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RESUMEN

En este trabajo final estudiamos las relaciones filogenéticas de las especies de peces
presentes en la base de datos de la coleccidn de la Universidad del Azuay. Se obtuvo
informacidn de sus cddigos genéticos disponibles en los sitios web GENBANK &
BOLDSYSTEMS. La informacion fue analizada mediante el software SEA-VIEW
que nos permitié definir el cladograma general de las especies y para cada uno de los
sectores biogeograficos del Ecuador. Se establecieron las relaciones de cercania o
distancia filogenética de 119 especies, siendo Astroblepus longifilis y Abramites
hypselonotus las especies mas distantes, mientras que el sector biogeografico Jama
Zapotillo fue el que presento mayor diversificacion.

Palabras clave: Cronograma, Sectores Biogeogréaficas, Codigos Genéticos.
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ABSTRACT

For this final paper we have studied the phylogenetic relationships of the fish species
present in the database of the collection of the University of Azuay. Information was
obtained from their genetic codes available on the GENBANK & BOLDSYSTEMS
websites. The information was analyzed using the SEA-VIEW software that allowed
us to define the general cladogram of the species and for each of the biogeographical
sectors of Ecuador. Phylogenetic proximity or distance relationships were established
for 119 species, with Astroblepus longifilis and Abramites hypselonotus being the
most distant species, while the Jama Zapotillo biogeographic sector was determined
to be the one with the greatest diversification.

Keywords: Chronogram, Biogeographic Sectors, Genetic Codes.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

Los rios son los ecosistemas naturales mas utilizados por las poblaciones humanas,
puesto que ademas de servir como fuente de agua para diferentes usos, constituyen el
habitat de una gran cantidad de especies (Barnhill et al. 1974), en las que destaca la
ictiofauna continental neotropical que representa aproximadamente el 24% de la
totalidad de los peces del mundo y 12,5 % de la biodiversidad de vertebrados (Vari y
Malabarba, 1998). Los peces son el grupo més diverso de todos los vertebrados, con
aproximadamente 28.900 especies segun la base de datos de FishBase (Lévéque et al.,
2008), Nelson (2006) estima que el nimero total de peces puede alcanzar las 32.500

especies.

La riqueza de una comunidad se fija a lo largo del tiempo influenciada por factores
bidticos y abidticos, como la presencia de especies competidoras o la variabilidad
ambiental (Ricklefs, 2004; Graham, 2006; Leibold y McPeek, 2006; Graham et al.,
2009). Los procesos a escala regional y local pueden interactuar para determinar la
riqueza de especies de la comunidad (Harrison y Cornell, 2008). Estos procesos
pueden dar como resultado patrones filogenéticos no aleatorios en la composicion de
las comunidades (Webb et al., 2002; Cavender-Bareset al., 2009; Vamosi et al.,
2009).

La biodiversidad ha sido medida en funcion de la diversidad taxondmica, asandose
principalmente en la riqueza de especies, es decir el nimero de especies presentes en
un area determinada (Chao y Jost, 2012). No obstante, el empleo de la riqueza de
especies ha sido criticado ya que esta medida no considera ningun tipo de diferencia
entre las especies ecologicas y evolutivas, y asigna un valor idéntico a cada una de
ellas, lo que ocasiona algunas limitaciones para identificar de manera eficaz los

cambios en la biodiversidad (Hillebrand et al., 2018). La diversidad filogenética es una



medida de biodiversidad que nos dice queé tan diferentes son las especies de un lugar
en términos de la historia evolutiva que comparten entre si, es una de las dimensiones
de la biodiversidad que ha cobrado gran relevancia dentro de los estudios de
conservacion de la diversidad bioldgica (Tucker et al., 2017). Nos explica como a
través del tiempo, como una representacion de las diferencias en las caracteristicas
entre linajes, es decir nos muestra algo que la riqueza de especies no puede: tiempo, v,
por tanto, historia. (Chao y Jost, 2012). La diversidad filogenética expresa las
relaciones evolutivas entre un conjunto de taxones (Winter et al., 2013) y que, a
diferencia de la diversidad taxonémica, puede reflejar la diversidad de las
caracteristicas (fenotipicas y genéticas) que estos poseen (Faith, 1992, 1994).

Los estudios de variabilidad genética en poblaciones naturales es una herramienta
fundamental en la determinacion de unidades evolutivas naturales (Amos & Balmford
2001). La valoracion de los niveles de diversidad genética de cada especie es la
estimacion de la existencia de un recurso a conservar, el cual es uno de los
componentes de la biodiversidad (nivel genético) (Lowe et al. 2004). Estudios de
secuencias de ADN permiten inferir el nivel de variabilidad genética en un contexto
espacial, el grado de flujo génico entre diferentes poblaciones locales, y los grados de

parentesco entre grupos de organismos (Avise 2000, 2004; Hartl & Clark 1997).

La incorporacion de la clasificacion filogenética en estudios de biodiversidad comenz6
en ladécada de 1990y a partir de entonces esta area de investigacion se ha desarrollado
rapidamente debido a la creciente disponibilidad de arboles filogenéticos y de
herramientas informéticas para analizarlos (Cavender-Bares et al. 2009). La
clasificacion filogenética ha contribuido a la identificacion de taxones y areas
prioritarias para conservacion (Forest et al., 2007; Mi et al., 2012) y al entendimiento
del funcionamiento de los ecosistemas (Cadotte et al., 2012; Srivastava et al., 2012) y
de los procesos que determinan el mantenimiento de la diversidad (Cavender-Bares
et al., 2009), su aplicacion e importancia siguen siendo un tema controvertido

muchas veces por la ausencia de informacion estratificada (Winter et al., 2013).



La clasificacion filogenética ha aportado a muchos estudios como el calcular a través
de la suma de la distancia entre esas especies en un arbol filogenético. Un arbol
filogenético es, en busca de una analogia menos rebuscada, un arbol genealdgico, que,
en vez de mostrar a nuestros hermanos, padres, tios, abuelos y tatarabuelos, nos
muestra las relaciones entre las especies considerando su ancestral; efectivamente
describiendo el grado de parentesco entre las especies. Estas relaciones entre las
especies se pueden reconstruir usando diferentes pistas, como serian los registros
fosiles o el material genético de las especies, ayudandonos a calibrar el arbol
filogenético (aportandole la edad a las especies y sus ancestros). Si el arbol filogenético
esta calibrado, es decir, la longitud de sus ramas corresponde al tiempo transcurrido
desde la separacion de dos especies, entonces podriamos saber qué tanto tiempo pasé
entre el origen de un grupo al identificar la edad del ancestro comdn entre dichos
grupos (Winter et al. 2013).

