espejo y mayor salinidad presentan poblaciones de Orestias con el pedinculo mas

desarrollado.
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Figura 67. Biplot del Analisis de Correspondencia Candnica
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En la figura 67, se observa la correlacion de los factores ambientales con las caracteristicas
morfologicas mediante un andlisis de correspondencias candnicas, se interpreta que las
poblaciones de Orestias de la laguna de Piuray, estdn fuertemente relacionadas a la variable del
pH, debido a como se ha expuesto anteriormente, las poblaciones relacionadas positivamente al
componente 1y 2 presentan mayores medidas como el alto del cabeza desde el istmo , un mayor
ancho de cabeza, ancho del pedinculo mayor y en general una mayor longitud preanal, pectoral,
dorsal y largo de la cabeza y en caso de las poblaciones de la laguna de Piuray estas medidas estan
relacionadas a un mayor nivel de pH en la laguna de Piuray , sin embargo también estos valores
altos del pH influyen en que las poblaciones de esta laguna tengan menores medidas en el largo
del pedunculo, ancho de la boca y una base de la aleta anal menor.

Asi mismo se observa que las poblaciones Orestias de la laguna de Huaypo estan
correlacionadas morfologicamente al factor ambiental de salinidad, esta presenta valores positivos
en el componente 1 que nos indican poblaciones con un mayor ancho de cabeza, una longitud
preanal, pectoral, dorsal y mayor largo de la cabeza, sin embargo cuenta con valores negativos en
el componente 2 que nos indica que presenta un menor ancho del pedinculo pero tendran mayores
longitudes en el largo del pedinculo, ancho de la boca y base de la aleta anal y estas caracteristicas
morfoldgicas son las mas relacionadas a la variable salinidad, es decir que aquellas poblaciones
con mayor salinidad presentaran mayores medidas en estas caracteristicas morfologicas e
inversamente si presentan menores valores de salinidad.

Se observa asi mismo que las poblaciones de Orestias de la laguna Languilayo, estan
relacionadas relativamente fuerte a la factor ambiental de area de la laguna y en menor proporcion

con la salinidad, en esta laguna podemos observar la presencia de dos grupos de peces que

120



presentan caracteristicas morfologicas diferentes, posiblemente de dimorfismo sexual, debido a
que estos tienen una misma caracteristica en comun debido a su valor negativo en el componente
2 el cual es un menor ancho del pediinculo y caracteristicas morfoldgicas desarrolladas en su largo
del pedunculo, mayor ancho de boca y la base de la aleta anal mas desarrollada son las mas
correlacionadas a un mayor area del espejo de la laguna, la diferenciacion proviene de las cargas
morfolédgicas en el componente 1, que indican poblaciones con un mayor ancho de cabeza, una
longitud preanal, pectoral, dorsal y mayor largo de la cabeza y los ubicados negativamente
presentan menores tallas en estas caracteristicas; sin embargo, se agrupan porque presentan
caracteristicas en comin y no presentan unas caracteristicas morfologicas extremas que se
observaria en el grafico.

Asi mismo, se observa que las poblaciones de Orestias de la laguna Sibinacocha, estan
relacionadas fuertemente a la variable de altitud, esta presentan valores negativos en el componente
2 que indica que esta poblacidon que presenta un menor ancho del pedinculo pero tendran mayores
longitudes en el largo del pedinculo, ancho de la boca y base de la aleta anal y que este con valores
negativos en el componente 1 indican que esta poblaciones tienen menores medidas en las
caracteristicas morfologicas generales.

Las demas poblaciones no tienen una relacion relevante con los factores ambientales
analizados en este presente estudio, es probable que estén mas relacionadas a la dieta u otras
variables no contempladas en este estudio; sin embargo, estas logran tener significancias
morfoldgicas que logran diferenciarse de las demas poblaciones, por lo menos las poblaciones de
Orestias de Pomacanchi, mientras que las poblaciones de Qoricocha, Pampamarca, Lucre —
Huacarpay parecen compartir caracteristicas positivas del componente como un mayor ancho del

pedunculo y menores tallas, como indica valores negativos del componente 1.
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4.4 Morfometria geométrica y morfotipos del género Orestias en lagunas altoandinas del

departamento de Cusco

4.4.1 Analisis de componentes principales de la forma del género Orestias en lagunas
altoandinas
En la Tabla 26, se presenta el PCA basado en las coordenadas de Procrustes, que revela
que los componentes principales 1 y 2 (PC1 y PC2) explican conjuntamente el 55.86% de la
varianza en la forma de los individuos. EI componente PC1, que representa el 35.4% de la
variacion, esta asociado con la profundidad del cuerpo y la orientacion de la aleta caudal. Por otro
lado, el PC2, que representa el 20.4% de la variacion, estd relacionado con el alargamiento del
cuerpo y el tamafo de las aletas, indicando adaptaciones morfologicas entre poblaciones.
Tabla 26. Valores propios y Varianza del PCA de las coordenadas de procrustes del género Orestias

en lagunas altoandinas del departamento del Cusco

Valores 1 2 3 4 5 6 7
PC1 0,0011533 35,432
PC2  0,00066578 20,454
PC3  0,00032557 10,002
PC4  0,00024098 7,403
PC5 0,00016514 5,073
PC6 0,00014205 4,364
PC7  0,00008515 2,616
PC8  0,00007686 2,361
PC9  0,00006742 2,071
PC10 0,00005143 1,580
PC11 0,00004042 1,242
PC12 0,00003764 1,156
PC13 0,00003484 1,070
PC14 0,00002987 0,918
PC15 0,00002278 0,7
PC16 0,00001984 0,61
PC17 0,00001863 0,572
PC18 0,00001531 0,47
PC19 0,00001281 0,394
PC20 0,00001211 0,372
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PC21
PC22
PC23
PC24
PC25
PC26

0,0000109
0,0000069
0,00000636
0,00000581
0,00000446
0,00000262

0,335
0,212
0,195

0,179

0,137

0,08

En la Tabla 26, se puede observar que se obtuvieron 26 componentes principales estos

correlacionados al nimero de landmarks por la formula (2k-4) donde k es el nimero de landmarks

o hitos, en el presente estudio se utilizaron 15 landmarks para cada individuo, se observa que los

componentes PC1 y PC2 explican juntos el 55.86% de la varianza de la forma.

Figura 68. Analisis de variancia de los componentes principales
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Este andlisis usa como base de datos las coordenadas de Procrustes que representan la

forma de las Orestias en el espacio multivariado de la forma, estos sugieren que se esta realizando

el andlisis sobre la forma real de los individuos y que explican que los componentes PC1 y PC2

explican la mayor parte de la varianza, como se observa en el histograma en la figura 68.
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Figura 69. Analisis de componentes principales (PCA) morfometria geométrica — PC1

PC1

En la figura 69, se observa que el componente principal 1 del analisis de PCA, representa
el 35.4% de variacion de la forma real del género Orestias en las lagunas altoandinas del Cusco,
se puede apreciar en la figura que el componente principal 1 representa la variacion en su mayor
parte en la profundidad del cuerpo de los individuos y la orientacion de la aleta caudal, podria
sugerir la variacion de dimorfismo sexual entre y dentro de las poblaciones y sus adaptaciones
propias a cada laguna con respecto a la orientacion de sus aletas.

Figura 70. Analisis de componentes principales (PCA) morfometria geométrica — CP2

PC2

En la figura 70, se observa que el componente principal 2 en el analisis de PCA, representa
el 20.4% de variacion de la forma real del género Orestias en las lagunas altoandinas del Cusco,
se puede apreciar en la figura que el componente principal 2 representa la variacion con respecto

al alargamiento del cuerpo y tamafio de las aletas entre las poblaciones de Orestias, donde se
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destaca la orientacion, alargamiento y forma de la boca, que puede sugerir las distintas
adaptaciones que estos tienen lugar en cada laguna.

Figura 71. Diagrama de dispersion - Analisis de componentes principales (PCA) morfometria

geométrica
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En la figura 71, se observa la distribucion de los especimenes en el espacio multivariado,
después del andlisis de PCA, se puede observar ciertos patrones de agrupacion de la forma entre
las poblaciones de Qoricocha, las poblaciones de Piuray, Huaypo,Languilayo, Pomacanchi y
Huacarpay, asi mismo poblaciones que son significativamente diferentes como las poblaciones de

Qoricocha y Piuray.
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4.4.2 Analisis de Varianza Candnica de 1a forma de Orestias en lagunas altoandinas del
departamento de Cusco

Tabla 27. Valores de los componentes del Analisis de Varianza Canonica (CVA)

Analisis de Varianza Canonica (% Varianza)

Valores 1 2 3
CVl1 977,352,654 51,859
CV2 276,214,407 14,656
CV3 245,291,695 13,015
CV4 179,898,909 9,545
CV5 100,699,375 5,343
CVé6 0,61566796 3,267
CV7 0,43627235 2,315

En la Tabla 27, se observa el analisis de varianza candnica calculada de las medias de cada
poblacion de Orestias de las poblaciones del género Orestias para cada variable, se calculan las
matrices de covarianza dentro de los grupos (matriz de covarianza dentro de las poblaciones) y
entre los grupos (matriz de covarianza entre poblaciones).se puede observar que se obtuvieron 7
variables canodnicas, se observa que el CV1 y CV2 explican 66.51% de varianza de la forma en
este analisis.

Este analisis es el mas apropiado para buscar diferencias entre las poblaciones del género
Orestias en lagunas altoandinas del Cusco, reduce la variacion dentro de las poblaciones en cada
laguna y exagera las diferencias entre ellos. Luego de este analisis se obtuvieron las distancias de
Mahalanobis para medir la separacion entre las medias de los grupos en el espacio multivariado

como se observa en la tabla 28.
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Tabla 28. Distancias de Mahalanobis entre las poblaciones del género Orestias en lagunas

altoandinas

HCP HUA LAN PAM PIU POM QOR
HUA 6.9566
LAN 5.5696  7.1477
PAM 4.5693  5.6532  4.5440
PIU 7.1907  8.0211  5.7608  7.5474
POM 6.7584  5.8490  7.0745 59152  9.3822
QOR 59138  6.0200 5.6252  4.5120  8.6643  6.3221
SIB 4.9227  6.1673 47162  3.8124 6.9374  6.6110  5.3306

En la tabla 28, se observa el analisis de distancias de Mahalanobis entre las medias de las
poblaciones de Orestias en lagunas altoandinas, los valores mas altos indican una mayor
separacion entre los grupos, esto sugiere que las poblaciones de Piuray y Pomacanchi, seguidas de
las lagunas de Piuray y Huaypo tiene poblaciones que morfologicamente son mas distantes entre
si y las mas similares entre si son las poblaciones de Orestias de Pampamarca y Sibinacocha.

Esto podria sugerir adaptaciones morfologicas a su habitat incluso historias evolutivas
distintas o similares entre cada poblacion, lo que sugeriria las poblaciones de las lagunas de Piuray
y Huaypo a pesar de que son lagunas que estan cercanas entre si, estas ocupan el segundo lugar
entre diferencias morfoldgicas, a pesar de que podrian tener historias evolutivas muy similares a

nivel temporal.
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Figura 72. Analisis de varianza candnica (CVA) morfometria geométrica
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En la figura 72, se observa la distribucion de las poblaciones en el espacio multivariado
después del analisis de varianza canodnica, se puede observar patrones de agrupacion de la forma
entre las poblaciones de Orestias entre las lagunas altoandinas del departamento de Cusco, Se
observa una clara diferenciacion morfolégica en las poblaciones de Piuray, Languilayo,
Qoricocha, Huaypo, Pomacanchi, asi mismo la poblacion de Huacarpay se diferencia de todas las
demas teniendo algunas similitudes morfologicas con la laguna de Sibinacocha y Pampamarca,

teniendo en cuenta la posicion de las aletas, la boca y el opérculo fueron las diferencias que el
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analisis del CVA tomo como representativas del CV1 y CV2, estos grupos que se solapan son
relativamente similares con respecto a estas diferencias y los grupos mas diferenciados tienen
marcadas estas caracteristicas para cada poblacion, estas similitudes y diferencias entre grupos

podrian explicarse a sus adaptaciones morfoldgicas de sus respectivos habitats.

