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RESUMEN

Este estudio evalta el efecto que tiene el ambiente del rio Teaone sobre la morfologia
que adoptan poblaciones de peces en su cauce y que permite también estimar el estado
actual de la calidad del agua en el mismo; para lo cual se realizaron seis muestreos,
desde abril hasta septiembre del 2017. Los muestreos fueron realizados en tres tramos
del rio: zona alta a nivel de la comunidad de Morachigiie, zona intermedia en la
comunidad de Tabiazo y zona baja a nivel del barrio San Rafael, en la cabecera cantonal
de la ciudad de Esmeraldas. Se colecté un minimo 15 especimenes en cada muestreo
para las especies Andinoacara blombergi, Brycon atrocaudatus, Brycon dentex y
Rhoadsia altipina.

Mediante el uso de la morfometria geométrica, se pudo evidenciar diferencias de cada
una de las especies expresadas a través de un analisis de variacion canonica. Estas
variaciones reflejaron divergencia corporal, principalmente a nivel del hocico, regién
cefalica y en la altura del cuerpo, con cambios desde las zonas altas donde existen
condiciones ambientales 6ptimas hasta la zona baja donde se presume bajas condiciones
ambientales, manifestadas principalmente por un aumento de la temperatura, turbidez,
dureza, menos oxigeno disuelto y alcalinidad. Los anélisis estadisticos reafirman la
existencia de divergencia corporal en las cuatro especies (Andinoacara blombergi,
Brycon atrocaudatus, Brycon dentex y Rhoadsia altipinna) y un estado de condicion
alterada en dos de ellas (Andinoacara blombergi y Brycon atrocaudatus).

Palabras claves: Morfometria geométrica; estado de condicion corporal; zonas alta,

media y baja del rio Teaone.

xii



ABSTRACT

This study evaluates the effect that the Teaone River environment has on the
morphology adopted by fish populations in its channel, which also allows estimating the
current status of the water quality in the river; for which six samplings were carried out,
from April to September 2017. The samplings were carried out in three stretches of the
river: high zone at the level of the community of Morachigue, intermediate zone in the
community of Tabiazo and low zone at the San neighborhood Rafael, in the cantonal
capital of the city of Esmeraldas. A minimum of 15 specimens were collected in each
sample for the species Andinoacara blombergi, Brycon atrocaudatus, Brycon dentex

and Rhoadsia altipina.

Through the use of geometric morphometry, differences of each one of the expressed
species could be evidenced through an analysis of canonical variation. These variations
reflected body divergence, mainly at the level of the snout, cephalic region and body
height, with changes from the high areas where there are optimal environmental
conditions to the low zone where low environmental conditions are presumed,
manifested mainly by an increase in temperature, turbidity, hardness, less dissolved
oxygen and alkalinity. The statistical analyzes reaffirm the existence of body divergence
in the four species (Andinoacara blombergi, Brycon atrocaudatus, Brycon dentex and
Rhoadsia altipinna) and a state of altered condition in two of them (Andinoacara

blombergi and Brycon atrocaudatus).

Keywords: Geometric morphometry; state of body condition; high, medium and low

areas of the Teaone River.

xiii



1. INTRODUCCION

Los rios son sistemas complejos que presentan una gran variacién en los procesos
geoldgicos, geomorfoldgicos, biologicos y ecoldgicos, por lo cual se debe entender que
los sistemas fluviales son sensibles a transformaciones en su caudal y dinamismo,
expresado a nivel espacial y temporal (Andreoli et al., 2012); los rios a lo largo de su
longitud van reflejando diferencias en sus caracteristicas fisicas asi como en su
composicion biologica (FAO, 2017). Actualmente los sistemas fluviales han
experimentado enormes modificaciones tanto en el tramo alto, medio y bajo debido a las
actividades cotidianas que el hombre realiza. Lo anterior se expresa cuando en la
préctica vemos que los recursos hidricos se encuentran amenazados, principalmente por
la accion del ser humano: la deforestacion, la falta de tratamiento de las aguas
residuales, los residuos urbanos, la agricultura y las industrias, acciones que causan
modificaciones en el sistema morfol6gico y ecoldgico de los rios (Souza & Francisco,
2013).

Por otro lado, la estructura y dinamismo del habitat acuatico, donde estan presentes
diversos organismos, estarian influenciados por las perturbaciones que sufren
cotidianamente los rios (Garcia, Gonzélez & Habit, 2012), por lo cual diversos
organismos son capaces de actuar como bioindicadores de la calidad del agua, debido a
que son susceptibles a los cambios generados en el ambiente circundante (Ortiz, 2016).
La bioindicacién es una herramienta que utiliza los organismos de los ecosistemas como
indicadores de los posibles impactos en el ecosistema, en este caso fluvial, ya que esto a
su vez, determinan cambios estructurales de las poblaciones, asi como en el crecimiento
y reproduccién de los organismos. Por lo tanto, bajo esta relacion, algunos organismos
proporcionan informacién de las alteraciones fisicas y quimicas del habitat fluvial,
expresando modificaciones en su composicion y estructura poblacional (Herbas, Rivero
& Gonzales, 2006).

Dentro de la gran diversidad de organismos acuéticos, los peces han sido sefialados
como buenos indicadores de calidad del agua, porque se encuentran en cualquier cuerpo
de agua, son faciles de identificar, no requieren de un equipo sofisticado para su
manipulacion e incluso sus comunidades pueden aportar informacién sobre los posibles

cambios en las poblaciones a lo largo del tiempo (Espinosa, 2014).



Para mejorar el conocimiento sobre la diversidad ictiologica se realizan comparaciones
anatémicas entre organismos, analisis que se ha convertido en un elemento central
dentro de la biologia (Benitez & Pischel, 2014). Una de las herramientas para hacer
diferenciaciones taxondmicas, a nivel de especies, es el uso de la morfometria, que
estudia las variaciones de la forma, dando respuestas incluso en términos de biologia
evolutiva (Salas, Véliz & Scott, 2012). Este tipo de anélisis es conocido como
morfometria tradicional (Adams, Rohlf & Slice, 2004).

Por otro lado, la morfometria geométrica estudia la relacion que hay entre la forma pura
(rasgos caracteristicos de un organismo) y las condiciones ambientales mediante el
procesamiento de imagenes digitales, el cual permite comparar la estructura de los
mismo mediante hitos homélogos (coordenadas de puntos ubicados inequivocamente en
el perfil o estructura de cada espécimen), que a su vez se expresan en coordenadas de
eje X y eje Y, las mismas que permititen identificar semejanzas o diferencias entre la
variabilidad de su forma y las condiciones ambientales (Toro, Manriquez & Suazo,
2010). Esto ademés, de manera independiente del tamafio (Ssegin sean jovenes o
adultos), de la posicién o de la rotacion de la imagen (Garcia, Valencia & Gonzélez,
2009).

A nivel mundial se han realizado muchos estudios empleando la morfometria
geométrica como herramienta para validar diferencias o plasticidad en la forma de un
organismo. Ha sido especialmente utilizado en la arqueologia (Klingenberg, 2013), la
biologia (Zelditch, Swiderski & Sheets, 2012) y la antropologia (Mitteroecker, Gunz,
Windhager & Schaefer, 2013), entre otros.

En el ambito biolégico, por ejemplo, se ha realizado estudios morfolégicos de
Atherinops affinis (Atherinopsidae) aplicando la morfogeometria, para lo cual se
tomaron muestras de poblaciones de dichas especies, en tres zonas del continente de
California, un sitio de Channel Island y un sitio en el alto Golfo de California;
encontrando que la mayor variacion de forma entre las poblaciones, ocurre a nivel de la
cabeza como respuesta a las diferentes condiciones ambientales del habitat de cada
poblacién (Reilly & Horn, 2004).

Ademas, se realiz6 una investigacion implementando la morfometria geométrica en
peces Ciclidos del lago Tanganyika del este de Africa, para conocer la especiacion

adaptativa de 45 especies de Ciclidos, mediante analisis comparativos entre la ecologia



y morfologia. Teniendo como resultado diferencias en la longitud del cuerpo, asi como
el tamafio de la cabeza y el pedunculo caudal, por lo cual se llego a la conclusion que
estas diferencias en la forma del cuerpo se da como consecuencia de la preferencia de

alimentacion (nichos tréficos) (Clabaut, Bunje, Salzburger & Meyer, 2007).

Otro estudio de morfogeometria geométrica en peces de la familia Cichlidae en los rios
de la cuenca Usumacinta (Chiapas, México), donde se analizaron 20 ejemplares por
localidad muestreada, se tomaron imagenes del lado izquierdo de los ejemplares y se
usaron 15 hitos (puntos anatdmicos); el resultado encontrado en este estudio determind
que no existia variacion entre las diferentes localidades, es decir, que se trataba de una

misma especie (Soria, Rodiles & Gonzélez, 2011).