Debido a la ausencia de informacién sobre la ictiofauna del Ecuador, nos planteamos
la pregunta de cémo varia la riqueza filogenética de las especies de peces de la
coleccion de la Universidad del Azuay, en los ocho sectores biogeograficos
establecidos para el Ecuador (MAE 2013). Esto a través del analisis de la sefial
filogenética en rasgos ecoldgicamente importantes de las especies estrechamente
relacionadas (Blomberg, Garland e Ives, 2003).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo general.
e Establecer la relacion filogenética de las diferentes especies de la
comunidad de peces de la coleccidon de la Universidad del Azuay y

relacionar con los sectores biogeograficos para el Ecuador.

1.2.2 Objetivos especificos.
e Analizar las relaciones filogenéticas de la coleccién de peces de la
UDA.
e Analizar la riqueza filogenética en los ocho sectores biogeograficos
establecidos para el Ecuador.



CAPITULO 11

METODOLOGIA

2.1 Area de estudio:

El Ecuador es reconocido a nivel mundial por su riqueza floristica y faunistica, cuenta
con tres regiones, Costa, Sierra y Amazonia la cual esti asociada a una serie de
variables ambientales como: el clima, el relieve, el suelo, regimenes de inundacion,
entre otros factores. La biogeografia estudia las areas de distribucion de las especies,
los patrones resultantes de estos estudios permiten identificar los centros de origen y
dispersion de las especies, asi como comprender los patrones espaciales de la
diversidad bioldgica (Brown y Lomolino 1998). En Ecuador se han identificado ocho

regiones biogeograficas (MAE 2012).

2.1.1 Descripcidén de Sectores Biogeogréaficos

Un sector biogeogréafico se entiende como un area cuyo tamario varia de 10 a 200 km,
se encuentra determinada por caracteristicas tales como alta diversidad de flora y
fauna. En el analisis biofisico, estan demarcadas por elementos bioclimaticos,
fisiograficos y geomorfoldgicos, asi también segin su vegetacion y las asociaciones
que forman (MAE, 2013).

En Ecuador la region de los Andes estd conformada por una gran cadena montafiosa,
y posee una extension aproximada de 800 km de longitud y 100-200 km de ancho, va
desde el rio Carchi hasta el rio Macara. Configurada por: montes, nevados, volcanes,
paramos altos andinos, cumbres, valles y lagunas. La temperatura se ve reflejada segin
los metros de altura que se avance, por ejemplo, de 1500 y 3000 la temperatura varia
entre los 8 y 20°C, con una disminucion de ~5°C por cada 1000. Los principales

sistemas hidrogréaficos de oriente y occidente del Ecuador se originan en los paramos



de la sierra; en esta regidn se encuentra el sector geografico Norte de la Cordillera, Sur
de la Cordillera Oriental de los Andes y Cordillera Occidental (Varela & Ron, 2020).

La region del Litoral va desde el nivel del mar hasta alturas de 1000 mshm, sus
dimensiones aproximadas son 670 km de largo y 150 km de ancho, va desde el rio
Mataje hasta el rio Zarumilla. Compuesta por paisajes de: llanuras bajas, cuencas
sedimentarias, zonas de piedemonte y varias cordilleras consta de 120.000 Km?2.
Extendida desde la cordillera de los Andes hasta la frontera con Colombia y Peru. La
temperatura media varia entre los 24 a 25°C, con méaximas de 40°C; en esta region se
encuentran los sectores: Aguarico-Putumayo-Caqueta, Napo-Curaray y Cordilleras
Norte de la Cordillera Oriental de los Andes, Cordilleras Amazodnicas, Jama- Zapotillo,
Choco Ecuatorial, Sur de la cordillera Oriental, Cordillera Occidental, Cordilleras

Amazonicas y Napo Amazonicas (Varela & Ron, 2020).

Por otro lado, en el Ecuador existen 31 cuencas hidrograficas y en este estudio se
considera 13 cuencas; en donde se ubican los registros analizados: Balao, Cafar,
Cayapas, Chira, Guayas, Jubones, Morona, Napo, Pastaza, Santiago, Siete, Tenguel, y
Verde (Figura 1).

SECTORES BIOGEOGRAFICOS DEL ECUADOR Y SUS CUENCAS HIDROGRAFICAS
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Figura 1. Mapa de regiones biogeograficas y cuencas hidrogréficas.

Fuente: SIN, 2011, elaborado por la autora



2.2 Métodos

La base de datos de la coleccion de peces UDA cuenta con 1722 individuos
pertenecientes a 174 especies. Para el analisis filogenético se obtuvieron las secuencias
de nucledtidos. La informacion genética fue obtenida en los sitios web NCBI
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov) y BOLDSYSTEMS (https://www.boldsystems.org).
Estos sitios almacenan datos genéticos de diferentes especies de seres vivos a nivel
global. En esta base de datos se logrd encontrar la informacion genética de 119

especies de peces de la coleccion de peces de la UDA.

2.3 Andlisis de datos

2.3.1 Filogenia:

La interpretacion de las diferentes secuencias de nucledtidos se llevo a cabo mediante
el programa SEA VIEW (Gouy, Gascuel, Guindon, 2009). Esta herramienta de la
bioinformética permite analizar datos genéticos mediante la construccion de
cladogramas o éarboles filogenéticos, que posibilitan interpretar las relaciones
taxondmicas y filogenéticas que ocurren dentro de una poblacién o comunidad a
estudiar. Para este andlisis, nos basamos en el gen Citocromo Oxidasa I, se estudiaron
un total de 119 secuencias mismas que representan a las especies; estas secuencias
fueron alineadas y recortadas para obtener un mismo rango de comparacion, por lo que
se utilizo un total de 371 nucledtidos por secuencia (Bonilla-Rivero & Lépez-Rojas
2012; Ortiz, Li, & Pires-Farias 2005).

2.3.2 Método de Maxima Parsimonia (MP):

Este método fue desarrollado por Edwards y Cavalli-Sforza en 1963 (Gonzalez-Cazati,
2007). EI MP nos permitid clasificar o agrupar datos genéticos mediante la
construccion de filogenias, que en un menor rango de cambios evolutivos expliquen

las relaciones filogenéticas taxonomicas que existen dentro de una comunidad (Ruiz-



Garcia & Alvarez, 1999). La base del MP radica en el principio de que “En igualdad

de condiciones, la soluciéon mads sencilla es probablemente la correcta” (Rodriguez,
2013).

2.3.3 Andlisis de distribucion espacial.

La base de datos de la coleccion analizada cuenta con coordenadas geogréficas lo que
facilito la ubicacion de cada registro en cada una de las regiones; esto fue realizado
con la ayuda del programa ArcGIS (version 10.3.). De esta manera se pudo separar 10s
registros por region, realizar las filogenias y observar las diferencias en cada uno de

los sectores biogeogréaficos del Ecuador (MAE 2013).