4.4.3 Analisis de componentes principales del promedio de forma de los morfotipos de
Orestias en lagunas altoandinas del departamento del Cusco

Tabla 29. Variacion entre grupos, escalada por el inverso de la variacion dentro de los

grupos

Analisis de Componentes Principales (% Varianza)

Valores 1 2 3
PC1 0,00060926 45,621
PC2 0,00030402 22,765
PC3 0,0001935 14,490
PC4 0,00008964 6,712
PC5 0,00008374 6,270
PC6 0,00003273 2,451
PC7 0,00002257 1,690

En la tabla 29, se realizo el analisis de componentes principales del promedio de forma por
poblacion analizada, se "puede observar que el componente principal 1 y 2 explican juntos el

68,39% de la variabilidad de la forma entre los grupos.
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Figura 73. Analisis de componentes principales (PCA) del Promedio de la forma de Orestias en

lagunas altoandinas del departamento de cusco
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En la figura 73, se observa la distribucion del promedio de la forma de Orestias en lagunas
altoandinas en el espacio multivariado, después del andlisis de PCA, se puede observar en la tabla
24 que los PC1 y PC2 explican el 68.38% de la forma promedio de las poblaciones de Orestias de
cada laguna, asi mismo, se observa la distribucion de la forma promedio siendo cada una
diferenciable, Pomacanchi y Huaypo presentan similitudes con respecto al promedio de forma en
sus poblaciones, esto puede deberse a similides caracteristicas de su habitat, sin embargo se puede
apreciar que todas las demas lagunas presentan diferencias significativas con respecto a su forma
lo que parece indicar que son especies totalmente distintas, podemos apreciar que las lagunas de
Piuray con Qoricocha son las mas alejadas en el espacio esto debido a que tiene formas totalmente

distintas, Qoricocha y Huacarpay se encuentran mdas cercanas se pueden apreciar ciertas
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similitudes en su forma pero son diferenciables entre si, las poblaciones de Orestias en las lagunas

de Cusco son diferenciables en el promedio de su forma cada una de ellas, solo dos lagunas

presentaron similitudes con respecto al promedio de su forma, pero no en su forma como tal si no

en el promedio como tal de las distancias en el espacio, ambas presentan diferencias en distinta

zona del cuerpo pero al promediar esas caracteristicas resultaron en un promedio similar, sin

embargo todas las demas son perfectamente diferenciables esto podria sugerir que Cusco presenta

una mayor diversidad de especies del género Orestias de las que se estimaban.

Tabla 30. Analisis funcion discriminante de morfotipos (Distancias de Mahalanobis)

Analisis funcion discriminante (Distancias de Mahalanobis)

HUA vs POM
POM vs QOR
HUA vs SIB
PAM vs POM
PAM vs SIB
HCP vs SIB
HUA vs PAM
HCP vs PAM
LAN vs QOR
PAM vs QOR
LAN vs PIU
HCP vs HUA
LAN vs POM
HCP vs QOR
HUA vs LAN
PIU vs QOR
HUA vs PIU
LAN vs SIB
HUA vs QOR
QOR vs SIB
PIU vs POM
PIU vs SIB
HCP vs LAN
PAM vs PIU
HCP vs PIU
LAN vs PAM

2.1311
2.9913
3.2844

1

3.285
3.5988
4.504
4.8855

2

5.0677
5.8112
6.7153
6.7371

3

7.6679
9.2886
9.3813
9.7145

4

10.3377
10.8783
11.0791
11.1113

5 6 7

11.144

11.4407

15.7778

16.162
20.3668
26.0995
32.6317
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En la Tabla 30 se presenta el analisis de funciones discriminantes entre las poblaciones de
Orestias a partir de las distancias de Mahalanobis. En este analisis, valores mas elevados indican
una mayor separacion o diferenciacion entre poblaciones. Los resultados sugieren que las
poblaciones de Orestias de las lagunas Huaypo y Pomacanchi, Pomacanchi y Qoricocha, asi como
Huaypo y Sibinacocha, presentan similitudes morfoldgicas, destacando que Huaypo y Pomacanchi
muestran la mayor similitud a pesar de estar geograficamente separadas por mas de 165 km. Este
hallazgo podria indicar que la semejanza morfologica se deba a procesos de adaptacion local a
condiciones ambientales similares.

Por otro lado, las comparaciones entre las lagunas Pampamarca y Piuray, Huacarpay y
Piuray, y Languilayo y Pampamarca arrojaron valores altos en las distancias de Mahalanobis, lo
que refleja una marcada diferenciacién morfoldgica entre estas poblaciones. Este patron podria
estar asociado a la ocupacion de distintos nichos ecoldgicos (sensu Grinnell) y sugiere la existencia
de barreras reproductivas, lo que a nivel morfologico podria interpretarse como la presencia de
poblaciones de Orestias pertenecientes a diferentes especies.

En la Figura 74 se muestran los wireframes obtenidos del andlisis de funciones
discriminantes aplicados a las configuraciones de Procrustes de las poblaciones de Orestias.
Destaca nuevamente la similitud entre las lagunas Huaypo y Pomacanchi, cuyas principales
diferencias se observan en la proyeccion de la cabeza y en la posicion de inicio de la aleta anal. En
contraste, las poblaciones de las lagunas Piuray y Huacarpay presentan claras diferencias
morfoldgicas, especialmente en la ubicacion de la boca, asi como en las inserciones y el tamano
relativo de las aletas.

Finalmente, en la Figura 75 se presentan los histogramas del analisis discriminante basado

en las distancias de Mahalanobis. En este grafico se evidencia el solapamiento entre las
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poblaciones de Huaypo y Pomacanchi, confirmando su gran similitud morfologica. En el extremo
opuesto, las poblaciones de Languilayo y Pampamarca muestran la mayor diferenciacion, seguidas

por las de Huacarpay y Piuray, las cuales presentan diferencias notorias en su morfologia.
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Figura 74. Analisis de funcion discriminante de Orestias (wireframes)
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Figura 75. Analisis de funcion discriminante de Orestias (Histogramas)
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4.4.4 Analisis de regresion para calcular alometria en el género de Orestias de las lagunas
altoandinas del departamento del Cusco

Tabla 31. Analisis de regresion para calcular alometria

Sums of squares

Total, SS: 0,3255
Predicted SS: 0,03676
Residual SS: 0,28874
% predicted: 11,3%

En la Tabla 31 se presenta el analisis de regresion aplicado para evaluar la presencia de
alometria en las poblaciones de Orestias de lagunas altoandinas. Los resultados indican que el
porcentaje de varianza explicada por el tamafio corporal es de 11,3%, lo que significa que poco
mas de una décima parte de las diferencias en la forma de los individuos esta asociada directamente
al tamafio.

Este valor relativamente bajo sugiere que la alometria no constituye el principal factor de
variacion morfoldgica entre las poblaciones analizadas. En otras palabras, la mayor parte de las
diferencias de forma (88,7%) no depende del tamafio, sino que responde a otros factores, como
posibles adaptaciones locales, presiones selectivas propias de cada laguna, o procesos evolutivos
que actiian de manera independiente al crecimiento corporal.

Asi, este resultado resalta que, aunque existe una influencia del tamafio sobre la forma, la
morfologia de Orestias en el departamento del Cusco estaria determinada en mayor medida por la

diferenciacion adaptativa y evolutiva entre poblaciones, mas que por efectos alométricos.
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Figura 76. Analisis de regresion para el cdlculo de alometria
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En la Figura 76 se presenta la dispersion de los individuos de Orestias obtenida a partir del
analisis de regresion. En el eje de Centroid Size se representan los valores de tamafio, ordenados
de izquierda a derecha desde los individuos mas pequefios hasta los de mayor tamafo. Se observa
que los especimenes de mayor tamafo corresponden a las lagunas Languilayo, Piuray y Huaypo,
siendo Languilayo la que presenta el individuo de mayor talla registrada en este estudio.

El eje de Regression Score 1 refleja las variaciones en la forma. Los individuos ubicados
cerca de cero presentan una forma tipica de su poblacion, mientras que aquellos que se alejan de
este valor muestran mayor variabilidad morfolégica. El grafico sugiere que las poblaciones de
Orestias de Languilayo y Piuray presentan una mayor influencia alométrica, es decir, en estas
poblaciones la forma varia de manera mas evidente en funcion del tamafio corporal. Asimismo, en
ambas lagunas se distinguen dos agrupamientos de formas dentro de cada poblacion, lo que podria
estar relacionado con un posible dimorfismo sexual. En este género, las hembras tienden a alcanzar

tallas mayores; por ello, los resultados sugieren que conforme aumenta el tamafio, las hembras

137



adquieren formas mas diferenciadas respecto a los machos, fendmeno que parece ser mas marcado
en la poblacion de Piuray.

Por otro lado, en las lagunas de Qoricocha, Pampamarca y Sibinacocha también se
evidencia variacion en la forma, aunque esta no se encuentra fuertemente asociada al tamafio. En
estos casos, las diferencias podrian responder a otros factores, como dimorfismo sexual
principalmente vinculado a la forma y no al tamafo, o incluso a la presencia de individuos

pertenecientes a otras especies del género Orestias coexistiendo en estas lagunas.

4.4.5 Caracterizacion de morfotipo del género Orestias en lagunas altoandinas del
departamento del Cusco
4.4.5.1 Caracterizacion de Morfotipo del género Orestias en la laguna de Pomacanchi

Figura 77. Fotografia de Orestias en la laguna de Pomacanchi

En la figura 77 se observa la fotografia in vivo del morfotipo del género Orestias que habita
en la laguna de Pomacanchi. Presenta una coloracion predominantemente marrén-amarillenta, con
tonalidades mas oscuras en la parte dorsal. Las aletas pélvica, pectoral, dorsal y anal no se
encuentran altamente desarrolladas, lo que le confiere un aspecto méas compacto.

Morfométricamente, se caracteriza por una longitud total promedio de 112.08 mm,
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posicionandose entre los morfotipos mas grandes. Se distingue por tener un pedunculo caudal
largo, con una longitud del pediinculo (LP) que representa el 21.31% de la longitud total, el valor
mas alto de todas las localidades. Ademas, la longitud preanal (LPA) representa el 57.05%,
también la mas elevada, lo que sugiere una distribucion elongada de los segmentos anteriores del
cuerpo. Por otro lado, la largo de la aleta caudal (LAC) es de solo 17.20%, siendo la mas corta
registrada, lo que contribuye a su silueta truncada en la region posterior. Estos rasgos combinados
confieren al morfotipo de Pomacanchi una apariencia mas alargada en la region anterior y
comprimida en la posterior, como se observa en la tabla 32.

Figura 78. CVA wireframe morfotipo de la laguna Pomacanchi
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En la Figura 78 y 79 se observa la forma promedio de la poblacion de Orestias de la
laguna de Pomacanchi, se puede observar que los individuos de esta poblacion debido a la
deformacion de las grillas, para todos los individuos del presente estudio se utiliz6 15 landmarks,
se observa que en promedio las Orestias de la laguna de Pomacanchi presentan deformacion en
las grillas relacionadas a su cabeza, lo que indica que se caracteriza por presentar un craneo menos
desarrollado, Asi mismo presenta un opérculo mas cercano a la insercion de sus aletas pectorales
y las grillas de deformacion del cuerpo indican un cuerpo ancho, con aletas dorsales y anales
relativamente mas pequefios que el promedio.
4.4.5.2 Analisis de morfotipo del género Orestias en la laguna de Piuray

Figura 80. Fotografia Orestias laguna de Piuray

En la figura 80 se observa la fotografia in vivo del morfotipo del género Orestias que habita

en la laguna de Piuray. Este presenta una coloracion predominantemente oscura-azulesca, con un
tono mas intenso en la region dorsal. Se evidencian escamas dorsales desarrolladas, y aletas anal,
dorsal y caudal proporcionalmente amplias. La cabeza es achatada y presenta una boca protractil

poco desarrollada.
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Morfométricamente, se caracteriza por presentar una longitud total promedio de 114.76
mm, siendo uno de los morfotipos mas grandes registrados. La longitud del pedinculo caudal (LP)
representa solo el 16.95% de la longitud total, el valor mas bajo entre todas las localidades,
indicando una region caudal mas corta. La base de la aleta dorsal (BAD) es también corta, con un
valor de 12.72%, mientras que la longitud entre la apertura bucal y la aleta anal (LAA) representa
el 17.61%. En contraste, el ancho de la cabeza (ANCB) alcanza un valor de 17.06%, el mas alto
entre los morfotipos analizados, lo cual resalta en la silueta de esta poblacion, la diferenciacion
completa se encuentra en la tabla 32.