El uso de la morfometria geométrica en Ecuador es ain muy poco explotada; sin
embargo, existe un estudio hecho en la ESPOL de Guayaquil que comparé distintas
poblaciones de Guanchiche (Hoplias spp., Erythrinidae comparando ecosistemas
Iénticos y loticos del Ecuador (Granda & Montero, 2015). El resultado encontrado
determino la existencia diferencias morfoldgicas entre las diferentes poblaciones de
ambientes segun vivan en rios o lagos; aquellos que se encontraron en rios tienden a ser
mas delgados, con ojos mediano y la cabeza dirigida hacia abajo, mientras que los de
represa son mas grandes especialmente en el abdomen, con cabeza mas grande y

dirigida hacia arriba, con 0jos de mayor tamafio.

Hasta la fecha, no se ha realizado ningun estudio, utilizando la morfometria geométrica,
para peces en la provincia de Esmeraldas, por lo que este trabajo sera pionero y aportara
informacion para entender la elasticidad morfol6gica que podrian tener las especies de
peces del rio Teaone segln se enfrentan a una mayor o0 menor presion antrépica; y que a
su vez podria servir de base para mejorar el manejo y gestion que actualmente enfrenta

la cuenca.

Dos estudios previos sobre la calidad de agua, aplicando el método de caracterizacion
por diatomeas y macroinvertebrados benténicos como bioindicadores, han demostrado
que el rio Teaone se encuentra perturbado por diversas actividades que la poblacion de
la ribera realiza en ella como el lavado de ropa, vertido de aguas residuales, desechos
solidos y ganaderia (Guijarro, 2016; Ortiz, 2016). Sin embargo, no se conoce el efecto
gue el ambiente acuéatico impactado tiene sobre las formas que adoptan los organismos.

Por ello, realizar un estudio morfométrico en poblaciones de peces del rio y compararlo



con las condiciones ambientales (parametros fisico-quimicos), podria explicar como las
diferencias ambientales contribuyen con los posibles cambios morfoldgicos de los

peces, separandolos en tramos alto, medio y bajo del rio Teaone.

Este estudio se centra en las poblaciones de peces de la Familia Characidae, que
demuestran tener poblaciones con presencia abundante a lo largo de todo el rio y
factibilidad para su captura. Las especies que forman parte del andlisis son:
Andinoacara blombergi Wijkamark, Kullander y Barriga, 2012, conocida localmente en
las tres zonas de muestreo como vieja o pedro antonio; Brycon atrocaudatus Kner,
1863, conocida localmente como sabaleta; Brycon dentex Gunther, 1860, conocida
localmente como sabaleta 0 dama; y, Rhoadsia altipinna Fowler, 1911, conocida

localmente como orejuela o chimbija.

Segun la Constitucion del Ecuador (2008) y los convenios internacionales firmados,
nuestro pais reconoce los derechos de la comunidad para participar activa y
permanentemente en los controles sobre el uso y aprovechamiento del agua. Ademas
segun el Art. 411 de la Constitucion, se establece que el Estado es responsable de la
conservacion, recuperacion y manejo del sistema hidrico, regularizando las actividades

que perturben la calidad del agua, asi como del equilibrio de los ecosistemas.

De acuerdo al Plan Nacional para el Buen Vivir 2013 — 2017 en su objetivo cuatro, y la
Ley Organica de Recursos Hidricos usos y aprovechamiento del agua 2015 en su Art.
65, establecen que la naturaleza tiene derecho a la conservacion, restauracion y
recuperacion del agua como fuente esencial para toda forma de vida. (SENPLADES,
2013). Por lo anteriormente mencionado es imprescindible que en cada actividad que se
desarrolle cerca de fuentes hidricas, se tome en cuenta los limites maximos permisibles,
las disposiciones y prohibiciones para descargas en cuerpos de agua de uso agricola o
industrial; asi como, se considere los criterios de calidad de agua para preservacion de la

biodiversidad segun lo establece el TULSMA en su libro VI, anexo 1, Tabla 3y 12.

La presente investigacion tiene como objetivo general estudiar las variaciones
morfologicas de las poblaciones de peces del rio Teaone para estimar la calidad
ambiental del rio, relacionando aspectos biologicos y ambientales segin las zonas,

mediante el uso de la morfometria geomeétrica.



Teniendo como hipoétesis que, las poblaciones de las especies de estudio serian
morfolégicamente distintas entre si, segin provengan de zonas altas del rio (menor

presion y presencia humana) o partes bajas del rio (mayor presion y presencia humana).
Para lo cual se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e establecer los hitos geométricos que permitan analizar informacion sobre la
forma pura (shape) de los peces mediante el uso de imagenes digitales.

e analizar los parametros fisicoquimicos de las zonas altas, medias y bajas del rio
Teaone.

o establecer relaciones entre los datos ambientales y los biologicos.



2. MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La parroquia Coronel Carlos Concha, se encuentra dentro de la zona de
amortiguamiento de la Reserva Ecoldgica Mache Chindul. Contiene uno de los ultimos
remanentes de bosque himedo y seco tropical de la costa ecuatoriana y se le ha
identificado como un punto caliente de biodiversidad (GAD Cnel. Carlos Concha,
2017).

La zonas de estudio se caracteriza por tener un clima himedo tropical, con temperatura
promedio de 26 + 7 °C y precipitacion media de 55 + 15 mm (Figura 1). EIl principal
efluente es el rio Teaone, que tiene una extension de 504,89 km?, anchura media de 38
+10 metros, con profundidad entre 0.8 — 1.0 m, y caudal aproximado de 7 m3/seg. La
longitud va alrededor de 30 km desde su nacimiento hasta su desembocadura en el rio
Esmeraldas con un aporte anual de 700 Hm? (Guijarro, 2016).
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Figura 1. Resumen climatolégico de la zona de estudio Fuente:Guijarro 2016



Seleccion de las estaciones de muestreo

Se realizé una visita previa en tres tramos de la cuenca Teaone, de los cuales el primer
punto, catalogado como “zona alta”, se establecio en el Recinto Morachigiie ya que
presenta buenas condiciones ambientales con poco asentamiento poblacional; el
segundo punto, catalogado como “zona media”, se establecio en la parroquia Tabiazo, el
cual presentaba ya alteraciones en el rio influenciadas por la presencia de nucleos
poblacionales; y para el dltimo punto, se tenia pensado el sector Propicia 1, debido a
que en esta zona se acumula todos aquellos desechos que se vierten en el rio, sin
embargo al presentar caracteristicas poco adecuadas para el muestreo como la
formacion de algas verdes, acumulacion de grasas y lodos, la putrefaccion de residuos
qgue emitian olores desagradables y la escasa presencia de especies de las cuales se
encontraron solamente Gobiomorus maculatus (caguas) y 1 o 2 Brycon; por tanto fue
necesario subir hacia el sector San Rafael, via Atacames el cual se catalogo como “zona
baja” el cual presenta un area urbana, con escasa vegetacién y con acumulacion de
residuos organicos e inorganicos y aguas residuales pero con mayor presencia de peces

(Tabla 1) en comparacion al sector Propicia 1 (Figura 2).

La sub-cuenca del Teaone ha sido analizada en tres niveles altitudinales (Fotografias en

anexo I):

a) La parroquia de “Cnel. Carlos Concha Torres” que se encuentra en el sureste del
canton Esmeraldas, a una distancia de 32 km de la ciudad, cuenta con 2.354
habitantes (Guijarro, 2016; Ortiz, 2016), los cuales carecen de sistema de
alcantarillado, pero si cuentan con pozos sépticos y letrinas ; la parroquia tiene
una elevacion entre los 50 y 800 m.s.n.m., aunque la sub-cuenca del Teaone
alcanza una elevacion no superior a los 90 m.s.n.m.; la zona de Morachigie, area
de interés para el estudio, se encuentra aproximadamente a los 60 m.s.n.m. se
caracteriza por ser una zona rural dedicada a la ganaderia, agricultura y pesca de
subsistencia, ademas tiene una amplia zona de vegetacion primaria y secundaria.

b) La parroquia Tabiazo esta ubicada a 12 km de la “Y” de Vuelta Larga-
Atacames, se encuentra a una altitud promedio de 40 m.s.n.m.; se caracteriza por
ser una zona rural dedicada a la ganaderia y agricultura posee una cobertura de

bosques secundarios y pastizales; cuenta con 2.928 habitantes segun registros



del CNE, de los cuales tan solo el 70% se abastecen de agua de una planta
potabilizadora, mientras que en los recintos obtienen el agua, por un lado por
medio de un sistema de perforacion y por otro la obtienen directamente del rio,
en este ultimo caso ademas aprovechan para el lavado de ropa y recipientes,
lavado de carros, el vertido de desechos solidos, el vertido de aguas servidas,
etc., por tanto es una zona que ya expresa alteracion (Ortiz, 2016; SNI, 2015).

c) EIl tramo bajo es el sector San Rafael, primer barrio urbano de la ciudad de
Esmeraldas en el curso rio abajo del Teaone, se encuentra a 17 m.s.n.m., se
caracteriza por ser un lugar con escasa vegetacion y gran acumulacién de
desechos organicos e inorgéanicos en sus riberas; es una zona que recibe el

vertido de toda actividad humana circundante.