Capitulo 111

RESULTADOS

La base de datos de la coleccion de peces de la UDA cuenta con 1722 individuos
pertenecientes a 11 drdenes, 40 familias, 95 géneros y 174 especies. En lo que
concierne al analisis de riqueza de géneros, podemos mencionar que: la familia con
mayor presencia de géneros fue Characidae con 17 géneros, seguida de Loricariidae

con 12 géneros y finalmente Cichlidae con 7 géneros (ver Anexo 1, 2, 3).

3.1 Filogenia

En el cladograma obtenido, basado en el principio de parsimonia (Gonzalez-Cazati
2007), y desde una revision horizontal (representa tiempo o numero de eventos de
especiacion), observamos que de la raiz del cladograma nacen dos ramificaciones o
nodos, dando lugar a la formacion de dos grupos de gran envergadura, que los
denominados Clado uno y Clado dos para efectos de interpretacion. Considerando el
andlisis vertical del cladograma general, podemos claramente distinguir que las
especies mas distantes filogenéticamente en la actualidad son: Astroblepus longifilis y

Abramites hypselonotus.

A su vez el Clado uno, se subdivide y Ilama la atencion que en esta primera
ramificacion (hacia la parte inferior) una especie se manifiesta como la que no ha
sufrido mayores cambios en el tiempo: Cynodon gibbus (Figura 2) debido a que no
presenta ramificaciones; mientras que, en este mismo clado en la ramificacion
superior, observamos que se forman numerosas Yy variadas ramificaciones.
Observamos que las especies mas antiguas presentan menor numero de ramificaciones
0 eventos de especiacion son Astroblepus longifilis, Hyphesssobrycon, Andinocara
pulcher, Mesoheros festae, Corydoras sp., Dianema longibarbis, Vandellia cirrhosa,
y las especies que presentan mayor nimero de ramificaciones son Pseudocurimata
Boulengeri y Pseudocurimata troschelii, lo que sugiere que estas Gltimas son especies

relativamente recientes.



Astroblepus longifilis

Mylossoma duriventre

Bujurquina hophrys rhodopsin Clado
Tetragonopterus sp uno

Oreochromis

Astroblepus trifasciatus
Gymnotus sp

Pseudopoecilia festae = Variabilidad
Cynoscion albus < Variabkilidad [l

Bujurquina sp.
Loricaria

Rhoadsia altipinna
Astyanax festae

Hyphessobrycon
Synbranchus marmoratus
Astroblepus grixalvii
| Pseudotylosurus angusticeps

Parodon pongoensis
Andinoacara pulcher

|: Mesoheros festae

Heptapterus sp.
Pseudohemiodon laminus

Loricaria cataphracta
Rhamdia quelen

Poecilia sp

Astroblepus unifasciatus
Leporinus friderici

Sternocpygus arenatus

Astyanax bimaculatus
Astroblepus chapmani
Astroblepus chotae
Pimelodella
Clupeocharax

Crenicichla saxatilis
Pseudocurimata boulengeri
Pseudocurimata troschelii

Cyphocharax spiluropsis
Curimata roseni

Nodo 1

Brycon moorei

Cordylancistrus santarosensis
Chaetostoma breve

Curimatopsis sp.
Ichthyoelephas humeralis
Sorubim lima

Astroblepus pholeter sp. 1

Anchoa ischana
Corydoras.sp

Dianema longibarbis

Vandellia cirrhosa

Crenicichla anthurus
Characidium etheostoma

Schizodon Fasciatus
<|—]:‘ij Triportheus angulatus
MNannostomus trifasciatus
Acestrorhiynchus falcatus

Cynodon gibbus

Raiz

Figura 2. Clado 1

En el Clado dos, se puede notar que en su primera ramificacion se forman dos
subgrupos, el primero de estos, en la parte superior, podemos ver qué forma un
subgrupo pequefio conformado por solo tres especies, que no presentan muchos
eventos de especiacion, lo que sugiere son especies antiguas: Farlowella knerii,
Leporinus ecuadorensis, Cichlasoma festae. Del segundo subgrupo de este mismo
Clado, podemos notar que existe un considerable nimero de especies que no exhiben
muchos eventos de especiacion, mientras que existe otro subgrupo que, si exhibe

muchos eventos de especiacion, al final del cladograma, considerando asi que estas
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especies son las de mas recientes formacion y ademas son cercanas filogenéticamente,

a saber: Knodus gamma, Creagrutus sp., Hoplias malabaricus, Thoracocharax

stellatus. (Figura 3)

Farlowella knerii
IE Leporinus ecuadorensis sp1

Cichlasoma festae

Nodo 2

: clado
[ Astroblepus micrescens d
I: Cynoscion albus oS
Ituglanis amazonicus

Heros efasciatus

Hoplias microlepis
Poecilia caucana
Astroblepus sp1.

> Variabilidad [l
< Variabilidad 1l

Roeboides occidentalis
Gobiomorus maculatus
Charax tectifer
Bunocephalus aleuropsis

Hemibrycon polyodon
Ceratobranchia sp.
Isorineloricaria spinosissima

Bujurquina zamorensis
Bryconamericus sp.
Creagrutus barrigai
|: Bryconamericus brevirostris
Brycon sp1.
Brycon moorei.
Brachyhypopomus occidentalis

Chaetostoma sp.
I — Aphyocharax alburnus

Anisotremus dovii

Meoenkhausia sp.
Astyanax maximus
Trachydoras steindachneri

Andinoacara rivulatus

Ancistrus sp.

Carassius auratus

Rinelericaria jubata

Hemiancistrus landoni

Chaetostoma fischeri

Cordylancistrus santarosensis

Ancistrus clementinae
Acestrorhynchus lacustris
Acaronia nassa

Hypostomus pyrineusi

Serrasalmus rhombeus
Serrasalmus hollandi

Leporinus ecuadorensis sp2.
Imparfinis sp.

Curimata vittata

Aphanotorulus unicolor

Brycon sp2.

Lasiancistrus caucanus
Roeboides myersii
Callichthys callichthys
Astroblepus

Cyprinus carpio
Hemigrammus ocellifer
Knodus gamma
Creagrutus sp.