Figura 81. CVA wireframe morfotipo de la laguna Piuray
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Figura 82. Grillas de deformacion del morfotipo de Orestias en la laguna de Piuray
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En la Figura 80 y 82 se observa la forma promedio de la poblacion de Orestias de la laguna
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de Piuray, se puede observar que los individuos de esta poblacion debido a la deformacion de las
grillas, se observa que en promedio las Orestias de la laguna de Piuray presentan deformacion en
las grillas relacionadas a su cabeza, lo que indica que se caracteriza por presentar un craneo mas
corto, y una boca mas pegada al cuerpo, las grillas de deformacién del cuerpo indican un cuerpo
mas robusto, con aletas dorsales y anales relativamente desarrolladas y un pedinculo mas corto en

relacion al cuerpo y cuerpo ventralmente concavo.

4.4.5.3 Analisis de morfotipo del género Orestias en la laguna de Languilayo

Figura 83. Fotografia morfotipo Orestias laguna de Langui-Layo

En la figura 83, se observa la fotografia in vivo del morfotipo del género Orestias que

habita en la laguna de Languilayo. Este presenta una coloracion predominantemente oscura,
aunque se observan algunos individuos con tonalidades amarillentas. Las escamas estan bien
desarrolladas en la region dorsal y por encima de la linea lateral. Las aletas anal, dorsal y caudal
se encuentran bien desarrolladas, lo que le confiere un perfil corporal aerodinamico.
Morfométricamente, este morfotipo se caracteriza por poseer la aleta dorsal mas larga del
conjunto, con una longitud (LAD) del 21.06% de la longitud total del cuerpo, asi como la base de
esa aleta (BAD) mas amplia, representando el 14.66%. Ademads, muestra una aleta caudal

desarrollada es decir la medida alto maximo de la aleta caudal (AMC) del 14.64%. La parte
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posterior también estd bien desarrollada, destacando una longitud a la aleta anal (LAA) del
18.92%. Finalmente, se observa una mandibula levemente alargada en la medida longitud del
hocico (LH) del 6.37%. Estos rasgos sugieren una posible especializacion natatoria o funcional
respecto a su habitat. Se presenta los datos morfométricos en la tabla 32.

Figura 84. CVA wireframe morfotipo de la laguna Languilayo
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Figura 85. Grillas de deformacion del morfotipo de Orestias en la laguna de Languilayo
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En la Figura 84 y 85, se observa la forma promedio de la poblacion de Orestias de la laguna

de Languilayo, se puede observar que los individuos de esta poblacion debido a la deformacion de
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las grillas, se observa que en promedio las Orestias de la laguna de Languilayo presentan
deformacion en las grillas relacionadas a su cabeza, lo que indica que se caracteriza por presentar
un craneo mas largo y mas ensanchado, y las curvaturas de la grilla indican que presentan la
cabeza mas redondeada, las grillas de deformacion del cuerpo indican un cuerpo mas robusto, con

aletas dorsales y anales desarrolladas .

4.4.5.4 Analisis de morfotipo del género Orestias en el humedal Lucre-Huacarpay

Figura 86. Fotografia Orestias morfotipo del Humedal Lucre-Huacarpay

En la figura 86, se observa la fotografia in vivo del morfotipo del género Orestias que
habita en el humedal Lucre-Huacarpay. Este presenta una coloracion predominantemente
amarillenta con tonos marrones, siendo mas oscura en la zona dorsal. La linea lateral es visible y
las escamas se presentan menos desarrolladas en comparacion con otras localidades.

Las aletas dorsal, anal, caudal y pectoral estdn bien desarrolladas. Destaca el largo de la
aleta caudal (LAC), que representa el 21.29% de la longitud total del cuerpo, asi como el largo de
la aleta dorsal (LAD) con un 21.56%, y su base (BAD) con un 13.64%. Ademas, este morfotipo

presenta una cabeza relativamente alargada, con una longitud de cabeza (LCB) del 22.29%.
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Estos wvalores reflejan un morfotipo con extremidades natatorias bien definidas,
posiblemente adaptado a condiciones de mayor movilidad. Se presentan los datos morfométricos
en la tabla 32.

Figura 87. CVA wireframe morfotipo del humedal Lucre-Huacarpay
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Figura 88. Grillas de deformacion del morfotipo de Orestias en el humedal Lucre-Huacarpay
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En la Figura 87 y 88, se observa la forma promedio de la poblacion de Orestias del
humedal Lucre-Huacarpay, se puede observar que los individuos de esta poblacién debido a la
deformacion de las grillas, se observa que en promedio las Orestias del humedal Lucre- Huacarpay

presentan deformacion en las grillas relacionadas a su cabeza, lo que indica que se caracteriza por
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presentar una orientada hacia abajo y un opérculo mas desarrollado, las grillas de deformacion
presentan una curvatura del cuerpo, indican un cuerpo dorsalmente convexo mas robusto, con

aletas dorsales mas desarrolladas y en pedinculo caudal méas ancho.

4.4.5.5 Analisis de morfotipo del género Orestias en la laguna de Qoricocha

Figura 89. Fotografia morfotipo de Orestias laguna Qoricocha

En la figura 89, se observa la fotografia in vivo del morfotipo del género Orestias que

habita en la laguna de Qoricocha. Este presenta una coloracion predominantemente marron-
verdusca, con escamas menos desarrolladas, pero de mayor tamafio en la regién dorsal,
especialmente por encima de la linea lateral. Las aletas anal, dorsal y caudal se encuentran bien
desarrolladas, lo que le otorga un contorno corporal robusto.

Morfométricamente, destaca por una mandibula mas prominente, con una medida del largo
del hocico (LH) del 7.42% de la longitud total, asi como una longitud de cabeza (LCB) del 21.79%.
La boca protractil también esta bien desarrollada. Ademas, la aleta caudal muestra un alto maximo
(AMC) del 13.04% y la aleta dorsal presenta un largo (LAD) del 19.44%, contribuyendo a una
silueta adaptada posiblemente a desplazamientos mas eficientes.
Se presentan los datos morfométricos en la tabla 32.
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Figura 90. CVA wireframe morfotipo de la laguna Qoricocha
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Figura 91. Grillas de deformacion del morfotipo de Orestias en la laguna de Qoricocha
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Enla Figura 90 y 91, se observa la forma promedio de la poblacion de Orestias de la laguna
Qoricocha puede observar que los individuos de esta poblacién debido a la deformacion de las
grillas, se observa que en promedio las Orestias de la laguna de Qoricocha presentan deformacion
en las grillas relacionadas a su cabeza, lo que indica que se caracteriza por presentar un craneo
mas alargado mayormente debido al desarrollo su boca, y un opérculo relativamente mas
desarrollado, las grillas de deformacion presentan una curvatura relativa del cuerpo, indican un
cuerpo dorsalmente convexo con una aleta caudal orientada relativamente hacia abajo, con aletas

anales mas desarrolladas.
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4.4.5.6 Analisis de morfotipo del género Orestias en la laguna de Sibinacocha

Figura 92. Fotografia morfotipo de Orestias laguna Sibinacocha

En la figura 92, se observa la fotografia in vivo del morfotipo del género Orestias que

habita en la laguna de Sibinacocha. Este presenta una coloracion predominantemente marrén-
amarillezca, con la presencia de maculas oscuras en las aletas, especialmente visibles en los
machos. Las escamas estan relativamente desarrolladas, y se observan de mayor tamafio por
encima de la linea lateral. Las aletas dorsal y caudal se encuentran desarrolladas, en especial en
ejemplares masculinos.

Desde un enfoque morfométrico, este morfotipo muestra una cabeza mas corta en
comparacion con otros, con una longitud de cabeza (LCB) del 19.52% de la longitud total. La
longitud de la aleta dorsal (LAD) representa un 17.83%, mientras que el alto maximo de la aleta
caudal (AMC) alcanza el 14.33%. Estos rasgos podrian estar asociados a adaptaciones ecoldgicas

particulares del ambiente de alta montafia de Sibinacocha. Como se observa en la tabla 32.
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Figura 93. CVA wireframe morfotipo de la laguna Sibinacocha
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Figura 94. Grillas de deformacion del morfotipo de Orestias en la laguna de Sibinacocha
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En la Figura 93 y 94, se observa la forma promedio de la poblaciéon de Orestias de la laguna
Sibinacocha puede observar que los individuos de esta poblacion debido a la deformacion de las
grillas, se observa que en promedio las Orestias de la laguna de Sibinacocha presentan
deformacion en las grillas relacionadas a su cabeza, lo que indica que se caracteriza por presentar

un craneo relativamente corto y redondeado con la orientacion de la boca relativamente hacia
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abajo, y un opérculo relativamente desarrollado, las grillas de deformacion presentan una curvatura
relativa del cuerpo, indican un cuerpo dorsalmente convexo con una aleta caudal orientada

relativamente hacia abajo, con aletas pectorales relativamente orientadas hacia abajo.

4.4.5.7 Analisis de morfotipo del género Orestias en la laguna de Huaypo

Figura 95. Fotografia morfotipo Orestias de la laguna de Huaypo

En la figura 95, se observa la fotografia in vivo del morfotipo del género Orestias que
habita en la laguna de Huaypo. Este presenta una coloracién predominantemente oscura-gris, con
patrones marroén-amarillezcos en la region de la cabeza y la aleta caudal. También destaca una
coloracion oscura en la zona ocular. Las escamas se encuentran relativamente desarrolladas, siendo
mas grandes por encima de la linea lateral. Las aletas se presentan desarrolladas, especialmente la
caudal.

Morfométricamente, este morfotipo muestra una cabeza alargada, con un largo de cabeza
(LCB) del 21.43% con respecto a la longitud total. La aleta caudal esta bien proporcionada,
destacando un alto méaximo de la aleta caudal (AMC) de 13.27%. Ademas, la longitud de la aleta
dorsal (LAD) alcanza el 18.04%, lo que refuerza su perfil natatorio.

Se presentan los datos morfométricos en la tabla 32.
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Figura 96. CVA wireframe morfotipo de la laguna Huaypo
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Figura 97.  Grillas de deformacion del morfotipo de Orestias en la laguna de Huaypo
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En la Figura 96 y 97 se observa la forma promedio de la poblacion de Orestias de la laguna
Huaypo puede observar que los individuos de esta poblacion debido a la deformacion de las grillas,
se observa que en promedio las Orestias de la laguna de Huaypo presentan deformacion en las
grillas relacionadas a su cabeza, lo que indica que se caracteriza por presentar un craneo alargado
, y un opérculo relativamente orientado hacia las aletas pectorales, las grillas de deformacion del
cuerpo, indican un cuerpo dorsalmente mas plano, con aletas pectorales relativamente mas
estrechas en su insercion, y aleta anal mas desarrollado.

151



4.4.5.8 Analisis de morfotipo del género Orestias en la laguna de Pampamarca

Figura 98.  Fotografia Orestias de la laguna de Pampamarca

En la figura 98, se observa la fotografia in vivo del morfotipo del género Orestias que

habita en la laguna de Pampamarca. Este presenta una coloracion predominantemente marron-
amarillenta. Las escamas son pequeias y menos desarrolladas, especialmente por encima de la
linea lateral. Las aletas dorsal, anal y caudal se encuentran bien desarrolladas, lo que le proporciona
una buena capacidad de propulsion.

Morfométricamente, este morfotipo destaca por presentar una cabeza alargada con una
terminacion bucal puntiaguda. La longitud del hocico (LH) alcanza el 7.33% de la longitud total
del cuerpo, mientras que la longitud de la cabeza (LCB) representa el 22.15%. La aleta caudal
presenta un alto maximo (AMC) del 13.57%, lo que indica un buen desarrollo natatorio.