Tabla 1. Coordenadas de las estaciones de muestreo

Estaciones Nombre Coordenadas

P1 (zona alta) Recinto Morachigie 17N 641866 76071
P2 (Zona media) Tabiazo 17N 643929 90646
P3 (Zona baja) San Rafael 17N 645312 100086
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FASE DE CAMPO

Muestreo Preliminar y seleccion de especies

La primera captura fue realizada en el mes de abril, partiendo desde la zona baja de San
Rafael, con la finalidad de identificar que especies de peces frecuentan méas dicha zona
de las cuales se encontraron especies como Andinoacara blombergi, Brycon
atrocaudatus, Brycon dentex, posteriormente se realizaron los muestreos en la zona alta
de Morachigue y zona media de Tabiazo donde se evidenciaron mayor frecuencia de las
especies ya antes mencionadas y ademas también se encontraron especies como
Astyanax festae y Cichlisoma festae; permitiendo de esta manera obtener el nimero

adecuado para los andlisis correspondientes del estudio.
Las especies seleccionadas para el analisis fueron:

Andinoacara blombergi se caracteriza por tener un hocico algo pronunciado, tienen un
un tamafio méximo cercano a los 105,2 mm; tiene preferencia por los sistemas fluviales

de agua tranquila y con fondo de grava y piedra (Jiménez et al., 2015).

Brycon atrocaudatus es una especie que tiene el hocico moderadamente puntiagudo, su
talla méxima alcanza los 400 mm. Se trata de una especie omnivora que habita en rios

con fondos rocosos y aguas rapidas (Jiménez et al., 2015).

Brycon dentex es una especie de talla grande, puede alcanzar una talla de 510 mm; se
caracteriza por tener la mandibula superior sobresaliente dejando los dientes superiores
expuestos; es una especie omnivora que se encuentran principalmente en rios de gran

caudal con corriente de agua rapida (Jiménez et al., 2015; Revelo & Laaz, 2012).

Finalmente, Rhoadsia altipinna que se caracteriza por tener un cuerpo alto deprimido
con un area pre-ventral redondeada; tiene un tamafio pequefio a mediano con una talla
cercana a los 170 mm); se trata de una especie omnivora que se encuentra principalmente
en las orillas de los rio con corrientes moderadas y fondos arenosos a rocosos (Jimenez
etal., 2015; Revelo & Laaz, 2012).
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Registro de Parametros Fisico-quimico

En cada punto de muestreo, se tomaron pardmetros ambientales tales como: el pH, la
temperatura del agua (° C), la conductividad eléctrica (uS/cm), sélidos totales en
suspension (ppm), oxigeno disuelto (% y ppm) y sélidos totales disueltos (ppm) con la
Sonda multiparamétrica HANNA 9829. Posteriormente, se recogieron muestras de agua
en botellas opacas de plastico de 1 litro las cuales fueron trasladadas al laboratorio

refrigeradas en cooler a 4 °C.

Captura de peces

El trabajo de campo se realizé utilizando como base el protocolo de muestreo de peces
para aguas continentales de la norma para caudales ecoldgicos (Espinosa, 2014). Este
procedimiento se llevd a cabo en cada una de las estaciones ya establecidas, con un
lapso minimo de una colecta mensual, durante seis meses desde abril hasta septiembre
de 2017; garantizando asi, seis réplicas con al menos 1080 especimenes (15 individuos

X 4 especies X 3 zonas X 6 colectas).

En cada colecta y localidad se recogieron al menos 15 individuos de cada especie. Para
la pesca de los especimenes se utilizé una atarraya de 2,5 metros y 1 ojo de malla. S6lo
se recogieron y conservaron los individuos pertenecientes a las cuatro especies
previamente seleccionadas. Las especies que fueron capturas incidentalmente, fueron
regresadas al agua. Los peces se conservaron en fundas Ziploc (26,8cm x 27,3cm) las

cuales fueron rotuladas previamente segun la zona de muestreo.

Consideraciones generales para la fijacion de los peces

Los peces se identificaron siguiendo Jiménez et al. (2015) y se guardaron en las fundas
Ziploc, que contenia una soluciéon de formalina al 10%, permitiendo la fijacion de
estructuras musculares y demas tejidos, evitando también asi la descomposicion de los
cuerpos. Estas fundas fueron trasladadas al laboratorio donde permanecieron al menos

por 48 horas. Este procedimiento garantizd su fijacion y una postura apropiada para la
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fotografia y posterior analisis morfométrico, garantizando en lo posible, que el cuerpo

no se fije con curvaturas y sus aletas queden erguidas.

FASE DE LABORATORIO

Anélisis del agua

Las muestras de agua se analizaron para los parametros de: turbidez (FAU) y sélidos en
suspension (mg/L) con un colorimetro Hach DR900. Para el anélisis de fosfatos (ppm),
nitratos (ppm), hierro (ppm) y cromo (ppm) se utilizaron colorimetros HANNA (HI713,
HI707, HI721, HI723. Fotografia en anexo Il); finalmente para la dureza (mg/L) y
alcalinidad (mg/L) se empled un kit Salifert KH/AIKk Profi Test.

Conservacion de los especimenes

Una vez transcurridas al menos 48 horas de fijacion, todos los especimenes fueron
lavados con abundante agua para eliminar el exceso de la solucion de formol, y se
depositaron en fundas Ziploc con alcohol al 70 %, lo cual permitié su conservacion a

largo plazo, siempre manteniendo sus respectivas etiquetas de identificacion de origen.

ANALISIS DE ESPECIMENES CAPTURADOS

Registro de Peso y talla

Cada espécimen fue pesado en una balanza digital Jewelry Scale FC-50, con capacidad
de 50 g y precision de 0.001 g, y fueron medidos con un calibrador (vernier) digital
Hardened, con precisién de 0.01 mm, y finalmente fueron etiquetado con codigos que

individualizaban a cada muestra segln zona y colecta.
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Adquisicion de imagenes

Una vez individualizados y etiquetados todos los especimenes, se procedid a la
determinacion de los hitos a ser analizados, siguiendo las recomendaciones de Aguirre
etal., 2016; Malato etal., 2017, para las especies de Charasidos (B. atrocaudatus,

dentex y R. altipinna) (Figura 3):

Extremo anterior del hocico;

Extremo dorso-posterior de la cabeza;
Origen anterior de la aleta dorsal,

Origen posterior de la aleta dorsal;
Origen anterior de la aleta adiposa,
Extremo antero-dorsal de la aleta caudal;
Extremo antero-ventral de la aleta caudal,

Origen posterior de la aleta anal;

© © N o gk~ w DN E

Origen anterior de la aleta anal;

[EEN
o

. Origen anterior de la aleta ventral izquierda;

[EEY
[EEY

. Origen antero-ventral de la aleta pectoral izquierda;

[EEN
N

. Origen antero-dorsal de la aleta pectoral izquierda;

[HEN
w

. Extremo postro-ventral de la cabeza;

[EEN
IS

. Extremo anterior del ojo;

[EEN
a1

. Extremo posterior del ojo.
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Aleta
adiposa

Figura 3. Seleccion de los principales puntos anatémicos de variacion de la forma utilizada, en
este caso de Rhoadsia altipinna.

Para el caso de A. blombergi, que carece de aleta adiposa, los hitos son todos iguales,
excepto el namero 5, por lo cual al final en esta especie solo se lo analiz6 14 hitos
(Figura 4).

Sin aleta
adiposa

Figura 4. Seleccion de los principales puntos anatomicos de variacion de la forma utilizada en
el estudio de Andinoacara blombergi.
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Con la ayuda de alfileres, se sefialaron los 15 hitos anatdmicos en cada espécimen. Los
individuos que presentaron curvaturas fueron enderezados, con agujas. Luego se
procedio a colocar cada individuo en una plataforma que tenia una regla para calibrar la
escala de medicion. La plataforma cuenta con un pedestal donde se ubica una camara
digital Nikon D5100, con un lente de 55mm, siempre ubicando al espécimen de lado
izquierdo. Se tuvo en consideracion la altura de la cAmara a 45 cm para todos los peces,
excepto las especies Brycon atrocaudatus y Brycon dentex quienes al presentar mayor
talla fue necesario tomar en cuenta la altura de la cAmara para peces pequefios (< 140
mm; h = 45 cm) y para peces grandes (> 160 mm; h = 60 cm). Las im&genes obtenidas
fueron guardadas con su respectivo cddigo en carpetas de forma sistematica teniendo en

cuenta el lugar de procedencia, la especie y la fecha de captura.