Hoplias malabaricus
Thoracocharax stellatus
Anchoa nasus

—: Clupeacharax anchoveoides

Abramites hypselonotus

Figura 3. Clado 2

3.2 Distribucion geografica:

En cuanto a la distribucion geografica y mediante un analisis de presencia de especies

de peces podemos mencionar que las regiones biogeograficas con una mayor riqueza

10



fueron la regién Jama-Zapotillo que report6é una riqueza de 47 especies, Cordilleras
Amazénicas con 45 especies, Chocé Ecuatorial con 42 especies y Aguarico-
Putumayo-Caqueta con 41 especies; las regiones biogeogréficas: Norte de la
Cordillera Oriental de los Andes, Sur de la Cordillera Oriental, presentaron una riqueza
con un nivel medio con 30 y 20 especies respectivamente; mientras que la zona
Cordillera Occidental y Napo-Curaray presentaron la menor riqueza de especies con

11y 8 especies respectivamente (Tabla 1).

Tabla 1. Riqueza de especies de peces en las Zonas Biogeograficas.

Zona Biogeografica Riqueza
JAMA-ZAPOTILLO 47
CORDILLERAS AMAZONICAS 45
CHOCO ECUATORIAL 42
AGUARICO-PUTUMAYO-CAQUETA 41
NORTE DE LA CORDILLERA ORIENTAL DE LOS ANDES 32
SUR DE LA CORDILLERA ORIENTAL 21
CORDILLERA OCCIDENTAL 11
NAPO CURARAY 8
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Figura 4. Mapa de especies de peces en sectores de interés.

Fuente: SIN, 2011, elaborado por la autora

3.3 Especies con amplia distribucion.

De acuerdo con el andlisis de presencia de especies en los diferentes sectores

biogeogréaficos, es posible apreciar que la especie con mayor distribucion es

Astroblepus cyclopus, presente en 5 sectores; seguido de Astroblepus micrescens

presente en 4 regiones (Tabla 2). Por otra parte, las especies:

Brycon posadae,

Chaetostoma breve; Ceratobranchia elatior; y Pseudocurimata boulengeri, estuvieron

presentes en tres zonas biogeograficas ver (Anexo 4); Cabe mencionar que los sitios

que tuvieron una mayor relacion por la presencia de especies en comun fueron Choco

Ecuatorial y Jama-Zapotillo, junto a Cordilleras Amazonicas y Sur de la Cordillera

Oriental. Finalmente se observo que la mayoria de las especies presentes en Napo-

Curaray tenian una distribucion restringida a este sector.

12




Tabla 2. Especies con amplia distribucion. Parte 1.

Norte
Aguaric De La | Sur De
o- Cordill | Cordille Napo | Cordill | La
Choco Jama-
Putum era ras - era Cordill
Ecuato Zapot
ayo- Occide | Amazdn Cura | Orient | era
rial illo
Caquet ntal icas ray al De | Orient
a Los al
Especie/Sitio Andes
Anablepsoides_urop
hthalmus X X
Ancistrus_clementin
ae X X
Andinoacara_rivulat
us X X X
Astroblepus_chotae X X
Astroblepus_cyclop
us X X X X X
Astroblepus_grixalvi
i X X
Astroblepus_micres
ens X X X X
Astroblepus_pholet
er X X
Astroblepus_sp X X X
Astroblepus_trifasci
atus X X
Astroblepus_unifasc
iatus X X
Astyanax_bimaculat
us X X X
Astyanax_festae X X
Astyanax_sp X X X
Brycon_alburnus X X
Brycon_posadae X X X
Brycon_sp X X
Bryconamericus_bre
virostris X X
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Callichthys_callichth
ys X X
Ceratobranchia_elat
ior X X X
Cetopsis_montana X X
Chaetostoma_breve X X X
Chaetostoma_platyr
hynchus X X
Chaetostoma_sp X X
Continuacion
Tabla 2.1 Especies con amplia distribucion. Parte 2.
Norte
Aguaric De La | SurDe
o- Cordill | Cordille Nap | Cordill | La
Chocé Jama-
Putum era ras o- era Cordill
Ecuato Zapot
ayo- Occide | Amazoén Cura | Orient | era
rial illo
Caquet ntal icas ray al De | Orient
a Los al
Especie/Sitio Andes
Cichlasoma_festae X X
Creagrutus_amoenu
s X X
Creagrutus_kunturu
s X X
Crenicichla_anthuru
s X X
Gobiomorus_macula
tus X X
Hemibrycon_pauten
sis X X
Hemigrammus_sp X X
Heptapterus_sp X X
Heros_efasciatus X X
Hoplias_malabaricus | X X
Hoplias_microlepis X X X
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Fuente: SIN, 2011, elaborado por la autora

En lo que se refiere a la relacién entre filogenia y distribucién, podemos comentar que
existen especies que, a mas de compartir una estrecha relacion filogenética, poseen
una distribucidn relicta al sector Aguarico Putumayo Caqueta: Mylossoma duriventre
y Bujurquina hophrys, Triportheus angulatus, Nannostomus trifasciatus, Serrasalmus
rhombeus y Serrasalmus hollandi. De igual manera en el caso de: Leporinus
ecuadorensis, Leporinus fasciatus, Pseudocurimata boulengeri, Pseudocurimata
troschelii, Cynoscion albus y ltuglanis amazonicus presentes Unicamente en la region

de Jama-Zapoatillo.
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3.4 Filogenias por sectores Biogeograficos

Con respecto al anélisis filogenético por sectores biogeograficos, es importante
recalcar las relaciones que sobresalen en cada una de los 8 sectores; en Choco
Ecuatorial en el cladograma resalta la division en dos nodos que dan paso a clados en
donde sobresale la relacion de las especies Pimelodella grisea; Hoplias microlepis;
Hoplias malabaricus; Astroblepus grixalvii; Astroblepus chotae y Gobiomorus
maculatus, mismas que muestran un menor nimero de cambios en el tiempo, (Figura
6). mientras que en Jama Zapotillo es posible diferenciar dos clados, es importante
mencionar a la especie Bryconamericus brevirostris; misma que se muestra como el
ancestro de las especies que ocurren en el sector; por otra parte, las especies con un
mayor nimero de cambios con respecto a Bryconamericus brevirostris son:

Pseudocurimata boulengeri y Leporinus fasciatus (Figura 6).

En lo que respecta a Cordilleras amazoénicas es posible visualizar dos enramados
principales, el superior presenta seis agrupaciones mientras que la seccion inferior se
subdivide en 12 subgrupos. Mencionando Aguarico Putumayo en el analisis se
observa dos ramificaciones principales, en la estructura superior se aprecia nueve
conjuntos, mientras que en la inferior se denotan el mismo niumero de grupos que en
la estructura superior (Figura 7.), Estos dos sectores presentan muchos eventos de

especiacion.