Se presentan los datos morfométricos en la tabla 32

152



Figura 99. CVA wireframe morfotipo de la laguna Pampamarca
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Figura 100. Grillas de deformacion del morfotipo de Orestias en la laguna de Pampamarca
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En la Figura 99 y 100, se observa la forma promedio de la poblacion de Orestias de la
laguna de Pampamarca se puede observar que los individuos de esta poblacion debido a la
deformacion de las grillas, se observa que en promedio las Orestias de la laguna de Pampamarca
presentan una menor deformacién en las grillas relacionadas, lo que indica en morfometria

geométrica que es la forma consenso o promedio de los morfotipos del presente estudio.
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Tabla 32. Descripcion morfométrica promedio de los morfotipos del género Orestias segun localidad

Va(l;zl)b le Huaypo Languilayo Hlf‘:i;:‘;ay Pampamarca Piuray Pomacanchi Qoricocha Sibinacocha
Ltotal

(mm) 110.82 104.29 74.34 76.92 114.76 112.08 62.93 57.12
Lestandar  83.85 82.45 81.05 81.58 82.34 87.26 80.76 81.02
ALC 18.79 17.58 20.22 17.59 18.60 17.76 18.78 17.35
LP 17.84 18.35 18.24 18.77 16.95 21.31 17.97 19.59
AP 11.81 12.02 13.30 11.93 12.50 12.16 11.22 11.31
ANP 2.74 3.46 3.75 4.34 4.17 3.44 3.89 3.85
LAP 13.64 14.09 13.92 12.65 14.29 12.89 15.16 13.41
ALPEC 9.10 9.27 9.60 8.88 10.12 9.09 9.55 9.09
BAPEC 5.90 6.42 6.65 6.15 6.47 5.71 6.56 6.20
LAC 18.86 18.46 21.29 20.11 18.36 17.20 21.12 20.80
AMC 13.50 14.64 18.68 17.46 16.65 15.59 16.70 15.11
LAD 18.49 21.06 21.56 20.87 19.51 20.32 21.39 19.17
BAD 11.74 14.66 15.48 14.27 12.72 13.95 13.67 13.18
LAA 17.29 18.92 17.80 18.77 17.61 17.56 19.66 16.61
BAA 10.67 11.72 11.50 11.73 10.31 12.02 11.11 10.31
LPD 52.96 49.09 49.26 49.96 50.96 52.17 50.28 49.68
LPA 56.62 53.43 51.72 53.11 55.56 57.05 51.34 51.14
LPP 25.13 23.76 24.07 24.64 24.56 24.28 26.39 23.30
LCB 22.20 21.03 22.29 21.41 21.64 21.38 22.66 18.73
ACB 15.40 14.38 15.63 14.61 15.86 14.38 14.48 13.48
ANCB 16.38 14.64 16.28 13.27 17.06 15.37 13.84 11.29
LH 5.22 6.37 6.97 6.14 6.41 6.00 6.48 6.14
POJ 9.59 10.22 10.82 9.49 9.85 9.10 10.42 8.67
DOJ 5.03 5.07 5.62 5.62 5.04 491 6.66 5.27
DIOR 5.77 6.62 7.60 6.49 6.36 7.02 6.52 5.88
LPOR 11.78 10.07 10.88 9.61 10.34 10.44 9.50 8.32
AB 6.30 6.88 7.55 6.98 6.07 7.00 6.86 7.41
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Figura 101. llustracion de los morfotipos del género Orestias en lagunas altoandinas del departamento del Cusco
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DISCUSION

En este estudio se caracterizaron ocho morfotipos de Orestias presentes en lagunas
altoandinas del departamento del Cusco. Se trata de uno de los primeros trabajos que integran el
analisis de longitud, peso, morfometria lineal, morfometria geométrica y su relacioén con factores
ambientales en poblaciones de este género en la region.

En comparacion con el trabajo pionero de Eigenmann & Allen (1942), quienes describieron
especimenes capturados en diciembre de 1918 durante la expedicion Irwing (1918-1919)
patrocinada por la Universidad de Indiana, se evidencian diferencias notables. Dichos autores
registraron tamafios de Orestias mulleri entre 30 y 90 mm en localidades como el rio Huatanay, la
laguna de Urcos y Languilayo. También reportaron Orestias owenii (hoy sinonimizada como O.
agassii) con tallas de 35 a 112 mm, ademas de Orestias rospigliosi (especie no reconocida) en
Langui con un tamafio de 53 mm, aunque la descripcion fue incompleta y los ejemplares tipo no
se conservaron. Asimismo, sefalaron la presencia de O. agassii en la laguna de Huaypo y en el
valle del Cusco, y de Orestias pentlandii var. fuscus en Urubamba, conocido localmente como
“boguilla”. Finalmente, describieron Orestias jussei en la laguna de Piuray con tallas entre 33 y
85 mm.

En la laguna de Languilayo, nuestros resultados muestran que los individuos adultos
alcanzaron un promedio de 104.29 mm de longitud total, superando tanto el rango reportado para
O. mulleri (38-84 mm) como el tamafio de 53 mm descrito para O. rospigliosi. El minimo
registrado fue de 91 mm y la mediana de 101.08 mm, reflejando una marcada dispersion de tallas.
Este patron sugiere la posible coexistencia de mas de una poblacion o simplemente se sugiere una
alta variacion morfologica intraespecifica, Asi mismo se debe tener cuidado con estos reportes

historicos ya que muchos de las descripciones de especies fueron realizadas con juveniles segin
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Parenti.

En Huaypo, donde Eigenmann & Allen (1942) registraron ejemplares juveniles de O.
agassii, en el presente estudio los individuos adultos presentaron tallas mayores, lo que refleja
diferencias tanto en la estructura poblacional como en la metodologia de muestreo. De manera
general, las poblaciones analizadas presentaron una media de 88.04 mm de longitud total, con
valores maximos de 145.38 mm en Languilayo y minimos de 48.14 mm en Sibinacocha.

Tchernavin (1944) describi6é Orestias langui (actualmente sinonimizada con O. agassii),
sefialando que las hembras alcanzaban hasta 74 mm y los machos entre 53 y 62 mm, con ejemplares
colectados cerca del pueblo de Langui. También mencioné a O. agassii subsp. oweni en la laguna
de Urcos con 59.8 mm, aunque dichos individuos se perdieron, y a O. pentlandii en el valle del
Cusco con tallas de hasta 158 mm. Aunque en nuestro estudio no se registraron longitudes
semejantes a 158 mm, el maximo de 145.38 mm en Languilayo sugiere la existencia de adultos de
gran tamafio aun no documentados. La dispersion observada refuerza la hipdtesis de coexistencia
de multiples poblaciones en esta laguna.

En Urcos no se lograron colectar ejemplares debido a restricciones municipales y a la
presencia de especies exoticas (pejerrey y carpa). Sin embargo, la prohibicion de pesca podria
favorecer la persistencia de Orestias, como ocurre en otras lagunas estudiadas (Pomacanchi,
Piuray y Qoricocha), donde, pese a presiones similares, las poblaciones se mantienen.

Parenti (1984) sinonimiz6 O. langui con O. agassii, incluyéndola dentro del rango de
variacion tipico de la especie, y describid Orestias munda como nueva especie para Cusco, con
tallas maximas de 45 mm. No obstante, advirtié que las medidas lineales resultaban insuficientes
para diferenciarla de otras especies del complejo agassii. En nuestro estudio, los individuos mas

pequetios (48.14 mm en Sibinacocha) superan el tamafio maximo reportado para O. munda, sin
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corresponder a su descripcion morfologica, lo que cuestiona la validez diagndstica de las tallas
reducidas como criterio de diferenciacion.

Es importante resaltar que la mayoria de los estudios previos se basaron en colectas
antiguas (1918-1941) y en variables morfométricas tradicionales. Parenti incorpord osteologia
para diferenciar especies, dado que Orestias presenta un numero similar de radios y proporciones
corporales que dificultan la identificacion exclusiva mediante medidas lineales. En este contexto,
la incorporaciéon de herramientas estadisticas multivariadas y enfoques geométricos resulta
fundamental para la delimitacion taxondmica.

En nuestro caso, el Anélisis de Componentes Principales (PCA) permitio diferenciar de
forma preliminar las poblaciones, mientras que el Analisis Discriminante Lineal (LDA) evidencid
una clara separacion de Pomacanchi, Huaypo, Piuray y Sibinacocha respecto a Languilayo,
Pampamarca, Qoricocha y Lucre-Huacarpay, que mostraron mayor similitud. Estos resultados son
consistentes con los de Loayza et al. (2021), quienes lograron discriminar poblaciones de Orestias
en Bolivia mediante medidas lineales.

El Analisis de Correspondencia Candnica (CCA) revel6 relaciones significativas entre la
morfologia y factores ambientales: Piuray se asocido con el pH, Huaypo con la salinidad,
Languilayo con el area de espejo y Sibinacocha con la altitud. En contraste, no se observaron
vinculos relevantes con la conductividad ni con los sélidos totales disueltos, lo cual coincide con
Scott et al. (2020b), quienes reportaron que las diferencias morfoldgicas en Orestias estan mas
influenciadas por sistemas i0nicos especificos (clorados y sulfatados).

En cuanto a la morfometria geométrica, el PCA mostrdé agrupamientos parciales de las
poblaciones, aunque fue el Analisis de Varianza Canonica (CVA) el que permitio diferenciarlas

con mayor precision, especialmente en Huaypo, Pomacanchi, Languilayo, Piuray y Qoricocha.
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Este patron concuerda con lo reportado por Cruz-Jofré et al. (2014), quienes emplearon 15
landmarks y CVA para distinguir poblaciones de Orestias en Chile, Bolivia y Peru.

El anélisis de promedios de forma revelod seis morfotipos bien diferenciados. Aunque
Huaypo y Pomacanchi compartieron configuraciones promedio similares, las grillas de
deformacion mostraron divergencias claras entre ambas poblaciones. Ademads, se detectd una
alometria del 11.3%, indicando que la variacion en la forma estd asociada al crecimiento.
Asimismo, se evidencié mayor plasticidad fenotipica en Piuray, Languilayo y Qoricocha, lo que
coincide con la alta variabilidad morfoldgica documentada por Eigenmann & Allen (1942).

Finalmente, Araya (2024) evidencia que Orestias agassii no se distribuye en el
departamento de Cusco; en consecuencia, la Unica especie actualmente considerada valida para la
region es Orestias munda. Los rasgos morfologicos analizados permiten asimismo proponer la
sugerencia de revalidar a Orestias langui y, en caso de confirmarse la presencia de individuos en
la laguna de Urcos, la revalidacion de Orestias owenii (previo estudios morfologicos y genéticos)
como especies autdctonas de Cusco, dado que ambas tienen como localidad tipo a Cusco y fueron
sinonimizadas con O. agassii. Por otro lado, los reportes de O. pentlandi, O. mulleri, O. jussiei y
O. lutea en Cusco deben considerarse con cautela, puesto que sus localidades tipo corresponden al
Lago Titicaca (una cuenca diferente) y, segun lo sefalado por Araya, las poblaciones de Cusco
constituyen un linaje independiente a las del Titicaca.

Estos hallazgos cuestionan la vision tradicional sobre la diversidad de Orestias en Cusco y
actualizan el conocimiento tras mas de ocho décadas sin estudios detallados. Asimismo, abren
nuevas perspectivas de investigacion, incluida la posible descripcion de especies ain no
reconocidas, y subrayan la importancia de combinar enfoques morfoldgicos, ecologicos y

estadisticos en la conservacion y manejo de estas poblaciones altoandinas.
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CONCLUSIONES

Las poblaciones del género Orestias en las lagunas altoandinas del departamento de Cusco
presentan una amplia variabilidad en talla y peso, con diferencias significativas entre lagunas.
Asimismo, el factor de condicidon varid entre poblaciones, reflejando distintos estados
fisioldgicos que podrian estar relacionados con las condiciones ambientales y la disponibilidad
de recursos en cada habitat.

Los factores ambientales —como altitud, area de espejo, pH y salinidad— y las caracteristicas
morfoldgicas lineales, mostraron perfiles distintivos para cada poblacion. Esta diversidad
evidencia adaptaciones locales de las poblaciones de Orestias a las condiciones particulares de
cada laguna.

Se identificaron correlaciones significativas entre factores ambientales especificos (altitud,
area de espejo, pH) y las variaciones morfologicas en las poblaciones de Orestias, 1o que
sugiere que las condiciones ambientales influyen directamente en la forma y tamafio de los
peces, indicando patrones de adaptacion morfologica a diferentes ambientes.