Analisis de imagenes

Una vez obtenidas las fotografias se trabajé primeramente con el programa TPSutil que
permite crear un archivo en donde se guardan todas las iméagenes de manera ordenada,
facilitando asi la seleccion de imagenes que luego serdn utilizadas en el programa
TPSdig2.

Ya en el programa TPSdig2, se selecciond el archivo generado anteriormente, el cual
contenia el conjunto de imagenes. Una vez ingresado el archivo seccionado, se desplego
la fotografia del primer espécimen, e inmediatamente se procedié a ubicar y digitalizar
los diferentes hitos de tal manera que el programa los transformé en coordenadas
(Figura 5).

Id Grp ProcCoordl ProcCoord2 ProcCoord3 ProcCoordd ProcCoords
ProcCoordé ProcCoord] ProcCoord? ProcCoordS BrocCoordl0d
ProcCoordll ProcCoordl2 ProcCoordl3
ProcCoordl4 ProcCoordls ProcCoordlé
ProcCoordl? ProcCoordi8 ProcCoordl9
ProcCoord20 ProcCoord2l ProcCoord22
24 rd2! ProcCoord24 ProcCoord2
ProcCoord26 ProcCoord27 ProcCoord28
ProcCoord29 ProcCoord30

1 P1 -0.3552444109922388 0.02717012279920325 -

0.2031428277462162 0.09300661168103815 0.04519854700469176
0.12110304949432689 0.12332740211420783
0.09555501470457882 0.2982743025115344
0.05718258532313731  0.3894250154322405
0.03558842899372482 0.3771800470675554

0.04764165340785976 0.3038559906957094 -0.03767229155488989
0.11551707377375663 -0.098669714325716

0.011327700671237057 -0.09460055131465955 -0.14241496899158043
-0.0783467924424464 -0.17297628072714674 -

0.05934896757809851 -0.2228222564298072 -0.07176531029604742
-0.3059761712366112 0.0299567998848681 =

0.23887376220485834 0.028482668038840968

2 P1 -0.35570207452812697 0.04129287241559488 -

0.19796113344938104 0.09423574879787731 0.04675755227959079
0.10403949316304714 0.12186779931164064

0.08595023200383435 0.29630539742038126
0.05666240173107679 0.38617189444056166
N N&14228R28215682R N 27GTANANATIALRA

Figura 5. Uso del programa TPSdig2 (obtencion de coordenadas reflejadas por hitos
anatomicos).
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Las coordenadas que se obtuvieron del programa TPSdig2 se guardaron
automaticamente en un archivo que se denomina de tipo “TPS”, que contienen
configuraciones geométricas de los diferentes individuos (Bookstein, 1997; Rohlf &
Marcus, 1993; Rohlf & Slice, 1990). Los archivos TPS fueron abiertos en el programa
TPSrelw32, en donde realizaron la transformacion procruster (eliminacion de las
diferencias en direccionalidad, tamafio y rotacion que pudieron existir entre las
diferentes imagenes, obteniendo coordenadas ajustadas); inmediatamente sacO el
“consensus” que es la forma consenso de entre todos los especimenes analizados (son
los promedio de los puntos de referencia de las configuraciones) (Torcida & Perez,
2012; Zelditch, Swiderski & Sheets, 2012). EI mismo programa permitio visualizar las
variaciones en la forma del espécimen, tanto desde un andlisis de componentes
principales, como desde las laminillas de formacién (proyeccién de la variabilidad de la
forma de los organismos); es decir, desde los extremos posibles que presentan la forma
en el grupo de fotografias que fueron analizadas, presentando mayor espacio aquellos
que tienen mayor crecimiento y menor espacio, menor crecimiento con su respectiva
direccionalidad (Pérez, 2014; Medina, 2013) (Figura 6).

16



N
&

& & LY
@ & e o & o
r""""':"'|'|'r7'.'.'rrT-|’|'|'rT'r11-|{33 o

- - <>
DA T 0% g g
P . ety LAy LRI P
ORI %D@W%a Sl

P L

webddal LSl L
U W L R A B R O I
IR ' Eerik i e Tl ol el
PSP [ T
Lasmddd

__________

[ Ly B
PITTr g L

Figura 6. Laminilla de variacion de la forma de crecimiento de los especimenes aplicando el
tpsrelw32

Otra herramienta que se utilizd para el analisis fue el programa MorphoJ, que
permitieron establecer la variacion de la forma del cuerpo de cada uno de los
especimenes de las cuatro especies que fueron seleccionadas y compararlas por grupos,

en este caso segun su procedencia.

Se realizaron analisis de variables candnicas a partir de los archivos TPS del programa
tpsDig 2.32 y el archivo “txt” que contenian los ID (numero de espécimen) enlazados
con los grupos de trabajo (zonas de muestreo), donde se relaciono 30 variables en el
caso de las especies B. atrocaudatus, B. dentex y R. altipinna (15 en coordinadas del eje
X'y 15 coordenadas del eje Y; es decir, 2 por cada hito seleccionado); mientras que en
A. blombergi se relacion6 28 variables (14 en coordenadas del eje X y 14 coordenadas
del eje Y) y las expresé en dos dimensiones. Estos datos fueron alineados a través del
Procrustes, que por medio de una matriz de covarianzas se logré obtener el centroide
(coordenadas del tamafio promedio de todo el grupo de analisis), y finalmente se

desplegaron graficos en el cual se lograron visualizar patrones diferenciables en la
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forma corporal entre los diferentes especimenes y ellos con relacion a las tres zonas de

muestreo (Kettenring, 1971).

Consideraciones generales para la conservacion de los peces

Los especimenes motivo del andlisis, luego de ser fotografiados, fueron regresados a las
fundas ziploc que contienen el alcohol al 70%, segun su zona de procedencia y numero
de colecta, y finalmente fueron depositados en un contenedor para ser ingresados y
conservados en la coleccion del Museo Faunistico y Herbario PUCESE.

Anélisis de Datos
Factor de condicion de Fulton (K)

El factor de condicion establecid el grado de bienestar o robustez de las especies de
acuerdo a la zona donde habita (Ramos Cruz, 2009; Leyton et al., 2015). Para estimar
dicha condicion se realizd el célculo del total de registros (A. blombergi = 178; B.

atrocaudatus = 228; B. dentex = 97; R. altipinna = 347), y se aplico la formula:

w
K =100 (§>

K= factor de condicion
W= peso corporal

L= longitud (mm)

Se realiz6 analisis de ANOVA de doble via, que permitid establecer diferencias o no
entre el estado de condicién de las diferentes especies y su presencia segun hayan sido

colectadas en la zona alta, media o baja.
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Relacion de la forma con los diferentes puntos de muestreo

Se realizo un andlisis de variables candnicas a partir de los archivos TPS, donde se
relacion6 30 variables en el caso de las especies B. atrocaudatus, B. dentex y
R.altipinna; mientras que en A. blombergi se relacion6 28 variables. Estos datos
permitieron generar un grafico en el cual se visualizo los patrones diferenciables en la
forma corporal entre los diferentes especimenes y ellos con relacion a las tres zonas de
muestreo (Kettenring, 1971). Posteriormente se realizaron andlisis de comparacion
multiple, con la finalidad de evaluar las diferencias de las cuatro especies con respecto a
cada area estudio y asi comprender su significacién, utilizando los datos del procruster
(30 variables para B. atrocaudatus, B. dentex y R. altipinna; y 28 variables para A.
blombergi) para cada una de las coordenadas geométricas de la forma, agrupados segun

sean zona de muestreo parte alta, media o baja. (Viceéns, Herrarte & Medina, 2005),

Para establecer la relaciéon entre los parametros ambientales con los bioldgicos se
realizaron analisis multivariantes: de componentes principales para entender el estado
de condicién (relacién talla-peso) en las diferentes zonas del rio; de correspondencia
canonica para relacionar los principales parametros fisico-quimicos con la abundancia

de especies en las diferentes zonas del rio.
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3. ANALISIS DE RESULTADOS

Caracterizacion del area de estudio

En la (tabla 2) se detalla las caracteristicas de cada una de las zonas donde se realizaron
los muestreos (ver fotos en Anexo I). En la zona alta Morachigiie el ancho del rio es
menor pero con presencia de pozas de mediana profundidad, con un sustrato
principalmente de roca, grava y limo, es un lugar semi-boscoso con presencia de
sembrio y pastizal en las riberas del rio; la zona media de Tabiazo se presenta con otro
tipo de condicion, aumenta el ancho del rio la cual esta compuesta de grava, arena y
limo, se trata de una zona abierta con poca vegetacion debido a la intervencion de los
nucleos poblacionales asentadas a los alrededores, durante los seis meses de muestreo se
observd que el lavado de ropa es muy frecuente, como también el bafiarse con lo cual se
presentaba, en la parte superficial, gran cantidad de espuma; finalmente, la zona baja
ubicada en el puente de San Rafael se caracterizd por tener un mayor ancho y poca
profundidad en comparacién a las dos zonas, debido a su condicion de zona de planicie
con sustrato principalmente de arena y limo, con escasa presencia de vegetacion ya que
ha sido removida por los asentamientos humanos, convirtiendo el lugar zonas netamente
urbanas, y donde ademas vierten sus desechos vertidos y sélidos al rio, presentando toda

esta zona olores desagradables.
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Tabla 2. Caracterizacion de las zonas durante el tiempo de muestreo.