Por otra parte, en el Norte de la cordillera de los Andes Se aprecia dos ramificaciones
principales, la superior cuenta con seis subagrupaciones mientras que la inferior
muestra cinco, en este sector se destaca la fuerte relacion de: Callichthys callichthys y
Heptapterus sp. En el Sur de la cordillera oriental se puede divisar tres nodos
principales, es importante destacar a Parodon pongoensis, la cual es posiblemente el

ancestro comun de las demas especies en el sector (Figura 8).

En la region Napo Curaray se observaron dos ramificaciones principales, la primera
con una sola especie y la otra ramificacion con cuatro subdivisiones en diferentes

niveles. Al parecer Brycon posadae, es una de las especies mas antiguas de este sector,
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finalmente, en la region Cordilleras Occidentales, podemos ver dos clados
principales; es importante mencionar que en este sector las especies analizadas tenian

una distribucion exclusiva, es decir, con especies que no se presentan en otros sectores.
(Fig.9.)
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Choco Ecuatorial
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|: Oreochromis aureus
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Figura 6. Filogenia Choco Ecuatorial y Jama Zapotillo.
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Cordilleras Amazdnicas
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Figura 7. Filogenia Cordilleras Amazénicas y Aguarico Putumayo.
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Norte de la Cordillera de Los Andes
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Figura 8. Filogenia Norte de las Cordillera de los Andes y Sur de la Cordillera Oriental.
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Napo Curaray
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Astroblepus cyclopus

Astroblepus micrescens
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Figura 9. Filogenia Napo Curaray y Cordilleras Occidentales.
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CAPITULO IV

DISCUSION

Segun la informacion observada en el cladograma filogenético elaborado a partir de la
base de datos de peces de la UDA, en general logramos determinar las especies mas
emparentadas y las méas distantes filogenéticamente. Por otro lado, se pudo observar
en el analisis por zona las especies que se podrian considerar las mas antiguas y las
mas recientes de cada sector biogeografico del Ecuador. El cladograma filogenético
general plantea una configuracién compleja y no se logra establecer un patrén evidente

o0 algln tipo de agrupacidn consistente por género o familia.

Llama la atencion la formacion de dos clados marcados. En el Clado uno, se nota como
primera diversificacion hacia un lado la formacion de subgrupos relativamente
abundante y la otra hacia solo una especie Cynodon gibbus, especie que segun nuestros
andlisis se ha mantenido invariable en el tiempo; esta se distribuye en las zonas
tropicales del continente americano y su distribucion y diversidad suelen ser amplias,
suelen actuar como predadores o parasitos de otros peces en los habitats en los que se
desarrollan (Daniel, Alicia, & Angel, 2017).

La inquietud acerca de la distribucion de las especies a lo largo del planeta, la
continuidad de esta distribucion y los factores que soportan la misma, han sido temas
de sumo interés para los naturalistas desde el siglo XVII (Arroyo, Carrion, Hampe, &
Jordano, 2004). Existe gran cantidad de estudios sobre los patrones, formas, tamafos
y escalas de distribucion de especies de fauna; sin embargo, las relaciones entre el area
de distribucion geografica que refleja la presencia de una u otra especie y los procesos
de especiacion en las areas de distribucion en el tiempo han sido poco estudiados.
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En este sentido, se sugiere encontrar linajes evolutivos y unicos, el cual ayudarian a
comprender patrones bioldgicos, fisiologicos, ambientales, geoldgicos y fenoldgicos.
Por otro lado, tener en cuenta conceptos como: la distincion genética, incompatibilidad
reproductiva, distincion ecologica y reciprocidad monofilética se vuelven
imprescindibles al momento de tratar de inferir la distribucién espacial de una especie
(Maciel-Mata, Manriquez-Morén, Octavio-Aguilar, & Sanchez-Rojas, 2014).

La presencia de especies con un amplia distribucion como por ejemplo Astroblepus
cyclopus y Astroblepus micrescens presentes en diferentes sectores biogeograficos,
que tienen barreras naturales como la cordillera de los Andes, podria estar explicando
que los procesos de especiacion y distribucion son muy antiguos, y que los procesos
de dispersion y diversificacion evolutiva se han dado gracias a que las especies se han
adaptado a lo largo del tiempo en una regién muy cambiante y compleja “Torrico,
Francois, E, & Volga 2004; Hernandez-Martinez & Garcia-Machado 2005

Los sectores con mayor riqueza de especies fueron: Jama-Zapotillo, Cordilleras
Amazébnicas, Chocé Ecuatorial y Aguarico-Putumayo-Caqueta, pueden deber su alto
numero de especies a factores como caudal, humedad relativa, ancho del rio y demas
factores ambientales como temperatura, altura, precipitacion, radiacion que se
consideran influyentes al momento de la diversificacion de especies (Bonilla-Rivero
& LOpez-Rojas, 2012). Las areas que presentan menos especies también estan bajo la
incidencia de los factores mencionados anteriormente como estacionalidad diferente,
clima, altura etc., el cual es diferente en cada sector. Sin embargo, debemos mencionar
que el andlisis realizado es de la base de datos de la UDA y no responde a un estudio
en donde se ha realizado un esfuerzo de muestreo similar en cada region, por lo que
los resultados deben ser tomados como aproximativos. Es importante referirnos a
especies como: Mylossoma duriventre y Bujurquina hophrys; Triportheus angulatus;
Nannostomus trifasciatus; Serrasalmus rhombeus; Serrasalmus hollandi presentes
unicamente en la region Aguarico-Putumayo-Caquetd. También Leporinus
Ecuadorensis y Leporinus Fasciatus; Pseudocurimata boulengeri; Pseudocurimata
troschelii y Cynoscion albus y Ituglanis amazonicus presentes Gnicamente en el sector

de Jama-Zapotillo (Anexo 5). Las relaciones filogenéticas y la diversificacion de
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especies, ademas de los factores geoldgicos, estan determinadas por factores
ambientales, como los climéticos y tipo de hébitat. En la region del Choc6 Ecuatorial,
la alta humedad relativa, temperatura y radiacion (Varela & Ron, 2020) son factores
que podrian haber incidido en la amplia diversificacion de especies (Ortiz, Li, Pires-
Farias, 2005).

Bonilla-Rivero & Lopez-Rojas (2012) y Ortiz, Li, & Pires-Farias (2005) sugieren que
las cercanias filogenéticas podrian deberse al solapamiento de habitat. Asi también,
Torrico, Francgois, E, & VVolga (2004); Hernandez-Martinez & Garcia-Machado (2005)
& Cardoso (2014), mencionan que las cercanias filogenéticas sugieren que las especies
han compartido un mayor numero de cambios evolutivos. En este sentido en los
préximos parrafos resaltamos las relaciones mas relevantes entre especies en cada una

de las regiones biogeograficas.