El anélisis de morfometria geométrica permiti6 la identificacion de morfotipos diferenciados
entre las poblaciones estudiadas. Los analisis multivariados (PCA y CVA) evidenciaron una
clara discriminacién morfoldgica complementada con la morfometria lineal, confirmando una

variabilidad significativa dentro del género Orestias en las lagunas altoandinas de Cusco.
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RECOMENDACIONES

Antes de realizar cualquier colecta es necesario solicitar permiso a la entidad competente
(PRODUCE) y, en caso de lagunas cercanas a centros poblados, presentarse ante la comunidad
para explicar los fines del estudio.

En la colecta se recomienda el uso de redes de espera con diferentes cocadas, de manera que se
representen la poblacion de adultos y se eviten sesgos al utilizar un solo arte de pesca.

Las mediciones de peso y longitud deben hacerse en vivo o inmediatamente después de la fijacion,
ya que algunos fijadores pueden modificar el tamafio y deshidratar los especimenes, alterando los
resultados.

Los parametros fisicoquimicos deben registrarse siempre a la misma hora del dia, con un minimo
de tres repeticiones para obtener valores promedios. Es preferible utilizar un mismo
multiparametro durante todo el estudio, debido a que las marcas comerciales suelen presentar
sensibilidades y calibraciones diferentes.

Se recomienda realizar estudios considerando la diferenciacion entre sexos y temporadas en cada
laguna, ya que se han encontrado evidencias de dimorfismo sexual en poblaciones de Languilayo,
Piuray y el humedal Lucre-Huacarpay.

Para la fijacion y posterior toma de fotografias en los andlisis de morfometria geométrica, los
ejemplares deben colocarse rectos, con aletas extendidas y boca cerrada, evitando deformaciones
que afecten los resultados.

Es aconsejable aumentar el nimero de individuos analizados por poblacion, especialmente en

lagunas con mayor abundancia de Orestias como Qoricocha, Piuray y Languilayo.
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Se recomienda explorar la relacion entre la forma y la dieta, ya que, si bien los factores ambientales
explican parte de la variabilidad morfoldgica, es probable que la alimentacién influya
particularmente en la forma de la boca.

Debe prestarse mayor atencion a la laguna de Urcos, donde los registros historicos sugieren la
presencia de Orestias. Asimismo, se recomienda ampliar las investigaciones a otras lagunas de la
region y a los rios del Cusco, habitats que hasta ahora no han sido estudiados.

Finalmente, es importante desarrollar estudios comparativos entre dos o mas lagunas donde ya se
ha confirmado la presencia de estas poblaciones, lo que permitird contar con mas tiempo y detalle
en el andlisis de cada una.

En toda campana de campo resulta indispensable llevar un botiquin y equipos de proteccion

personal, considerando los riesgos existentes tanto en tierra como en el agua.
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ANEXOS



ANEXO 1

GALERIA FOTOGRAFICA DE TRABAJO DE CAMPO
LAGUNA DE HUAYPO

Instalacion de red agalladera Recojo de la red después de 24 horas

Espécimen colectado Orestias spp




HUMEDAL LUCRE - HUACARPAY

2022/6/25 11:27

Segundo muestreo sector Huacarpay

Tercer muestreo sector Huascar




Muestreo con red Calcal — sector Huascar

LAGUNA DE URCOS

Muestreos acompaiiados de equipo de rescate de 1a municipalidad de Urcos

Muestreo en bote con red agalladera




LAGUNA DE PIURAY

Instalacion de red agalladera Revision noctura de las redes y cambio de
lugar




LAGUNA SIBINACOCHA

Instalacion de red agalladera Salida complementaria para el segundo
muestreo

=

Segunda salida - Muestreo complementario-con red Calcal




LAGUNA QORICOCHA

Instalacion de red agalladera y muestreo con Calcal

Muestreo con red de arrastre Colecta de especimenes

Movilidad contratada Termino del muestreo




LAGUNA LANGUILAYO

a

Primer muestreo utilizando red agalladera Recojo de las muestras de la
agalladera

Fotografiado y fijacion — individuo de Orestias sp




LAGUN PAMPAMARCA

it ' ;

Toma de parametros fiscoquimicos y colocacion de red agalladera




LAGUNA POMACANCHI

Instalacion del
R

-~ j e
A "'4 \ ‘ ,?.:%f

F otograﬁado‘ de muestras luego del recojo cén de la red agalladera

L o i

Espécimen de Orestias spp




LAGUNA ASNACOCHA

Instalacion de redes y bote
Muestreo y colocacion de red agalladera




ANEXO 2 PERMISO DE COLECTA

RESOLUCION DIRECTORAL

N° 00676-2022-PRODUCE/DGPCHDI
18/11/2022

VISTOS: El escrito con registro N° 00031720-2022 de fecha 18 de mayo de 2022, presentado
por el sefior JACK MALON RODRIGUEZ PUMACCAJIA; asi como los demas documentos
relacionados con dicho registro; vy,

CONSIDERANDO:

1. Mediante el escrito con registro N° 00031720-2022 de vistos, el sefior JACK
MALON RODRIGUEZ PUMACCAJIA (En adelante el administrado), solicité Autorizacion para
efectuar investigacion pesquera especializada sin uso de embarcacion. para ejecutar el plan de
investigacion denominado: “ANALISIS DEL GENERO ORESTIAS(CARACHIS) EN LAGUNAS
ALTOANDINAS DEL DEPARTAMENTO DE CUSCO”, presentado en el marco del Decreto
Supremo N° 023-2021-PRODUCE;

2.  Alrespecto, el referido Decreto Supremo N° 023-2021-PRODUCE, publicado con
fecha 8 de noviembre de 2021, aprob6 el Texto Unico de Procedimientos Administrativos del
Ministerio de la Produccion, estableciendo en su procedimiento para efectuar investigacion
pesquera especializada los siguientes requisitos: i) Solicitud con caracter de declaracion jurada
conforme a lo previsto en el articulo 124 del Texto Unico Ordenado de la Ley N° 27444, Ley del
Procedimiento Administrativo General, aprobado mediante Decreto Supremo N° 004-2019-
JUS; ii) Plan de investigacion debidamente suscrito por el responsable del proyecto; vy, iii) copia
simple del certificado de matricula o de registro, con traduccién simple al espafiol en caso
corresponda, o del permiso de navegacion conferido por la autoridad maritima;

3. En cuanto al requisito i), referido a la solicitud de autorizacion conforme a lo
previsto en el articulo 124 del TUO de la Ley N° 27444, segun Formulario DECHDI-021; cabe
sefalar que el sefior Jack Malon Rodriguez Pumaccajia ha presentado el formulario antes
descrito el cual tiene caracter de declaracién jurada, debidamente lleno y suscrito, por el cual
ha solicitado la autorizacién para la ejecucion del plan de trabajo citado en el considerando 1
de la presente resolucion. Por consiguiente, se ha dado cumplimiento al requisito antes descrito;

4. Con relacion al requisito ii), sobre el plan de investigacion debidamente suscrito
por el responsable del proyecto; debe indicarse que obra en el expediente el plan de
investigacion reformulado denominado: “ANALISIS DEL GENERO ORESTIAS(CARACHIS)
EN LAGUNAS ALTOANDINAS DEL DEPARTAMENTO DE CUSCO”, presentado mediante
escrito con registro N° 00031720-2022-3; a ejecutarse por el periodo de diez (10) meses;

Esta es una copia autenticada imprimible de un documento electrénico archivado por el MINISTERIO DE LA

PRODUCCION, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 del D.S. 070-2013- PCM y la Tercera Disposicién m SiEl’l‘lpI’E
Complementaria Final del D.S. 026-2016-PCM. Su autenticidad e integridad pueden ser contrastadas en la l ? n{ conel pueblo
siguiente direccion web: "https://edocumentostramite.produce.gob.pe/verificar/" e ingresar clave: N59Y6HCZ '

Ministerio de la Produccién | Calle Uno Oeste N2 060 - Urbanizacién Cdrpac - San Isidro - Lima | T. (511) 616 2222 | www.produce.gob.pe


http://www.produce.gob.pe/

encontrandose suscrito por el sefior JACK MALON RODRIGUEZ PUMACCAJIA citado en el
considerando precedente, en su calidad de responsable del plan de investigacion. En ese contexto,
se tiene por cumplido el presente requisito;

5. Respecto al requisito iii), de presentar copia del Certificado de matricula; considerando
gue la administrada solicitdé autorizacion para efectuar investigacion pesquera especializada sin uso de
embarcacion, este requisito no resulta exigible;

6. De la revision del expediente se advierte que el citado proyecto de investigacion
tiene como objetivo general: “Analizar el género Orestias en laguna altoandinas del
departamento del Cusco” y como objetivos especificos: (i) “Identificar la composicion
taxondmica y diversidad del género Orestias en las lagunas altoandinas del departamento del
Cusco”; (ii) “Identificar la distribucién biogeografica de especies icticas del género Orestias en
lagunas altoandinas del departamento del Cusco”; (iii) “Determinar las caracteristicas
morfologicas y ecolédgicas del género Orestias en lagunas altoandinas del departamento del
Cusco’; y, (iv) “Analizar con morfometria geométrica las diferencias morfométricas de las
poblaciones de Orestias distribuidas en lagunas altoandinas del departamento de Cusco”.
Asimismo, justifica su planteamiento sefalando que “El conocimiento sobre la distribucion,
taxonomia y ecologia sobre las especies icticas andinas en el Perl son muy escasos y mas
aun estudios sobre peces del género Orestias (carachis) en el departamento del Cusco,
desconociéndose con certeza el estado taxonémico, ecologia y distribucién geografica en las
lagunas altoandinas de la regién del Cusco, esto dificulta conocer con certeza el estado de sus
poblaciones”;

7. De otro lado, cabe sefalar que los literales a) y e) del articulo 4 de la Ley del
Instituto del Mar del Perq, aprobado por Decreto Legislativo N° 95, modificado por Decreto de
Urgencia N° 015-2020, establecen que corresponde al Instituto del Mar del Perd (IMARPE)
aprobar, ejecutar y evaluar planes, programas y proyectos de investigacion cientifica y
tecnoldgica, vinculados a su finalidad; y, proporcionar al Ministerio de la Produccion las bases
cientificas para la administracion racional de los recursos marinos y continentales;

8. Al respecto, mediante Oficios N° 00001359-2022 y N° 00002133-2022, se solicitd
opinion técnica al IMARPE respecto al plan de investigacion referido en el considerando 1 de
la presente resolucion y, se remitié a la aludida entidad los documentos de levantamiento de
observaciones alcanzados por la administrada, respectivamente. Dicha entidad mediante Oficio
N° 000618-2022-IMARPE/DEC, remitié su opinién técnica en la que concluyd: “El proponente
remite informacion adecuada, que conlleva subsanar las observaciones formuladas al proyecto
de investigacion”. En ese sentido, se colige que el plan de investigacibn no cuenta con
observaciones pendientes de subsanacion;

9. Por lo antes expuesto, y en atencién a la opinion favorable efectuadas por el
IMARPE a través del Oficio N° 000618-2022-IMARPE/DEC, se colige que el administrado ha
cumplido con los requisitos establecidos en las normas sustantivas del ordenamiento pesquero
vigente, por lo que resulta procedente otorgar a su favor la autorizaciobn para efectuar
investigacion pesquera especializada sin uso de embarcacion, para ejecutar el plan de
investigacion denominado: “ANALISIS DEL GENERO ORESTIAS(CARACHIS) EN LAGUNAS
ALTOANDINAS DEL DEPARTAMENTO DE CUSCO?”, presentado mediante el escrito con
registro N° 00031720-2022 de vistos, reformulado a través del escrito adjunto con registro N°
00031720-2022-3;

10. Estando a lo informado por la Direccion de Extraccién para Consumo Humano
Directo e Indirecto a través del Informe Técnico N° 00000237-2022-PRODUCE/DECHDI-
llaguna; de conformidad con las normas citadas precedentemente; y, en uso de las facultades
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conferidas por el literal s) del articulo 70 del Reglamento de Organizaciéon y Funciones del
Ministerio de la Produccién, aprobado por Decreto Supremo N° 002-2017-PRODUCE,
modificado por Decreto Supremo N° 009-2017-PRODUCE;

SE RESUELVE

Articulo 1.- Otorgar a favor del sefior JACK MALON RODRIGUEZ PUMACCAJIA, la
Autorizacién para efectuar investigacidn pesquera especializada sin uso de embarcacion,
conforme a los términos contenidos en el plan de investigacién denominado: “ANALISIS DEL
GENERO ORESTIAS(CARACHIS) EN LAGUNAS ALTOANDINAS DEL DEPARTAMENTO
DE CUSCO’”, presentado mediante escrito con registro N° 00031720-2022, reformulado a través
del escrito adjunto con registro N° 00031720-2022-3, por el periodo de diez (10) meses contados
a partir del dia siguiente de la notificacion de la presente Resolucién Directoral. El referido plan
comprende las siguientes circunscripciones territoriales:

" BT e oty e ZoNA UBICACION GEOGRAFICA
ESTE NORTE DISTRITO PROVINCIA DEPARTAMENTO
1 225145.51 8450581.34 Acopia
2 232532.44 8439097.69 Mosoc Llacta Acomayo
3 232476.17 8435899.09 Tupac Amaru
4 260492.53 8397667.36 19 Langui/Layo Canas
5 281685.68 8466195.59 Checacupe/Pitumarca Canchis Cusco
6 180776.53 8513003.07 San Sebastian Cusco
7 205448.61 8492712.06 Lucre - .
Quispicanchi
8 215428.39 8485223.67 Urcos
9 821304.00 8514819.51 18 Chinchero Urubamba
10 811222.00 8516443.99 Maras/Chinchero/Anta

Articulo 2.- La extraccién de los recursos se debera realizar dentro del plazo sefalado
en el articulo 1 de la presente resolucion, y mediante el empleo de los equipos y metodologia
indicados en el plan de investigacion.