Parametros ambientales Zonas de muestreo

Zona Alta Zona Media Zona Baja

Ecosistema Rio Rio Rio
Tipo de ambiente Lético Lético Lético
Ancho aproximado (m) 23 35 40
Profundidad media (m) 0,45 0,65 0,75
Tipo de agua clara Semi-turbia Turbia
Tipo de sustrato R,LimG  Arn,Lim,G  Arn, Lim
Vegetacion circundante SB,S,P S,P,O P,O
Vegetacion acuatica abundante NO NO NO
Presencia de olores ajenos NO NO Sl
Presencia de sélidos NO S Sl
Aceites, espuma, etc. NO S Sl

Tipo de sustrato: R=rocoso; Arn= arenoso; Lim= limoso; Arc= arcilloso; G= grava
Vegetacion circundante: SB= semi-boscoso; S= sembio; P= pastizal; O= otros (construccion, etc)
Tipo de agua (transparencia): Clara, semi-clara, semi-turbia, Turbia.

Andlisis fisico-quimicos

En la Figura 7, se observa que la conductividad, los sélidos totales disueltos aumentan a
medida que se desciende a las zona baja del puente San Rafael, el oxigeno varia en las
tres zonas, sin embargo se refleja mayor oxigeno en zonas altas y media; mientras que la

temperatura aumenta en la zona media y baja.
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Figura 7. Valores absolutos del 1og10 de los promedios de los parametros fisicos de las tres
zonas de estudio del rio Teaone, durante los seis muestreos realizados. Una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,05). Se indica intervalo de confianza al 95%

Anélisis quimicos

Segun muestra en la Figura 8, se observa que la alcalinidad es diferentes en las tres
zonas, siendo mayor en zonas altas, misma que va disminuyendo a medida que
desciende hacia zonas bajas; mientras que la turbidez, sélidos totales en suspension y la
dureza son mayores en la zona baja existe también mayor dureza, sélidos en suspension
y turbidez del agua en la zona baja, sector San Rafael, el pH presenta estabilidad a

pesar de presentar pequefas variaciones; y el Fosfato no muestra un patrén definido.
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Parametros Quimicos del rio Teaone
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Figura 8. Valores absolutos del 10910 de los promedios de los parametros Quimicos de las tres
zonas de estudio del rio Teaone, durante los seis muestreos realizados. Una letra comin no son
significativamente diferentes (p > 0,05). Se indica intervalo de confianza del 95%.

En la Figura 9, se observa mayor concentraciéon de cromo en zonas media y baja;
mientras que el Nitrito refleja mayor concentracidn en zonas altas y media. Sin embargo

el Hierro no refleja un patrén definido.
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Parametros Quimicos del rio Teaone
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Figura 9. Valores absolutos del log10 de los promedios de los pardmetros Quimicos de las tres
zonas de estudio del rio Teaone, de los seis muestreos realizados. Una letra comun no son
significativamente diferentes (p > 0,05). Se indica intervalo de confianza al 95%.

Analisis de capturas

En las seis campafias de muestreo se capturaron un universo de 851 individuos de las
cuatro especies a ser analizadas. En la Figura 10, aparece la abundancia de peces
atrapados durante todos los muestreos, en consideracion a las zonas de muestreo
definidas, de esta figura se desprende que Rhoadsia altipinna seria la especie mas
abundante y Brycon dentex la de menor abundancia relativa. Tanto Andinoacara
blombergi y R. altipinna exhiben una clara relacion decreciente entre la zona alta y la
zona baja, mientras que en B. dentex es inversa; Brycon atrocaudatus no presentarian un

patrén definido con relacion a su distribucion altitudinal.
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Figura 10. Abundancia total de individuos capturados de las tres zonas de estudio del rio
Teaone, durante los seis muestreos realizados. Se indica intervalo de confianza al 95%.

Factor de condicién

En cuanto al Factor de condicion de Fulton (K), que relaciona la longitud con el peso,
para cada uno de los especimenes; de acuerdo al analisis ANOVA, A. blombergi si
demuestro tener diferencias significativas entre su condicién en la zona baja en donde
presentan cuerpo con menor tamafio y peso en comparacion con la zona alta y media
que se encuentran individuos de mayor tamafio (F175 = 8.69, p < 0.05). Lo mismo
ocurre con B. atrocaudatus (F,225 = 11,37, p < 0.05); sin embargo, especies como B.
dentex reflejan que no existen diferencias (F,94 = 1.66, p > 0.05) al igual que R.
altipinna (F2344 = 0,24, p > 0.05). Cabe mencionar que a pesar de no existir diferencias
de B. dentex y R. altipinna con respecto a la talla y peso, igual estas cuatro especies
presentan la misma tendencia que en zonas altas estan aquellos individuos que presentan
mejor condicién en cuando a la talla y peso y a medida que se desciende hacia la zona
baja van disminuyendo su talla (Figura 11).
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Figura 11. Grafica de dispersion del factor de condicion (K) en funcion al promedio de las
especies en diferentes zonas de muestreo.

Anélisis morfométricos de peces seleccionados

Andinoaraca blombergi

De acuerdo a la laminilla de deformacion en la CV1, que se observa en el anélisis de
variacion canonica (Figura 14), describe variacion en la region cefalica (Hito 2) y el
hocico (Hito 1). Los especimenes de la zona alta hacia la derecha del CV1, presentan un
retroceso y reduccion a nivel cefélico; ademas presenta alargamiento del hocico;
mientras que hacia la izquierda del CV1 los especimenes de la zona baja, presentan la

region cefalica adelantada (Figura 12).
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CVl1

Figura 12. Laminilla de deformacién de la variacién del componente (CV1) de Andinoacara
blombergi, comparando el contorno de la configuracion consenso (color azul claro) y el
desplazamiento basado en la divergencia corporal (color azul oscuro).

El CV2 por otro lado, describe principalmente una variacion en la altura del pedunculo
caudal (Hito 5-6) y el hocico (Hito 1), donde en el eje superior se encuentran los
especimenes de la zona baja quienes presentan un pedinculo caudal mas ancho con
reducion del hocico, en comparacién a la zona media del eje negativo cuyos
especimenes presentan el pedunculo algo mas bajo en comparacion a la zona baja
(Figura 13).

CV2

Figura 13. Laminilla de deformacién de la variacion del componente (CVV2) de Andinoacara
blombergi, comparando el contorno de la configuracién consenso (color azul claro) y el
desplazamiento basado en la divergencia corporal (color azul oscuro).
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El analisis de variantes canonicas (Figura 14), confronta en dos dimensiones el 100 %
de la varianza (la variable canénica 1 (CV1) con el 71,0 % vy la variable candnica 2
(CV2) con el 28,9 %; es decir casi el 100 % de la variabilidad). Reflejando mediante

elipses la direccionalidad de los individuos que presentan mayor variacion corporal.

» Zona Alta

+ Zona Baja

V2

Canonical variate 2

-2 0 2 4 6
Canonical variate 1

Figura 14. Se muestran los analisis de la Variable Canonica (CVA) de los datos de la forma
corporal de la Andinoacara blombergi, los puntos representan los individuos y las elipses
muestran la dispersion de la forma de los individuos en las tres zonas de muestreo (los extremos
representan mayor variacion morfolégica).

Al hacer un analisis de comparaciones multiples, asociado a la forma procruster para
cada una de las zonas, se evidenciaron diferencias significativas en los resultados (F =
3,26; P < 0,05) (Tabla 3), se comprobd que existen diferencias significativas en la forma

de A. blombergi entre las tres zonas de muestreo.
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Tabla 3. Anélisis de comparaciones multiples para Andinoacara blombergi de acuerdo a la zona
de muestreo.

Alta Media Baja
Alta 0 4,50043E-10 1,08637E-07
Media 4,50043E-10 0 0,0283827
Baja 1,08637E-07 0,0283827 0

Brycon atrocaudatus

De acuerdo a la laminilla de deformacion en la CV1, que se observa en el andlisis de
variacion canonica (Figura 17) presentan variaciones en la region cefalica (Hito 2) y el
hocico (Hito 1), se determina que, los especimenes de la zona alta y media hacia la
derecha del CV1, presentan mayor tendencia en la altura del cuerpo a nivel cefalico y un
alargamiento del hocico; mientras que a la izquierda del CV1 los especimenes de la
zona baja, presentan reduccion de la altura del cuerpo a nivel cefalico y una reduccién

del hocico (Figura 15).