En la Region del Chocd Ecuatorial es posible distinguir relaciones cercanas de especies
que denotan procesos recientes de especiacion en el tiempo como Pseudocurimata
boulengeri y Ichthyoelephas humeralis; otras especies que presentaron cercania
filogenética al mismo nivel del anterior mencionado fueron Hemiancistrus landoni y
Chaetostoma fischeri. Otra relacion cercana, pero a un nivel menor que las antes
mencionadas fue la de las especies: Bryconamericus brevirostris y Brycon alburnus.
Por otra parte, en la region Jama-Zapotillo caracterizada por una baja humedad relativa
y altas temperaturas (Varela & Ron, 2020) también se observaron relaciones fuertes
como las de Pseudocurimata boulengeri y Pseudocurimata troschelii las cuales a mas
de similaridad morfoldgica confluyen en similaridad genética, destacandose como
especies pertenecientes a un mismo género (Bonilla-Rivero & Lépez-Rojas 2012;
Ortiz, Li, & Pires-Farias 2005). Debemos mencionar que las dos regiones antes
mencionadas pertenecen al occidente del Ecuador y sus cladogramas no presentan
mayores diversificaciones o son menos complejas que los cladogramas observados en
las regiones orientales, lo que sugiere que son areas con especies relativamente

recientes en estas zonas.

27



En la region Cordilleras Amazonicas, denotadas por alta humedad relativa y
temperaturas medias con formaciones vegetales dominadas por selvas (Varela & Ron,
2020) se puede apreciar que el género Astroblepus se agrupa, con excepcion de las
especies: Astroblepus pholeter y Astroblepus latidens; las cuales se agrupan
cercanamente, pero en una ramificacion diferente. Las demas relaciones entre especies
en este arbol, no son lo suficientemente cercanas como las anteriormente descritas. En
la region biogeografica Aguarico Putumayo, se destacan las relaciones entre las
especies Rhombeus y Hollandi del género Serrasalmus; segun las sugerencias de varios
autores se podria especular que son especies diversificadas en procesos recientes. Por
otra parte, también se destaca la cercania filogenética que existe entre las especies:
Pseudotylosurus angusticeps y Curimata vittata; Thoracocharax stellatus y Roeboides
myersii; Cynodon gibbus y Clupecharax anchoveoides; Cyphocharax spiluropsis y
Curimata roseni; Trachydoras steindachneri y Chaetostoma platyrhynchus;
Leporinus friderici y Triportheus angulatus”. En las otras regiones no se observaron

relaciones relevantes.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES

En el presente estudio, se observa como se formaron dos clados de clasificacion de
especies y su distribucion “El cladograma filogenético general muestra la complejidad
y la gran diversidad de eventos de diversificacion que han dado lugar a la mega
diversidad de peces del Ecuador. Con miras a futuros estudios filogenéticos, este
estudio realizé una primera exploracion de datos y se ha puesto de manifiestos las
principales relaciones de cercania evolutiva entre las especies, asi como se establecid
cuéles son las especies mas distantes desde el punto de vista filogenético; tanto a nivel
general, entre todas las especies que constan en la base de datos de la UDA, como en
cada una de las regiones biogeograficas del Ecuador. Se logré identificar las
diferencias entre las regiones, destacandose la que se encontré en las regiones
occidentales del Chocd Ecuatorial y Jama Zapotillo que presentaron cladogramas
menos complejas y con menos eventos de diversificacion en relacion a las regiones de
la Amazonia. Lo que sugiere que presentan historias evolutivas diferentes

influenciadas no solo por factores ambientales sino también por factores geoldgicos.

Cabe recalcar que, especies ubicadas cerca de las raices del arbol filogenético
poseen un menor numero de cambios evolutivos en el tiempo. Por otra parte, el
solapamiento de nicho de algunas especies combinado a la estrecha relacién
filogenética, despiertan el interés por conocer los procesos de especiacion que han
sucedido y vienen sucediendo en los ecosistemas fluviales del Ecuador. Los sectores
con mayor riqueza de especies fueron: Jama-Zapotillo, Cordilleras Amazonicas,
Chocé Ecuatorial y Aguarico-Putumayo-Caquetd. Sin embargo, los otros sectores
presentan especies Unicas y que son importantes de conservar. Ademas, el nimero bajo
de especies reportadas para regiones como Napo Curaray, en este caso pueden deberse
a un esfuerzo de muestreo menor al realizado en las otras regiones, no obstante, es
importante mencionar la necesidad de conservar también las zonas de transicion entre

regiones biogeograficas, esto en relacion a lo reportado en este estudio; en donde se
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evidencia que muchas especies de peces aprovechan y estan presentes en mas de un
sector a la vez. En lo referente a las relaciones filo geogréficas reportadas en este
trabajo, es indispensable profundizar los estudios sobre los procesos de especiacion y
migracion de las especies resaltadas en este estudio. Comprender estos procesos
facilitara el entendimiento de éstos, lo que seria de mucha utilidad para disefiar
acciones de conservacion de las poblaciones de ictiofauna del Ecuador.
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ANEXOS

Anexo 1. Riqueza de especies por familia, primera parte.

Astroblepidae

Astroblepus_longifinis

Astroblepus_micresens

Astroblepus_netoferreirai

Astroblepus_pholeter

Astroblepus_prenadillus

Astroblepus_sp

Astroblepus_trifasciatus

Astroblepus_ubidiai

Astroblepus_unifasciatus

Belonidae

Pseudotylosurus_angustice

ps

Bryconidae

Brycon_alburnus

Brycon_atrocaudatus

Familia Especie Familia Especie
Acestrorhynchida
Acentrorhynchus_lacustris Cetopsida Cetopsis_montana
e
e
Abramites_hypselonotus Cetopsis_othonops
Leporinus_ecuadorensis Acestrorhynchus_falcatus
Leporinus_fasciatus Aphyocharax_alburnus
Anostomidae
Leporinus_friderici Astyanax_bimaculatus
Pseudanos_trimaculatus Astyanax_festae
Schizodon_fasciatus Astyanax_maximus
Ariidae Hexanematichthys_henni Astyanax_sp
Aspredinidae Bunocephalus_aleuropsis Bryconamericus_brevirostris
Astroblepus_chapmani Bryconamericus_bucayensis
Bryconamericus_occidentali
Astroblepus_chotae
Astroblepus_cyclopus Bryconamericus_sp
Astroblepus_frenatus Ceratobranchia_elatior
Astroblepus_grixalvii Ceratobranchia_sp
Characida
Astroblepus_latidens Charax_tectifer
e