Articulo 3.- El sefior JACK MALON RODRIGUEZ PUMACCAJIA es responsable de
aplicar las medidas de seguridad y eliminacion de impactos que se puedan producir por las
actividades propias de la investigacion.

Articulo 4.- El sefior JACK MALON RODRIGUEZ PUMACCAJIA, dentro de los
sesenta (60) dias calendarios posteriores a la culminacion del plazo concedido en la
autorizacion correspondiente, se encuentra obligada a presentar la informacién completa
relativa a los resultados de la investigacion realizada.

Articulo 5.- En la ejecucién del plan de trabajo, el sefior JACK MALON RODRIGUEZ
PUMACCAJIA, debera observar estrictamente lo dispuesto en el articulo 27 de la Ley N°
26839, Ley sobre la Conservacion y Aprovechamiento Sostenible de la Diversidad Bioldgica, el
cual establece que los derechos otorgados sobre recursos bioldgicos no otorgan derechos
sobre los recursos genéticos.

Articulo 6.- La presente autorizacion no constituye el otorgamiento de otro derecho a
favor del titular del plan de trabajo.

Articulo 7.- Remitir copia de la presente resolucién, a la Direccibn General de
Supervision, Fiscalizacion y Sancion del Despacho Viceministerial de Pesca y Acuicultura del
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Ministerio de la Produccion y al Instituto del Mar del Perd (IMARPE); asi como disponer su
publicacion en el Portal Institucional del Ministerio de la Produccién (www.gob.pe/produce).

Se registra y se comunica.

PEDRO LUIS ENCINAS PRINCIPE
Director General (s)
Direccién General de Pesca para
Consumo Humano Directo e Indirecto
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ANEXO 3 BASE DE DATOS