CVl1

Figura 15. Laminilla de deformacién de la variacién del componente (CV1) de Brycon
atrocaudatus, comparando el contorno de la configuracién consenso (color azul claro) y el
desplazamiento basado en la divergencia corporal (color azul oscuro).
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El CV2 por otro lado, describe principalmente una variacion en el alto del origen
anterior y posterior de la aleta dorsal (Hito 3 - 4), donde en el eje superior se encuentran
los especimenes de la zona alta quienes presentan el origen anterior de la aleta dorsal
con mayor altura en comparacién a la zona media del eje negativo cuyos especimenes
presentan el origen anterior de la aleta dorsal algo mas bajo en comparacion a la zona
alta (Figura 16).

CV2

Figura 16. Laminilla de deformacién de la variacién del componente (CV2) de Brycon
atrocaudatus, comparando el contorno de la configuracion consenso (color azul claro) y el
desplazamiento basado en la divergencia corporal (color azul oscuro).

El andlisis de variantes canonicas (Figura 17), confronta en dos dimensiones el 100 %
de la varianza (la variable canonica 1 (CV1) con el 73,4 % y la variable candnica 2
(CV2) con el 26,5 %,; es decir casi el 100 % de la variabilidad). Reflejando mediante

elipses la direccionalidad de los individuos que presentan mayor variacion corporal.
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Figura 17. Se muestran los andlisis de la Variable Canonica (CVA) de los datos de la forma
corporal de Brycon atrocaudatus, los puntos representan los individuos y las elipses muestran la
dispersion de la forma de los individuos en las tres zonas de muestreo (los extremos representan

mayor variacion morfoldgica)

Al hacer un anélisis de comparaciones multiples, asociado a la forma procruster para
cada una de las zonas, se evidenciaron diferencias significativas en los resultados (F =
1,43; p < 0,05) (Tabla 4), se comprobd que existen difierencias significativas en la

forma de B.atrocaudatus entre las tres zonas de muestreo.

Tabla 4. Anélisis de comparaciones multiples para Brycon atrocaudatus de acuerdo a la zona
de muestreo.

Alta Media Baja
Alta 0 0,0164228 3,06278E-07
Media 0,0164228 0 2,03194E-06
Baja 3,06278E-07 2,03194E-06 0
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Brycon dentex

De acuerdo a la laminilla de deformacion en la CV1, que se observa en el analisis de
variacion canonica (Figura 20) presenta ligeras variaciones en la longitud del hocico
(Hito 1), altura a nivel cefalico (Hito 2), determinando que, los especimenes de la zona
alta y media hacia la derecha del CV1, presentan ligero alargamiento del hocico;
levantamiento a nivel cefalico; mientras que hacia la izquierda del CV1 los especimenes

de la zona baja, presentan una reduccién del hocico y region cefalica (Figura 18).

Ccvl

Figura 18. Laminilla de deformacién de la variacién del componente (CV1) de Brycon dentex,
comparando el contorno de la configuracion consenso (color azul claro) y el desplazamiento
basado en la divergencia corporal (color azul oscuro).

El CV2 por otro lado, describe principalmente una ligera variacion en la altura entre el
origen anterior y posterior de la aleta dorsal (Hito 3 - 4) y el origen anterior de la aleta
anal (Hito 9) y el origen anterior de la aleta ventral izquierda (Hito 10), donde en el eje
superior se encuentran los especimenes de la zona alta quienes presentan mayor altura
con respecto a la aleta dorsal y anal, en comparacion a la zona media del eje negativo
cuyos especimenes presentan la aleta dorsal y anal mas comprimidas en comparacion a

la zona alta (Figura 19).
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CV2

Figura 19. Laminilla de deformacién de la variacion del componente (CV2) de Brycon dentex,
comparando el contorno de la configuracion consenso (color azul claro) y el desplazamiento
basado en la divergencia corporal (color azul oscuro).

El andlisis de variantes canonicas (Figura 20), confronta en dos dimensiones el 100 %
de la varianza (la variable canonica 1 (CV1) con el 84,2 % y la variable candnica 2
(CV2) con el 15,7 %,; es decir casi el 100 % de la variabilidad). Reflejando mediante

elipses la direccionalidad de los individuos que presentan mayor variacién corporal.
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Figura 20. Se muestran los analisis de la Variables Canonica (CVA) de los datos de la forma
corporal en Brycon dentex, los puntos representan los individuos y las elipses muestran la
dispersion de la forma de los individuos en las tres zonas de muestreo (los extremos representan
mayor variacion morfoldgica)

Al hacer un anélisis de comparaciones multiples, asociado a la forma procruster para
cada una de las zonas, si se evidenciaron diferencias significativas en los resultados (F =
2,24; p < 0,05) (Tabla 5), se comprobd que existen difierencias significativas en la

forma de B.dentex de la zona alta y media con respecto a la zona baja.

Tabla 5. Andlisis de comparaciones multiples para Brycon dentex de acuerdo a la zona de
muestreo.

Alta Media Baja
Alta 0 1 0,00282734
Media 1 0 8,00618E-05
Baja 0,00282734 8,00618E-05 0
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Rhoadsia altipinna

De acuerdo a la laminilla de deformacion en la CV1, que se observa en el anélisis de
variacion canonica (Figura 23) se observa variaciones en la posicion del hocico y en la
altura del cuerpo a nivel anterior y posterior de la aleta dorsal (Hito 3 - 4), en el origen
anterior de la aleta anal (Hito 9) y en el origen anterior de la aleta ventral izquierda
(Hito 10). Se determina que, los especimenes de la zona alta hacia la derecha del CV1,
presentan una reduccion de la altura del cuerpo a nivel del origen anterior y posterior de
la aleta dorsal, y reduccion a nivel del origen anterior de la aleta anal y la aleta ventral
izquierda y un alargamiento del hocico dirigido hacia abajo ; mientras que hacia la
izquierda del CV1 los especimenes de la zona baja, presentan mayor altura del cuerpo
debido al aumento de tamafio a nivel de la aleta dorsal, del origen de la aleta anal y de la

aleta ventral, con una reduccion del hocico (Figura 21).

CVl1

Figura 21. Laminilla de deformacién de la variacion del componente (CV1) de Rhoadsia
altipinna, comparando el contorno de la configuracion consenso (color azul claro) y el
desplazamiento basado en la divergencia corporal (color azul oscuro).

El CV2 por otro lado, describe principalmente una variacion del extremo postro-ventral
de la cabeza (Hito 13) y el alto del pedunculo caudal (Hito 6 - 7), donde en el eje
superior se encuentran los especimenes de la zona baja quienes presentan un peddnculo

algo bajo y el extremo postro-ventral de la cabeza reducida en comparacion a la zona

35



media del eje negativo cuyos especimenes presentan el pedunculo algo mas alto y el

extremo postro-ventral mas alto en comparacion a la zona baja (Figura 22).

CV2

Figura 22. Laminilla de deformacién de la variacion del componente (CV2) de Rhoadsia
altipinna, comparando el contorno de la configuracion consenso (color azul claro) y el
desplazamiento basado en la divergencia corporal (color azul oscuro).

El andlisis de variantes canonicas (Figura 23), confronta en dos dimensiones el 100 %
de la varianza (la variable canonica 1 (CV1) con el 75,0 % y la variable canonica 2
(CV2) con el 24,9 %,; es decir casi el 100 % de la variabilidad). Reflejando mediante

elipses la direccionalidad de los individuos que presentan mayor variacion corporal.
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Figura 23. Se muestran los analisis de la Varianza Canonica (CVA) de los datos de la forma
corporal de Rhoadsia altipinna, los puntos representan los individuos y las elipses la dispersion
de la forma de los individuos en las tres zonas de muestreo (los extremos representan mayor
variacion morfologica)

Al hacer un analisis de comparacién multiple, asociado a la forma procruster para cada
una de las zonas, se evidenciaron diferencias significativas en los resultados (F = 1,00;
P < 0,05) (Tabla 6), se comprueba que existe diferencias significativas de la forma de R.

altipinna en las tres zonas de muestreo.

Tabla 6. Analisis de comparaciones multiples para Rhoadsia altipinna de acuerdo a la zona de
muestreo.

Alta Media Baja
Alta 0 1,6571E-18 1,54654E-17
Media 1,6571E-18 0 1,04515E-05
Baja 1,54654E-17 1,04515E-05 0
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Analisis de correspondencia canénica comparado con los parametros

ambientales.