Clupeocharax_anchoveoides

Creagrutus_amoenus

Creagrutus_barrigai

Creagrutus_kunturus

Creagrutus_melasma

Creagrutus_sp

Hemibrycon_pautensis

Hemibrycon_polyodon

Hemigrammus_lunatus

Hemigrammus_ocellifer

Hemigrammus_sp

Hyphessobrycon_copelandi
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Brycon_coxeyi

Brycon_moorei

Hyphessobrycon_ecuadoren

sis

Brycon_posadae

Knodus_gamma

Brycon_sp

Moenkhausia_naponis

Callychtidae

Callichthys_callichthys

Moenkhausia_ocellifer

Corydoras_sp

Moenkhausia_sp

Dianema_longibarbis

Pseudochalceus_lineatus

Pseudochalceus_longianalis

Rhodasia_altipina

Roeboides_myersii

Roeboides_occidentalis

Tetragonopterus_argentus

Triportheus_angulatus

Curimata_vittata

Curimatopsis_sp

Curimatorbis_boulenyeri

Cyphocarax_spiluropsis

Pseudocurimata_boulengeri

Pseudocurimata_troschelii
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Anexo 2. Riqueza de especies por familia, segunda parte.

Pimelodella_sp

Pimelodella_yuncensis

Rhamdia_quelen

Hypoponidae

Brachyhypopomus_occide

ntalis

Lebiasinidae

Lebiasina_bimaculata

Nannostomus_trifasciatus

Familia Especie Familia Especie
Cynodontidae Cynodon_gibbus Ancistrus_clementinae
Carassius_auratus Ancistrus_santarosensis
Cyprinidae
Cyprinus_carpio Ancistrus_sp
Trachydoras_steindachner Andeancistrus_platyceph
Doradidae
i alus
Eleotridae Gobiomorus_maculatus Aphanotorulus_unicolor
Hoplias_malabaricus Chaetostoma_anale
Erythrinidae
Hoplias_microlepis Chaetostoma_breve
Gasteropelecid
Thoracocharax_stellatus Chaetostoma_carrioni
ae
Glandulocaudi
Gn._Sp Chaetostoma_fischeri
nae
Awaous_transandeanus Chaetostoma_microps
Gobiidae Chaetostoma_platyrhync
Sicydium_hildebrandi
hus
Gymnotus_bonaparti Loricariidae Chaetostoma_sp
Gymnotidae
Gymnotus_carapo Cochliodon_pyrineusi
Heptapterus_sp Farlowella_knerii
Inparfinis_sp Hemiancistrus_landoni
Isorineloricaria_spinosiss
Pimelodella_grisea
ima
Heptapteridae Pimelodella_modestus Lasiancistrus_caucanus

Loricaria_cataphracta

Peckoltoia_bachi

Pseudohemiodon_lamin

Pseudohemiodon_torect

ens

Rineloricaria_jubata

Transancistrus_santaros

ensis

Piabucina_astrigata

Piabucina_elongata

Parondontidae

Parodon_buckleyi

Parodon_pongoensis

Saccodon_terminalis
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Saccodon_wagneri

Pimelonidae Sorubim_lima
Poecilia_caucana
Poecilia_reticulata
Poecilidae

Pseudopoecilia_festae

Pseudopoecilia_fria

Prochilodontida

e

Ichthyoelephas_humerali

Pseudopimeloni

Microglanis_variegatus

ade
Anablepsoides_limoncoc
Rivulidae
hae
Anablepsoides_urophtha
Sciaenidae Imus

Cynoscion_albus

Serrasalmidae

Mylossoma_duriventre

Serrasalmus_hollandi

Serrasalmus_rhombeus

Sternopygidae

Sternopygus_arenatus

Synbranchidae

Synbranchus_marmorat

us

Syngnathidae

Pseudophallus_starskii

Trichomycterida

e

Ituglanis_amazonicus

Ituglanis_laticeps

Trichomycterus_knerii

Trichomycterus_taenia

Vandellia_cirrhosa
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Anexo 3. Riqueza de géneros por familia.

Familia Género Familia Género Familia Género
Acestrorhync | Acentrorhync
Characidae Triportheus
hidae hus Lebiasina
Lebiasinidae Nannostomu
Abramites Acaronia
s
Leporinus Andinoacara Piabucina
Anostomidae
Pseudanos Bujurquina Ancistrus
Loricariidae Andeancistr
Schizodon Crenicichla
Cichlidae us
Hexanematic Aphanotorul
Ariidae Heros
hthys us
Bunocephalu
Cichlasoma Cochliodon
Aspredinidae | s
Astroblepus Oreochromis Farlowella
Pseudotylosu Hemiancistr
Belonidae Crenuchidae | Characidium
rus us
Isorinelorica
Bryconidae Brycon Curimata
ria
Callichthys Curimatopsis Lasiancistrus
Loricariidae
Callychtidae Pseudocurim Chaetostom
Corydoras Curimatidae
ata a
Callychtidae Dianema Cyphocarax Loricaria
Pseudocurim
Cetopsidae Cetopsis Peckoltoia
ata
Acestrorhync | Cynodontida Pseudohemi
Cynodon
hus e odon
Aphyocharax Carassius Rineloricaria
Cyprinidae Transancistr
Astyanax Cyprinus
us
Characidae
Bryconameric
Doradidae Trachydoras Parodon
us Parondontida
Ceratobranch e
Eleotridae Saccodon
ia Gobiomorus
Charax Erythrinidae Hoplias Pimelonidae Sorubim
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Gasteropelec

Thoracochara

Clupeocharax Poecilidae Poecilia
idae X
Glandulocau Pseudopoeci
Creagrutus Gn.
dinae Poecilidae lia
Prochilodonti Ichthyoeleph
Hemibrycon
Awaous dae as
Hemigrammu Pseudopimelo
Microglanis
3 Gobiidae Sicydium niade
Anablepsoid
Moenkhausia Rivulidae
Gymnotidae Gymnotus es
Hyphessobry
Heptapterus Sciaenidae Cynoscion
con
Knodus Heptapterida | Inparfinis Mylossoma
Pseudochalce | e Serrasalmidae
Serrasalmus
us Pimelodella
Rhoadsia Rhamdia Sternopygidae | Sternopygus
Brachyhypop
Hypoponidae Ituglanis
Roeboides omus
Trichomycteri
Tetragonopte Trichomycte
dae
rus us
Vandellia
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Anexo 4. Presencia de especies en Aguarico-Putumayo-Caqueta, Choco