CODIGO LT (mm) Ls AC ALC Lp AP ANP LAP ALPEC | BAPEC LAC AMC LAD BAD LAA BAA LPD LPA LPP LcB AcB ALC-P ANCB LH POJ DoJ DIOR LPOR AB PESO(g) | SEXO LOCALIDAD
ORECUS001 126,45 109,19 22,79 26,61 28 15,4 5,33 18,23 14,38 8,22 26,27 21,37 28,59 19,66 23,1 16,37 65,33 74 32,07 26,14 18,81 23,82] 19,78 7,99 11,26 5,91 9,66 13,87 8,67 32,6 POMACANCHI
ORECUS002 108,64 94,42 18,33 17,32 19,46 12,9 4,14 12,28 7,7 5,63 16,56 13,14 18,35] 12,2 17,11 11,65 59,25 61,12 24,71 23,98 14,48 19,27] 16,95 7,9 9,23 5,53 7,22 10,31 7,43 17,68 POMACANCHI
ORECUS003 111,32 96,45 13,07 17,4 26,64 14,52 3.2 14,91 7,46 6,41 17,9 18,79 21,03[ 1538 19,16 12,88 54,55 58,86 24,37 21,77 15,63 23,48 18,04 5,19 10,64 5,21 7,64 10,48 6,08 22,26 POMACANCHI
ORECUS004 119,01] 104,09 13,72 21,48 23,61 12,99 3,21 15,05 11,15 6,03 19,57 17,2 25,18 18,35 21,02 13,98 63,01 67,84 29,85 26,9 19,24 23,47] 17,96 5,63 10,99 5,86 8,57 13,36 8,85 26,8 POMACANCHI
ORECUS005 101,93 90,06 13,21 19,74 24,15 12,16 4 11,6 9,74 6,37 17,07 17,81 21,1 13,92 16,77 12,52 52,72 60,94 25,81 21,6 14,27 18,77 14,69 6,26 9,41 5,11 6,8 10,4 7,66 18,58 POMACANCHI
ORECUS006 105,16 92,58 12,87 16,94 21,4 13,79 3.2 14,62 10,69 5,74 18,29 16,54 22,42] 14,36 20,94 13,42 55,96 60,87 26,45 23,38 14,29 19,76 15,94 7,39 9,65 5,38 733 11,76 8,36 17,84 POMACANCHI
ORECUS007 104,13 86,42 13,35 21,14 19,84 14,28 5,11 14,21 10,64 6,92 18,47 24,46 21,31 13,14 19,89 11,35 51,23 61,27 25,59 21,36 15,45 20,19 16,66 6,99 10,95 5,11 6,2 11,34 6,21 19,64 PIURAY
ORECUS008 116,32 93,28 14,32 16,49 17,49 14,91 4,42 15,23 12,05 7,08 22,2 21,15 22,51 15,12 19,9 11,95 59,24 62,57 27,32 23,94 16,96 22,88] 18,23 7,06 10,11 5,29 6,27 11,43 6,9 24,36 H _ [piURAY
ORECUS009 119,13 99,33 14,76 24,48 20 14,14 4,48 19,04 13,36 7,7 28,61 17,48 2534 15,41 22,37 11,46 61,25 68,54 31,21 27,2 18,78 24,78] 19,79 8,48 11,09 6,04 8,27 12,16 7,45 27,58 PIURAY
ORECUS010 108,14 88,68 15,9 19,68 19,12 14,76 4,17 16,05 10,67 7,13 22,48 17,72 19,04] 13,33 17,8 10,85 56,03 59,97 27,46 24,14 17,43 21,96] 18,45 7,49 10,55 5,67 6,27 11,34 6,82 22,04 H _[PIURAY
ORECUS011 115,62 95,55 16,51 20,61 17,89 14,1 4,65 15,33 11,75 7,81 19,6 20,4 22,55 15,63 19,8 13,23 59,66 65,16 24,8 24,66 18,29 23,1] 20,28 7,14 11,53 5,39 7,31 11,53 7,55 28,1 H_ [piurAY
ORECUS012 117,16 97,42 13,27 20,24 19,33 13,19 4,4 16,46 10,61 8,11 21,36 17,24 25,13 16,59 20,05 11,81 59,98 67,83 28,93 25,93 19,26 24,01 19,53 7,76 12,21 5,87 7,97 11,9 7,25 25,16 H__ [piURAY
ORECUS013 113,32 93,78 14,25 22,67 20,53 14,34 4,7 17,35 11,11 7,48 20,67 19,91 23,25] 14,05 19,72 11,2 56,03 65,36 30,2 25,63 18,74 23,08] 20,25 7 10,95 5,71 7,87 12,38 6,77 23,38 PIURAY
ORECUS014 124,91 100,48 16,65 23,97 22,12 14,99 6,28 19,39 12,35 8,4 22,25 23,47 23,54] 14,9 21,46 12,29 66,3 71,93 28,95 26,36 18,94 25,24 21,27 7,32 10,78 5,58 6,6 11,8 7,68 33,02 H  [piurRAY
ORECUS015 118,81 98,12 13,82 22,4 19,35 15,16 5,1 18,44 10,47 7,28 21,12 19,3 24,54] 16,18 21,69 12,3 59,82 64,71 28,57 25,28 19,09 23] 21,19 7,58 11,6 5,14 7,66 12,89 7,26 27,8 H__ [piURAY
ORECUS016 108,05 87,19 13,53 20,41 17,6 14,69 4,57 17,22 10 7,05 20,6 17,34 20,57| 14,93 19,97 11,43 56,37 59,09 26,93 24,16 17,76 23,04 19,11 6,8 10,48 5,16 7,44 11,49 6,7 21 PIURAY
ORECUS017 119,59 98,4 16,14 22,86 20,69 14,05 4,52 17,11 11,36 7,12 22,61 18,78 24,38] 15,32 22,66 12,9 59,3 63,33 28,15 25,17 18,11 24,35] 20,11 6,81 11,4 6,04 6,9 12,3 7 27,28 PIURAY
ORECUS018 116,61 96,62 14,89 21,92 19,14 14,4 4,7 15,17 9,53 6,16 19,43 18,02 21,83[ 15,22 20,51 13,27 60,89 62,04 28,4 24,56 17,91 22,74] 203 6,84 11,32 5,12 7,07 11,53 6,39 24,46 PIURAY
ORECUS019 115,33 94,27 15,26 21,12 21,36 15,55 4,75 17,75 13,09 8,16 20,65 19,47 22,73 14,29 20,91 12,05 57,39 59,71 27,91 24,47 19,83 23,44] 19,96 8,36 11,52 6,3 7,44 12,04 7,08 25 PIURAY
ORECUS020 115,92 96,32 15,51 20,99 18,21 14,06 4,82 17,67 12,4 7,33 21,14 16,84 24,36] 15,48 20,01 12,72 58,21 62,82 28,35 24,29 18,62 21,71 18,41 7,7 11,97 6,22 6,81 10,88 6,05 24,54 H_ [piurAY
ORECUS021 113,55 93,63 13,65 20,46 18,37 14,14 45 15,73 14,08 7,54 20,23 19,95 20,77] 14,56 19,23 10,46 58,19 60,96 26,92 24,4 17,27 20,91 20,22 6,97 12,05 6,28 7,94 11,77 6,95 24,22 PIURAY
ORECUS022 106,58 88,66 14,37 21,28 19,84 13,77 4,58 14,63 11,52 7,74 19,63 18,16 20,11 12,74 18,32 10,11 55,54 61,75 28,5 25,1 17,7 22,4] 19,24 6,99 9,42 6,27 8,48 12 8,19 23,7 H___[PIURAY
ORECUS023 113,82 94,59 14,58 23,37 17,1 14,49 5,23 13,34 13,12 7,4 20,56 18,62 20,41] 13,74 18,32 11,33 58,96 61,74 28,86 24,74 18,1 23,17] 19,63 7,08 11,93 6,24 7,91 12,33 6,58 24,76 PIURAY
ORECUS024 121,43 100,63 16,29 21,62 23,24 13,92 5,43 16,61 10,09 7,14 19,64 16,94 22,16] 12,56 20,06 12,84 60,83 68,39 30,72 26,87 19,39 24,17] 19,63 8,41 10,97 6,51 6,83 12,55 6,9 26,3 PIURAY
ORECUS025 112,11 91,94 13,39 19,97 18,27 13,58 4,48 14,78 12,33 7,49 19,07 17,8 20,92 14,22 21,33 11,17 55,91 64,31 27,58 23,6 18,08 20,46] 19,7 7,04 13,87 5,83 7,44 11,95 6,66 21,82 PIURAY
ORECUS026 145,38 122,47 15,26 26,92 24,73 18,23 5,25 18,26 10,6 8,51 26,51 18,94 29,06] 21,36 26,53 17,06 74,07 78,8 33,19 31,52 23,74 27,35] 246 9,26 16,53 6,1 10,13 15,71 10,01 44,92 LANGUI-LAYO
ORECUS027 130,39] 105,85 12,04 24,12 25,29 15,64 3,85 19,22 12,48 7,46 23,55 19 31,25] 30,35 29,81 18,79 60,33 64,6 27,99 24,91 17,79 23,42] 21,13 7,59 11,71 5,71 8,88 13,06 8,53 26,72 LANGUI-LAYO
ORECUS028 97,23 80,29 9,38 17,51 16,87 12,01 3,35 13,45 10,78 6,72 15,65 14,27 22,67] 15,17 21 14,52 46,45 51,61 23,51 19,76 14,98 18,03| 14,26 6,38 9,59 5,12 6,99 9,59 6,9 11,68 LANGUI-LAYO
ORECUS029 101,08 83,35 8,48 15,51 19,06 9,75 3,06 12,47 8,68 6,33 19,78 13,12 19,76] 12,78 16,8 10,33 51,05 55,65 23,62 21,93 13,05 14,68] 13,72 6,18 9,08 4,35 5,95 10,76 6,61 10,12 LANGUI-LAYO
ORECUS030 108,74 91,78 9,35 16,54 19,24 12,49 4,84 17,15 10,8 6,81 18,89 12,27 21,43[ 13,89 18,73 11,15 57,88 63,68 27,57 23,59 15,49 17,75 14,44 7,51 12,98 5,36 7,16 11,07 7,11 14,1 LANGUI-LAYO
ORECUS031 106,3 87,09 12,12 20,15 20,72 13,05 3,72 13,78 9,31 6,51 17 13,1 18,63] 13,06 15,51 9 50,58 56,51 24,85 22,93 15 18,18 14,59 7,29 10,84 5,33 9,87 18,26 9,91 14,38 LANGUI-LAYO
ORECUS032 113,02 95,04 11,21 19,3 19,48 14,61 3,01 15,4 13,01 8,52 20,87 17,62 26,87 15,51 23,81 13,03 54,32 59,42 25,7 21,91 15,74 19,98] 16,12 6,94 11,67 5,73 7,51 10,02 7,09 17,72 LANGUI-LAYO
ORECUS033 105,04 82,04 11,42 18,85 19,04 11,98 3,96 15,26 9,75 6,27 23,46 17,05 20,81 14,29 17,5 10 48,58 56,97 22,1 19,5 14,25 17,49] 13,557 4,96 9,98 5,08 6,12 8,63 7,5 12,38 LANGUI-LAYO
ORECUS034 107,02 87,03 9,41 19,45 19,79 14,5 4,03 15,59 9,49 6,87 19,53 19,07 24,48] 15,64 23,42 12,25 53,74 53,5 26,43 22,48 15,17 17,83 1557 6,07 12,61 5,38 7,11 9,5 7,66 15,46 LANGUI-LAYO
ORECUS035 100,01 82,42 8,33 14,18 16,92 10,09 2,45 12,08 8,59 5,57 16,39 15,48 18,58] 13,36 14,12 8,87 49,86 54,3 23,62 20,03 13,96 16,05 14,28 6,13 9,09 4,55 4,35 8,92 6,11 11,84 LANGUI-LAYO
ORECUS036 97,1 80,01 9,68 16,91 17,83 11,87 3,44 12,9 9,81 5,66 17,5 13,63 18,61 13,55 16,91 12,75 49,31 53,55 23,58 20,01 14,19 16,7 14,27 6,25 9,91 5,34 6,61 9,99 6,79 11,9 LANGUI-LAYO
ORECUS037 98,44 80,18 8,58 17,55 16,46 11,6 3,77 13,99 9,8 6,56 20,01 15,76 23,41 13,83 21,74 13,56 46,58 51,3 23,99 20,34 14,91 17] 14,95 5,93 9,27 5,67 6,53 8,48 6,86 11,52 LANGUI-LAYO
ORECUS038 106,74 88,9 6,9 17,33 19,7 13,06 3,22 14,45 9,93 6,91 20 15,24 25,12] 15,58 23,5 13,13 50,31 54,2 24,73 22,11 14,25 17,97] 15,47 7,45 10,74 5,36 7,09 10,02 6,3 13,32 LANGUI-LAYO
ORECUS039 92,86 76,52 9,55 17,1 16,91 12,73 3,77 13,81 10,51 6,03 17,55 14,93 21,99] 16,08 21,64 13,56 45,65 46,89 20,64 18,83 13,11 17,21 1492 5,55 8,01 5,1 6,56 9,21 6,24 11,62 LANGUI-LAYO
ORECUS040 103,34 86,29 10,1 17,35 18,53 11,98 3,32 13,85 8,73 6,76 18,46 13,86 18,73 13,17 17,11 10,21 52,43 59,15 26,37 23,01 16,09 18,27 149 7,78 11,83 5,32 7,01 10,72 7,49 13,42 LANGUI-LAYO
ORECUS041 106,35 88,3 8,84 18,81 21,31 12,59 3,76 14,53 9,18 6,49 20,02 15,64 19,99] 14,53 17,16 11,79 51,87 54,18 24,1 23,1 15,74 17,93] 16,32 6,58 10,32 5,32 6,96 10,88 6,93 14,4 LANGUI-LAYO
ORECUS042 101,34 84,74 7,99 17,54 18,3 12,38 3,54 16,14 10,89 7,82 18,94 16,62 19,19] 14,01 22,29 13,35 49,56 58,09 26,79 22,44 15,35 17,95 14,03 6,89 12,02 5,95 6,38 9,85 7,06 12,68 LANGUI-LAYO
ORECUS043 95,32 78,52 9,41 19,08 16,42 12,77 3,65 14,31 7,99 6,75 15,61 11,18 22,25] 14,85 19,3 13,28 49,72 50,71 21,34 21,53 13,5 17,61 1437 6,71 9,06 4,78 6,4 9,5 6,42 11,84 LANGUI-LAYO
ORECUS044 95,96 80,61 9,53 17,46 17,02 11,61 3,04 13,28 11,71 6,7 18,31 15,63 19,64 16,01 15,58 10,26 51,9 51,33 23,6 21,71 13,41 15,83] 13,25 7,29 10,25 4,73 6,41 9,27 7,06 11,38 LANGUI-LAYO
ORECUS045 121,3 98,02 8,49 19,75 25,34 13,06 4,63 18,4 11,57 7,47 19,6 16,59 27,13] 18,34 22,15 16,25 53,26 61,08 26,39 22,93 15,5 19,56 15,96 6,41 10,71 5,66 7,25 11,27 7,47 18,26 LANGUI-LAYO
ORECUS046 97,54 77,96 10,21 18,51 17,44 12,45 3.2 15,95 9,94 7,64 19,29 13,06 23,83[ 15,77 22,88 11,57 47,58 52,27 25,32 20,91 14,21 18,1] 1555 6,29 9,61 5,25 6,26 10,16 6,87 12,1 LANGUI-LAYO
ORECUS047 92,59 74,76 7,25 17,9 16,28 11,49 3,45 13,54 8,33 6,18 17,55 16,27 20,24 13,89 18,44 10,94 45,38 49,96 23,95 20,58 13,44 17,25 13,69 5,24 9,69 4,97 6,48 10,06 6,37 9,74 LANGUI-LAYO
ORECUS048 93,76 76,94 11,05 17,66 16,25 10,89 3,2 12,46 7,76 6,09 17,01 14,61 19,55 13,56 15,9 10,46 45,61 49,97 22,1 20,25 14,26 16,97 14,14 5,86 11,36 5,42 6,81 8,95 5,48 11 LANGUI-LAYO