La Figura 24, refleja la correlacion existente entre los parametros ambientales y la
distribucion de las especies en las diferentes zonas de estudio. En el primer eje hacia la
derecha muestra que las zonas alta y media presenta mayor frecuencia A. blombergi y R.
altipinna se distribuye normalmente en las tres zonas; mientras que el eje izquierdo
presenta mayor frecuencia de B. atrocaudatus y B. dentex en la zona baja. El
componente 2, en el eje superior refleja que a partir de la zona media la temperatura va
ascendiendo a medida que se dirige hacia la zona baja, y en el eje inferior determina la
relacion de A. blombergi y R. altipinna que se encuentran mayormente influenciadas por
la alcalinidad y la B. atrocaudatus y B. dentex estan influenciadas por parametros como
turbidez, TSS, EC, Nitrito y Hierro.
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Figura 24. Andlisis de correspondencia canonica de los datos de la abundancia total de cada especie relacionada con los promedios de los parametros
ambientales.
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Analisis de componentes principales relacionadas con el factor de

condicion y el log centroide.

La Figura 25, expresa la relacion entre las frecuencias de las diferentes especies, la
talla, el peso, el log. centroide y el estado de condicion de las especies en las diferentes
zonas de estudio. Desde la perspectiva de condicion de las 4 especies, se refleja en el
componente 1 hacia la izquierdo que A. blombergi y R.altipinna presentan mejor estado
de condicion sobre todo en las zonas alta y media; mientras hacia la derecha las especies
B. atrocaudatus y B. dentex muestran un menor estado de condicion en partes bajas; por
otro lado el componente 2 refleja en la parte superior que las B. atrocaudatus y B.
dentes presentan mayor talla en las zonas alta y media y menor talla en zona baja; sin
embargo en especies como A. blombergi y R. altipinna es inverso ya que en zonas bajas

tienen mayor talla en comparacion a las partes altas.
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Figura 25. Anélisis de componentes principales correlacionadas con los promedios de las condiciones ambientales, talla y peso, y el log. centroide.
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Analisis de deformacién

Aunque no se tomaron en cuenta los peces que presentaron algun tipo de lesion y
deformacion para el analisis morfométrico, ya que el estudio se basa en la variacion de
la forma y no en problemas patoldgicos; es importante dar a conocer que durante los
muestreos realizados; se registraron especimenes con anomalias, en los meses de agosto
y septiembre. En el mes de septiembre en la comunidad de Tabiazo (zona media) se
evidencio la presencia de un espécimen de Brycon atrocaudatus con torcedura Gsea a
nivel del premaxilar (mandibula superior), se desconoce la causa u origen y mucho
menos si tiene alguna relacion con las condiciones ambientales (ver fotos en anexo I11);
sin embargo, se encontré en el sector de San Rafael, en los meses de agosto y
septiembre (dos muestreos aislados) dos individuos de la misma especie con mal
formaciones en la columna vertebral (ver fotos en anexo Il1), lo que genera indicios de

mayor perturbacion en el agua en este sector.
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4. DISCUSION

Este estudio describe el contraste biologico y ambiental de poblaciones de peces del rio
Teaone, aportando informacion de aspectos tedricos y metodologicos, de la morfometria
geométrica (MG), permitiendo asi respaldar la hipdtesis que, existe diferencias
bioldgicas entre las poblaciones segun habiten un lugar con menor o mayor impacto

humano.

Los resultados obtenidos de los respectivos andlisis de pardmetros ambientales durante
los meses de abril a septiembre de 2017, de acuerdo al TULSMA, (2003) no reflejan
valores mayores a los establecidos en el Libro VI, Anexo 1, Tabla 3 y 12 de los limites
méaximos permisibles segun el criterio de calidad de agua. Sin embargo, dentro de la
MG se evidencia que la cuenca del Teaone estd determinando un cambio en el
desarrollo morfoldgico de los organismos acuaticos a lo largo de su trayectoria, segln
Perry & Laurent, (1993); Casatti & Castro, (2006) estos cambios morfolégicos se
derivan de un ajuste en la funcion branquial que les permite adaptarse a los cambios
ambientales. De acuerdo a los resultados del estudio de Granda & Montero, (2015), da a
conocer que la plasticidad fenotipica se da como respuesta a las variaciones ambientales
como el cambio del pH, temperatura y la concentracion de oxigeno que presente los
ecosistemas loticos y lenticos, de manera que los peces logren facilitar su adaptacion
ante el medio circundante. Se expresa ademas en la abundancia relativa, como al menos
tres de las cuatro especies de estudio va disminuyendo hacia la parte baja; mientras que
en zonas como Morachiglie y Tabiazo se reflejan condiciones todavia dptimas para el
desarrollo de los peces al mantener el nivel equilibrado en el pH, la alcalinidad y el OD
y como factor determinante la temperatura, para Tapia & Rodrigo, (2013) los peces
toleran una limitada variacion de lo que seria su temperatura optima para el desarrollo
de su comunidad.; permitiendo, entre otras cosas mayor abundancia relativa de
individuos. Las familias Cichlidae y Characidae son tolerantes a determinados rango de
calidad de agua, siendo las condiciones idoneas de desarrollo de diferentes especies T° <
28 ° C (FishBase, 2018; Musilova et al., 2015). Larenas, (2014); Wijkmark, Kullander
& Barriga, (2012) dan a conocer que especies como A. blombergi soporta ciertos rangos
ambientales (pH = 6,5 — 7,5; T° = 24 - 28 °C). Estudios realizado por Musilova et al.,
(2009, 2015) revel6 que, la especie Andinoacara stalsbergi de la familia Cichlidae estan

bien adaptadas a aguas muy alcalinas y ricas en minerales disueltos.
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Bajo la clasificacion por zona, el analisis de morfométrico identificd las principales
diferencias que presentan los individuos de cada especie; a pesar de que las elipeses no
se mostraron completamente separadas, lo cual es comprensible ya que se trata de la
misma especie habitando un mismo cauce, se puede apreciar una clara tendencia que
muestra diferencias en la forma pura de las poblaciones segun habiten una zona alta, de
la media y de ellas con la parte baja. Las poblaciones que presentan cuerpos de mayor
altura y alargamiento del hocico se encuentran en zonas altas y medias, lo cual puede
ser explicado por encontrarse influenciadas principalmente por parametros como la
alcalinidad y OD; en comparacion a la zona baja quienes presentan cuerpos mas
comprimidos con reduccion del hocico influenciadas por los sélidos en suspension,
turbidez y conductividad eléctrica. Para Rahel, (1986) el oxigeno disuelto esta
relacionada con la produccién y disponibilidad de alimento, manifestando Green &
McCormick, (2005) que el oxigeno disuelto y la temperatura son importantes en el
desarrollo de los peces, siendo el oxigeno un limitante en los diferentes habitat, ya que
este contribuye en los procesos bioticos (Ej. Respiracion y fotosintesis de las algas) y
procesos abioticos (Ej. Corrientes y circulacién del agua). De acuerdo al estudio
realizado en Ciclidos en Africa por (Clabaut et al., 2007), da a conocer mediante un
analisis comparativo entre ecologia y la morfologia, que existen diferencias en la
longitud del cuerpo, en el tamafio de la cabeza y el pedinculo caudal, y que esto se da
como respuesta a la preferencia de alimento, la variacion de temperatura y oxigeno lo
cual afecta directamente en el rendimiento de los organismos, limitando su crecimiento,

el metabolismo, la reproduccion, el desarrollo y la distribucion de las especies.

Andinoacara blombergi refleja adelanto a nivel de la region ceféalica a medida que
descendemos hacia la zona baja de la cuenca. Se considera que esta diferenciacion de la
forma que adopta A. blombergi esta expresada como un mecanismos de resistencia
frente al aumento de temperatura, debido a que se registro temperatura mayores de ( 29
°C ) en zona baja, seglin Anastasiadi, Diaz & Piferrer, (2017) los pequefios incrementos
de temperatura de 2 ° C pueden dar lugar a importantes cambios en los rasgos
fenotipicos, sobre todo en la etapa de desarrollo de los peces, como consecuencia del
cambio de la metilacion del ADN. De acuerdo al estudio de Soria et al., (2011), da a
conocer que la mayor variacion de la forma se encuentra en la region cefalica, lo cual
coincide con este estudio, y ademas expresa que dicha variacion se desarrolla como un

mecanismo adaptativa para la especie, Sin embargo para Breitburg, (2002) las
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diferencias anatomicas observadas en el tamafio cefélico es el resultado de una
adaptacion, como consecuencia de las condiciones de oxigenacion ya que la region
cefalica requiere altas concentraciones de oxigeno para trasportar a los érganos y tejidos
de los organismos, otorgandoles a través del proceso metabdlico mayor tamafio en dicha
region. Esto se refuerza también cuando vemos que A. blombergi presenta mayor
abundancia relativa y mejor estado de condicion en zonas alta y media, areas con menor
perturbacion, en comparacion a la zona baja, area con mayor perturbacion humana,
debido a que se observo gran cantidad de materia organica e inorganica. Rahel, (1986)
expresa que en los lagos de baja alcalinidad se encuentran menos abundancia de peces,

que aquellos que presentaban mayor grado de alcalinidad.

Por otro lado las especies B. atrocaudatus y B. dentex de acuerdo al andlisis realizado
presentan divergencia en los especimenes de las zonas alta y media, con presencia de
hocico mas largo con region cefélica levantada y cuerpos con mayor altura, en
comparacion a los de zona baja quienes presentan cuerpos mas bajos, mismos que se
encontraban influenciados por los sélidos en suspension y turbidez. Bruton, (1985)
manifiesta que las altas cargas de sélidos en suspension influyen en los peces, causando
una tasa de crecimiento reducido y disminucion del tamafio, ya que al aumentar los
solidos en suspension aumenta la turbidez y con ello disminuye la disponibilidad de
alimento que es fundamental para el desarrollo de los peces. La dependencia de la
disponibilidad de alimento fue demostrado inicialmente en ambientes marinos de las
islas Shetland y en rios del norte de Escocia, quedando asentado que la disponibilidad
de alimento regula los aspectos de natalidad, mortalidad, abundancia y la condicién
corporal de los organismos (Kruuk, 1995; Prenda & Granado-Lorencio, 1996). Segun
Aguirre et al., (2016) establecen que las posibles causas de variacion estan dadas por la
velocidad del agua, la abundancia de depredadores, y la alimentacion ya que en rios
correntosos, con baja presencia de depredacion hacen que los peces tengan una
caracteristica mas hidrodinamica, mientras que en rios lentos y con mayor depredacion
tienden los peces a desarrollar el cuerpo mas bajos, como es el caso de esta especie y
como ocurre en la parte baja donde ademas su abundancia relativa disminuye, pero su

estado de condicién no demuestra diferencias con la parte media o alta.

Rhoadsia altipinna también muestra divergencia corporal, presentando mayor diferencia
en la cabeza y el hocico; siendo los especimenes de la zona alta quienes presentaron

hocico largo y cabeza mas grande y los especimenes de la zona baja con hocico

45



reducido y cabeza reducida. Estudios previos con Rhoadsia, realizado por Malato et al.,
(2017) obtuvieron los mismos resultados en cuanto a las variaciones corporales del
aumento o disminucion de la forma corporal de los peces, estableciendo relacion
aquellos individuos de hocico largos con adelanto de la regién cefalica y cuerpos
pronunciados aquellos que predominan zonas de mayor elevacion; versus especimenes
con disminucion del hocico, retraso de la region cefélica y cuerpos poco profundos los
que se encuentran en zonas con baja elevacion, concluyendo que las variaciones de la
Rhoadsia también estan dadas por un mecanismo adaptativo. Para Carvajal et al., (2015)
los cambios en la comunidad estan correlacionados con la elevacion y los rasgos
morfolégicos de la especie, estos cambios se dan por las condiciones ambientales de
zonas altas que tienen mayor capacidad de oxigenacion con pH estable en contraste a
zonas bajas donde disminuye el oxigeno, aumenta la turbidez y aumenta la dureza; estas
tres propiedades (pH, alcalinidad y dureza) forman el triangulo de las Bermudas de la
quimica del agua que si bien son diferentes, siempre interaccionan en diferentes grados

provocando dificultad en su ajuste (Mancini, 2002).

De acuerdo al factor de condicién de Fulton (K), se estima que el estado de bienestar de
Andinoacara blombergi y Brycon atrocaudatos presentan diferencias significativas
entre las zonas alta y media en las que se encuentran especimenes de forma corporal
mas altos con respecto a la zona baja donde tienen a disminuir por situaciones
estresantes como las alteraciones de pardmetros fisicos-quimicos (aumento de la
temperatura y la intensa luz que penetra en el cuerpo de agua); mientras que las especies
Brycon dentex y Rhoadsia altipinna, no reflejan divergencias significativas en el estado
de condicién corporal, lo que podria atribuirse a que se trata de especies con mayor
resistencia adaptativa a condiciones desfavorables en comparacion a las dos primeras
especies. Youson et al., (1993) sugiere que el cambio de temperatura afecta el estado de
condicion de los peces; mientras que para Ekaete, (2013) el estado de condicién de
peces se ve afectado directamente por el contenido de oxigeno que absorben a través de
las branquias emitiendo la circulacién hacia los tejidos, de igual manera otro factor que
determina es la cobertura vegetal y la disponibilidad de alimento, ya que este refleja el
estado fisioldgico de los peces con el bienestar, indicando que a mayor cobertura
vegetal mayor disponibilidad de alimento originando mayor crecimiento y mayor

frecuencia de peces, en comparacion a los lugares con poca disponibilidad de alimento
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donde se presentan zonas alteradas por la destruccion de la vegetacion provocando un
constante aumento de sélidos suspendidos y turbidez, derivadas de la erosion.

Aunque los resultados obtenidos de los analisis morfométricos y analisis estadisticos
parecen reflejar una divergencia corporal, acorde con una marcada diferencia en los
pardmetros ambientales dentro de cada zona altitudinal, existen limitaciones dentro del
estudio debido a la falta de informacion de otras variables ambientales como la
velocidad del agua y la disponibilidad de nutrientes, ya que estas interactlan y se
relacionan en el desarrollo de los peces, e incluso de los demés organismos acuéticos. El
crecimiento de los peces esta en funcion al consumo y disponibilidad de nutrientes, al
peso corporal y a la temperatura (Mancini, 2002). Por tanto, es necesario tomar en
cuenta estas dos variables en estudios posteriores, como condicionantes que pueden
estar afectando de manera directa o indirectamente a las especies que habitan en el
cuerpo de agua del rio Teaone.

Este es el primer trabajo que demuestra el efecto que el estado actual del rio Teaone
tiene sobre la forma que adoptan los peces ante variaciones ambientales; muestra como
la perturbacion del rio esta afectando a las poblaciones de peces que lo habitan; y
ademas, como las zonas altas del rio presentan una mejor calidad de agua con mayor
oxigenacion y renovacion aun, como en la zona media del cauce la alteracion del agua
va aumenta y como en la zona baja se evidencia ya una gran carga de aportes que

perturban el rio.
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CONCLUSIONES

Existen diferencias morfoldgicas en las cuatro especies: Andinoacara blombergi,
Brycon atrocaudatus, Brycon dentex y Rhoadsia altipinna como una respuesta a
las diferencias ambientales que se presentan entre la zona alta, media y baja;
donde el grado de calidad del agua varia directamente proporcional al descenso

del cauce.

La plasticidad morfoldgica se manifiesta en una reduccién del hocico, region
cefalica pronunciada y cuerpos con menor altitud segin se desciende en el

cauce.

Esta plasticidad morfoldgica tiene relacion con el aumento de los solidos en
suspension, la turbidez y la temperatura; asi como con una disminucion del pH,

el oxigeno disuelto y la alcalinidad.

Las especies Brycon dentex y Rhoadsia altipinna no manifiestan diferencias
significativas en el estado de condicién corporal para ninguna de las tres zonas
de estudio. Sin embargo Brycon dentex evidencia la menor abundancia relativa y

Rhoadsia altipinna la mayor abundancia relativa.
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RECOMENDACIONES

Ingresar nuevas variables que son fundamentales para posteriores estudios de
Morfometria Geométrica, y asi poder visualizar mejor los efectos que se
producen en los organismos ante los cambios del ambiente, de manera que se
pueda tener indicios de cuales pueden ser las zonas que requieren una gestion
prioritaria dentro del caudal en un rio; asi poder también proponer proyectos de

restauracion ecoldgica, con una serie de tratamientos para las aguas residuales.

Desarrollar proyectos de recuperacion de especies en el rio Teaone, donde por
ejemplo especies como Andinoacara blombergi que en este momento se
encuentra con poblaciones muy mermadas en zonas bajas como San Rafael,

puedan tener posibilidades de recuperacion.
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ANEXOS

Zonas de muestreo

Anexo |

Zona alta de la Parroquia Cnel. Carlos Concha Torres-sector Morachiguie
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Captura de especimenes con ayuda de la atarraya

Zona media; Tabiazo
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Zona baja: Puente del sector San Rafael

Lavado de ropa en el rio Teaone en la zona de San Rafael
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Descomposicion de materia organica y presencia de corredores
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ANEXO I1: Anélisis de laboratorio

Identificacion de especimenes
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Seleccidn de los hitos anatdmicos con el uso de alfileres

Andinoacarablombergi Brycon atrocaudatus

y 1 T Y
¢ o 3

Brycon dentex ; Rhoadsia altipinna

AT L P T ek

Especies de estudio Morfométrico
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ANEXO I11: Afectaciones encontradas en Brycon atrocaudatus

Reporte de Brycon atrocaudatus con torcedura del hocico, mes de septiembre, sector Tabiazo.
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Reporte en el mes de agosto donde un espécimen de Brycon atrocaudatus present6 problemas
en la columna, sector San Rafael.

Reporte en el mes de septiembre donde un espécimen de Brycon atrocaudatus present6
problemas en la columna, sector San Rafael.
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