ORECUS049 99,51 83,03 9,25 16,38 20,92 12,34 33 13,05 5,87 4,8 21,27 15,59 17,3] 12,04 15,37 9,7 49,76 53,9 24,16 21,11 14,54 17,46 13,02 7,35 10,72 5,35 5,83 9,75 7,34 11,36 LANGUI-LAYO
ORECUS050 91 77,5 10,9 16,34 18,65 10,3 3,44 13,85 6,22 6,05 18,61 13,17 18,58| 11,58 16,06 9,62 44,25 51,4 23,86 20,85 13,31 16,17 14,69 6,01 8,93 5,44 5,74 8,93 7,08 10,74 LANGUI-LAYO
ORECUS051 88,73 73,17 11,06 17,88 16,71 11,52 3,25 12,87 7,67 5,48 16,54 18,74 17,08] 12,03 14,33 9,25 47,01 47,1 21,53 19,8 14,67 16,56 154 6,3 9,94 4,68 6,96 10,33 7,2 8,62 LUCRE-HUACARPAY
ORECUS052 72,42 58,09 6,4 14,83 12,45 9,62 2,33 10,85 6,39 53 16,91 13,64 18,42 12,75 [ 16.61 10,51 34,42 35,19 18,73 17,08 10,98 14,45 11,45 53 8,02 4,6 5,04 8,54 5,36 3,56 LUCRE-HUACARPAY
ORECUS053 74,58 60,52 6,23 15,18 14,23 9,44 2,5 10,05 9,25 4,53 15,26 15,22 15,34 10,67 12,2 7,98 38,28 40,83 18,3 16,86 11,56 13,37| 1146 5,54 8,75 4,16 5,65 8,14 5,45 4,68 LUCRE-HUACARPAY
ORECUS054 83,54 68,4 8,01 16,45 15,16 11,26 3,33 11,26 7,08 4,85 20,01 15,48 17,53 12,86 13,96 9,41 39,78 43,52 19,38 17,82 12,12 14,56 12,79 5,95 8,53 4,13 6,02 8,53 6,09 6,62 LUCRE-HUACARPAY
ORECUS055 84,22 69,93 12,24 18,83 18,05 11,8 3,88 10,27 6,41 5,86 17,74 15,26 17,19] 13,01 13,08 8,71 43,25 44,26 19,72 19,9 13,92 17,54 17,41 6,22 10,1 4,557 7,76 9,36 6,82 10 LUCRE-HUACARPAY
ORECUS056 71,24 57,27 6,91 14,68 11,64 10,06 2,02 10,12 6,89 49 14,81 13,03 14,63 10,79 10,71 6,32 34,22 37,8 17,27 15,7 10,96 13,68] 11,21 4,93 6,26 4,37 5,32 8,16 5,53 34 LUCRE-HUACARPAY
ORECUS057 75,69 62,56 9,32 14,62 14,7 9,69 2,93 8,73 6,96 4,84 15,48 13,4 14,93 115 12,12 8,06 37,56 39,5 17 16,06 12,54 13,48 12,18 4,63 8,65 4,17 5,75 7,79 5,52 5,74 LUCRE-HUACARPAY
ORECUS058 69,33 56,51 7,06 13,11 11,47 8,78 2,86 9,31 7,23 4,32 14,25 11,64 14,25] 10,49 12,55 8,45 34,17 35,66 16,4 15,16 10,91 12,58 10,88 4,89 7,63 4,2 5,53 7,55 4,92 4,12 LUCRE-HUACARPAY
ORECUS059 53,92 40,16 4,64 11,24 8,91 7,65 2,15 8,63 5,76 4,12 12,71 9,7 13,45] 9,39 11,64 7,28 25,11 26,78 14,2 11,97 82 10,14| 828 3,66 4,47 3,13 3,91 5,14 43 1,78 LUCRE-HUACARPAY
ORECUS060 69,71 55,84 4,25 13,46 12,3 9,1 2,62 11,41 7,73 5,23 14,63 12,83 17,5] 11,62 15,12 9,55 32,43 33,81 16,42 15,39 10,33 12,86] 9,92 4,35 8,04 3,8 4,57 7,35 4,93 3,38 LUCRE-HUACARPAY
ORECUS061 83,54 69,69 5,16 14,99 17,12 9,75 1,89 11,62 5,53 5,46 17,04 11,61 18,29] 115 15,25 8,43 42,92 46,38 22,85 18,71 12,15 1391 114 5,99 8,64 5,06 5,87 9,68 5,94 4,72 QORICOCHA
ORECUS062 62,78 51,13 7,08 13,01 10,7 7,86 2,31 10,58 6,36 43 13,71 9,63 12,62] 841 14,1 7,57 33,01 35,05 18,22 15,64 10,23 12,84 991 4,58 7,03 4,53 4,36 6,1 4,95 3,24 QORICOCHA
ORECUS063 60,78 49,48 7,12 12,14 10,22 7,27 2,1 7,79 4,21 4,18 11,65 7,89 9,98] 6,76 10,08 6,16 32,87 33,2 16,76 15,27 9,8 11,69] 8,83 4,93 6,84 4,18 4,4 6,48 4,48 2,56 QORICOCHA
ORECUS064 65,93 53,43 5,86 12,28 11,9 7,06 3,13 11,3 6,63 431 14,61 10,77 16,5] 10,12 13,81 7,68 32,66 33,13 17,21 15,56 10,16 11,9 9,19 4,33 7,44 437 4,54 6,73 4,48 2,98 QORICOCHA
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ORECUS065 76,29 63,04 5,39 12,7 12,6 7,71 2,97 10,59 6,46 4,58 14,88 11,87 18,64] 11,41 15,58 9,29 36,8 40,59 18,57 16,32 11,2 12,73 10,01 5,2 6,74 4,56 4,58 6,79 5,22 42 QORICOCHA
ORECUS066 67,36 54,63 5,9 11,5 12,18 6,76 2,89 11,16 6,96 4,42 13,43 9,89 14,97] 9,34 14,45 7,47 33,8 33,47 17,27 15,13 9,22 11,62 9,03 4,74 6,71 417 4,31 5,88 4,16 3,16 QORICOCHA
ORECUS067 72,63 58,7 6,76 14,8 11,54 8,1 3,25 11,46 8,53 5,14 14,95 13,52 13,59 6,37 15,06 8,82 40,44 37,2 19,65 16,32 11,22 14,64] 10,41 4,28 8,17 4,72 4,83 7,21 4,61 4,32 QORICOCHA
ORECUS068 71,59 57,41 7,6 13,5 12,24 7,74 2,45 10,95 8,15 4,94 13,57 11,36 13,09] 8,28 11,23 5,99 37,09 39,46 19,33 17,42 10,68 13,05] 11,08 4,36 8,48 434 4,74 7,36 5,23 3,98 QORICOCHA
ORECUS069 58,4 47,36 6,08 12,15 10,92 7,2 2,68 9,54 7,58 4,08 13,91 10,23 13,01] 8,99 12,81 7,79 28,52 29,53 16,82 13,8 8,58 11,7 857 3,7 6,43 427 3,5 6,03 4,06 2,4 QORICOCHA
ORECUS070 67,64 54,98 74 13,53 12,58 7,76 2,56 10,08 5,34 4,78 14,38 12,6 12,93] 854 11,94 6,64 34,65 36,16 17,6 15,4 9,57 12,07 9,93 4,27 6,73 4,72 4,6 6,8 5,6 3,6 QORICOCHA
ORECUS071 64,87 52,99 6,16 12,21 13,07 8,07 2,62 8,95 6,34 3,75 15,08 12,21 12,48] 8,06 10,96 6,69 33,64 34,85 17,77 15,24 9,44 11,73] 8,66 421 7,29 4,44 4,27 6,51 44 3,08 QORICOCHA
ORECUS072 62,12 52,49 5,7 11,65 11,8 7,03 2,47 9,74 5,12 3,98 14,06 11,35 12,69] 85 11,43 6,76 33,19 33,92 17,15 15,03 8,92 11,31 849 3,58 6,44 4,26 4,48 6,31 4,13 2,74 QORICOCHA
ORECUS073 60,94 48,93 5,38 11,62 10,67 7,18 2,27 9,86 4,75 3,75 13,72 10,65 10,96] 7,87 10,3 6,6 30,76 31,19 15,97 14,11 8,09 11,32 8,01 4,18 6,5 3,98 3,56 6,11 3,95 2,2 QORICOCHA
ORECUS074 65,95 52,09 5,52 12,68 12,13 6,65 2,3 10,85 6,81 4,5 12,72 10,39 14,18] 9,52 12,08 6,78 32,38 33,65 17,26 14,96 9,67 11,85 9,44 3,65 7,35 4,73 42 591 4,62 2,82 QORICOCHA
ORECUS075 65,1 51,72 5,31 12,16 11,3 7,39 2,38 9,26 5,23 4,19 14,54 10,5 16,75] 9,75 15,42 8,4 32,03 32,23 16,47 14,32 9,82 12,08 9,73 4,74 6,64 3,87 4,22 6,83 4,42 2,9 QORICOCHA
ORECUS076 62,74 50,09 5,49 11,74 11,25 6,97 2,15 10,1 7,04 4,16 12,98 11 14,56 9,42 14,45 7,82 30,88 30,54 16,1 13,5 8,23 11,72 8,34 4,78 7,06 4,13 3,71 5,32 3,79 2,56 QORICOCHA
ORECUS077 62,88 51,11 5,17 12,01 10,18 6,65 2,28 9,81 6,86 4,45 13,57 10,95 1564 9,82 14,36 8,4 30,35 30,99 16,53 14,43 9,31 11,8 861 4,33 6,55 4,43 4,39 6,08 4,65 2,6 QORICOCHA
ORECUS078 60,49 48,03 58 10,91 11,22 71 2,16 7,98 5,94 3,92 12,16 10,11 11,53] 815 10,95 6,03 30,32 30 15,02 13,35 8,05 10,75] 82 3,49 6,33 3,78 3,43 5,11 4,23 2,34 QORICOCHA
ORECUS079 64,33 52,17 5,53 11,36 12,41 7 2,66 7,24 5,35 3,64 11,76 9,1 12,46] 8,43 10,45 6,36 32,66 33,46 16,52 13,72 9,04 1042 872 3,59 6,75 4,52 4,21 5,89 4,27 2,66 QORICOCHA
ORECUS080 57 45,48 4,66 10,45 10,14 7,15 2,38 9,06 6,67 3,67 12,71 8,82 14,16] 9,42 14,26 7,75 27,3 28,58 15,53 12,09 7,55 943] 7,8 3,01 5,82 4,06 3,64 4,69 3,54 1,86 QORICOCHA
ORECUS081 56,51 45,56 4,08 11,17 10,71 7,19 2,23 9,86 5,22 38 11,64 11,79 12,66] 8,54 11,85 7,67 26,75 27,03 14,12 12,95 85 11,04] 7,24 3,51 533 3,54 3,9 5,35 3,94 1,84 QORICOCHA
ORECUS082 55,66 43,92 5,44 9,82 10,71 6,42 2,31 7,27 5,81 3,39 13,93 10,61 1042] 6,36 7,17 4,48 26,32 27,71 13,91 11,72 7,71 932 7,11 3,38 6,14 3,64 3,17 4,69 3,63 1,78 QORICOCHA
ORECUS083 60,8 48,09 6,97 11 10,31 6,14 2,11 8,79 6,4 3,89 12,95 10,65 1249 7,72 10,76 5,96 31,11 32,06 15,83 13,5 9,04 10,72 8,94 4,53 6,51 3,86 3,99 5,61 4,69 2,6 QORICOCHA
ORECUS084 61,5 49,14 4,45 11,91 10,96 6,75 2,3 9,27 5,98 3,56 12,27 10,77 14,13] 883 13,69 6,87 29,73 30,34 15,95 13,34 8,14 10,03] 787 3,73 5,47 3,61 3,96 5,24 3,59 2,1 QORICOCHA
ORECUS085 59,46 47,44 4,45 10,46 9,99 6,44 2,9 9,11 6,08 3,99 12,95 10,02 13,89] 9,69 12,62 7,08 28,06 29,19 15,91 13,15 8,55 10,36] 7,86 3,92 6,06 4,03 3,92 4,62 4,03 2,16 QORICOCHA
ORECUS086 54,62 43,76 5,25 10,68 10,06 6,22 2,06 8,95 4,77 3,6 11,45 10,68 14,19] 83 12,59 6,77 26,92 25,38 14,08 11,89 7,27 94 737 3,09 4,56 3,85 3,45 4,9 3,18 1,72 QORICOCHA
ORECUS087 53,91 42,6 4,14 10 9,78 5,56 2,25 9,15 5,01 3,66 11,89 8,73 13,17] 7,59 12,77 6,29 24,55 25,2 13,68 11,45 7,88 951 7,24 3,17 5,23 3,89 3,25 4,68 3,59 1,5 QORICOCHA
ORECUS088 57,34 46,34 6,42 11,24 10,99 6,04 2,73 8,73 6,19 4,23 12,01 10,24 10,72] 6,89 9,68 537 30,66 30,12 15,34 13,17 8,33 1062 84 4,06 5,65 4,12 4,06 5,79 4,09 2,24 QORICOCHA
ORECUS089 51,89 41,91 433 9,24 8,32 5,61 2,17 7,75 2,99 3,46 10,83 6,9 9,55] 6,95 8,58 4,83 27,25 26,46 14,39 11,92 7,92 8,62 6,74 3 5,36 3,89 3,42 4,86 3,77 1,32 QORICOCHA
ORECUS090 67,58 54,7 7,66 12,52 13,82 7,7 2,18 10,1 7,03 4,31 15,07 9,62 13,61] 9,21 11,32 5,94 34,26 35,36 15,59 13,04 8,57 12,27] 891 4,63 5,5 2,97 4,29 6,71 5,13 3,18 SIBINACOCHA
ORECUS091 67,77 56,13 7,59 12,52 12,42 8,23 2,8 8,61 7,03 3,73 13,56 11,52 132 874 11,3 6,51 33,94 37,15 16,24 13,05 10,05 11,59 843 4,33 6,44 3,77 4,25 5,61 5,03 3,68 SIBINACOCHA
ORECUS092 59,36 48,76 4,65 10,16 12,91 71 2,49 7,62 5,84 3,91 11,63 7,44 10,42 7,04 8,66 5,4 30,06 30,68 13,65 11,15 7,75 9,58] 5,92 3,43 4,96 2,96 3,18 5,1 4,5 2,16 SIBINACOCHA
ORECUS093 48,14 38,42 3,96 8,46 9,32 5,24 1,64 6,2 3,24 2,96 10,72 8,28 787] 6,06 8,43 5,83 25,16 23,19 11,78 9,13 6,92 793 522 2,9 4,34 2,61 2,89 3,45 3,74 1,2 SIBINACOCHA
ORECUS094 49,72 39,59 4,32 7,98 9,23 4,99 1,92 6,52 4,21 3,41 10,62 7,24 11,84] 7,23 9,16 5,99 23,25 24,27 11,38 8,66 6,45 7,44] 4,89 2,88 4,1 2,95 2,86 3,5 3,37 0,92 SIBINACOCHA
ORECUS095 50,16 40,1 4,64 78 9,46 5,5 2,18 6,9 3,78 2,89 9,65 7,7 8,76] 6,89 8,1 5,67 23,58 24,64 11,24 9,18 6,44 741 53 2,87 4,38 2,79 2,7 4,14 3,58 1,1 SIBINACOCHA
ORECUS096 112,46 95,53 16,75 21,19 23,54 12,61 3,31 15,65 10,85 5,9 22,97 14,15 16,72] 10,25 20,05 11,3 56,95 61,9 27,43 23,18 16,02 19,64] 18,63 5,64 9,41 5,66 6,49 13,02 8,23 17,84 HUAYPO
ORECUS097 105,98 89,7 13,76 21,38 18,98 13,19 3 15,44 9,26 5,21 19,71 16,35 21,19] 13,48 17,41 10,44 58,85 61,92 27,23 25,63 17,66 20,89 17,63 6,45 10,99 5,67 5,68 11,82 7,09 12,38 HUAYPO
ORECUS098 117,54 96,37 15,44 22,37 19,25 13,3 2,48 15,95 9,97 73 19,3 15,03 21,04] 13,06 18,98 11,56 62,56 66,54 29,14 26,27 18,22 21,82] 18,65 6,38 10,52 5,79 6,44 13,92 6,09 25,16 HUAYPO
ORECUS099 103,95 87,48 14,04 19,96 17,12 13,21 2,87 13,42 8,76 5,91 21,76 14,32 20,09] 12,05 18,44 12,14 54,48 59,11 24,86 22,5 15,5 20,15] 16,86 4,57 10,6 3,91 5,88 12,36 5,35 19,64 HUAYPO
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