Ecuatorial, Norte de la Cordillera Oriental de los Andes y Napo- Curaray

Sector Biogeografico

NORTE DE LA
AGUARICO- CORDILLERA
PUTUMAYO- ORIENTAL DE LOS ms
CAQUETA snm CHOCO ECUATORIAL snm ANDES nm
Abramites_hypselo 3 Anablepsoides_lim
Ancistrus_clementinae 551
notus 72 0 oncochae
Anablepsoides_uro
Acaronia_nassa Andinoacara_rivulatus 998
72 0 phthalmus
Acentrorhynchus_| Astroblepus_cyclop
Astroblepus_chotae 998
acustris 72 46 us
Acestrorhynchus_f Astroblepus_phole
Astroblepus_grixalvii 551
alcatus 50 46 ter
Aphanotorulus_uni Astroblepus_trifasc
Astyanax_festae 704
color 72 0 iatus
Aphyocharax_albu 3 Astroblepus_unifas
Awaous_transandeanus 704
rnus 72 2 ciatus
Bujurquina_hophr Brachyhypopomus_occid 3 Astyanax_bimacul
551
ys 72 entalis 00 atus
Bunocephalus_ale
Brycon_alburnus Astyanax_sp 998
uropsis 72 8
Chaetostoma_plat
Brycon_atrocaudatus Bryconamericus_sp | 551
yrhynchus 72 8
Characidium_ethe
Brycon_posadae Bujurquina_pardus | 551
ostoma 72 46
Clupeocharax_anc Bryconamericus_breviro
Bujurquina_sp 998
hoveoides 72 stris 1
Bryconamericus_bucaye 3 Callichthys_callicht
Curimata_roseni 551
72 nsis 5 hys
Bryconamericus_occiden 3 Ceratobranchia_el
Curimata_vittata 704
50 talis 00 atior
Curimatopsis_sp Chaetostoma_fischeri Cetopsis_montana | 551
50 46
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1 Chaetostoma_anal
Cynodon_gibbus Curimatorbis_boulenyeri 551
50 8 e
Cyphocarax_spilur 3 Chaetostoma_brev
Gobiomorus_maculatus 704
psis 72 2 e
Dianema_longibar § Chaetostoma_plat
Hemiancistrus_landoni 551
bis 50 1 yrhynchus
Farlowella_knerii Hoplias_malabaricus | Charax_tectifer 998
72 5
Hemigrammus_lun 2 Cochliodon_pyrine
Hoplias_microlepis 551
atus 50 0 usi
Hyphessobrycon_ecuado 1 Creagrutus_amoen
Hemigrammus_sp 704
50 rensis 0 us
Ichthyoelephas_humeral 1 Creagrutus_kuntur
Heros_efasciatus 551
72 is 0 us
Hoplias_malabaric Isorineloricaria_spinosiss 3
Creagrutus_sp 998
us 72 ima 0
Hyphessobrycon_c 3 Crenicichla_anthur
Lebiasina_bimaculata 551
opelandi 50 5 s
q Crenicichla_semici
Leporinus_friderici Leporinus_ecuadorensis 998
50 1 ncta
1
Moenkhausia_sp Cichlasoma_festae Gn._Sp 551
72 8
Mylossoma_durive €
Microglanis_variegaus Gymnotus_carapo | 551
ntre 50 1
Nannostomus_trif 3 Moenkhausia_ocell
Oreochromis_aureus 551
asciatus 72 0 ifer
Peckoltoia_bachi Pimelodella_grisea | Heptapterus_sp 704
72 5
1 Hoplias_malabaric
Pimelodella_sp Pseudochalceus_lineatus 551
72 46 us
Pseudanos_trimac Pseudochalceus_longian 3 Moenkhausia_nap
704
ulatus 50 alis 5 onis
Pseudohemiodon_| Pseudocurimata_boulen 1 Synbranchus_mar
998
amina 72 geri 0 moratus
Pseudotylosurus_a € ms
Pseudopoecilia_festae
ngusticeps 72 1 NAPO CURARAY nm
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(1

Hemigrammus_oc

Roeboides_myersii Pseudopoecilia_fria 355
72 5 ellifer
Schizodon_fasciatu q
Rhodasia_altipina Hemigrammus_sp | 355
s 50 1
Serrasalmus_holla Rineloricaria_ju 3
Heros_efasiatus 355
ndi 50 bata 2
Serrasalmus_rhom Roeboides_occi 3 Loricaria_cataphra
172
beus 72 dentalis 5 cta
Tetragonopterus_ Saccodon_termi ]
Peckoltoia_bachi 172
argentus 72 nalis 46
Thoracocharax_ste Saccodon_wag ]
Poecilia_caucana 355
llatus 72 neri 46
Trachydoras_stein Sicydium_hilde 3 Pseudohemiodon_t
172
dachneri 72 brandi 5 orectens
Triportheus_angul Synbranchus_m 3
Sorubim_lima 172
atus 72 armoratus 0
Transancistrus_ ]
Vandellia_cirrhosa
72 santarosensis 46
Trichomycterus 3
_taenia 0
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Anexo 5. Presencia de especies en Sur de la Cordillera Oriental, Cordilleras
Amazonicas, Jama- Zapotillo y Cordilleras Occidentales.

Sector Biogeografico
SURDE LA
CORDILLERA CORDILLERAS msn ms
ORIENTAL msnm | AMAZONICAS m JAMA ZAPOTILLO | nm
Astroblepus_chot Astroblepus_ch Ancistrus_clementi
1114 850 103
ae apmani nae
Astroblepus_cyclo Astroblepus_cy Ancistrus_santaros
890 850 103
pus clopus ensis
Astroblepus_micr Astroblepus_fre Andinoacara_pulc
890 800 486
esens natus her
Astroblepus_lat Andinoacara_rivul
Astroblepus_sp 628 833 20
idens atus
Astroblepus_ubidi Astroblepus_mi | 125 | Astroblepus_cyclo
2521 486
ai cresens 0 pus
Astroblepus_unifa Astroblepus_ne Astroblepus_longif
890 800 486
sciatus toferreirai inis
Astyanax_bimacu Astroblepus_ph Astroblepus_micre
628 800 103
latus oleter sens
Astroblepus_pr | 110
Brycon_sp 628 Astyanax_festae 103
enadillus 4
Carassius_auratu
2800 Astroblepus_sp | 850 | Astyanax_sp 103
s
Ceratobranchia_e Astroblepus_trif
628 850 | Brycon_alburnus 20
latior asciatus
Chaetostoma_bre Astyanax_bima | 100
628 Brycon_moorei 20
ve culatus 0
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Astyanax_maxi

Chaetostoma_s 628 833 | Brycon_posadae 103
mus
Creagrutus_amoe Bryconamericus_b
628 Astyanax_sp 800 103
nus revirostris
Cyprinus_carpio 2100 Brycon_coxeyi 827 | Cetopsis_othonops | 20
Hemibrycon paut
628 Brycon_sp 850 | Cynoscion_albus 6
ensis
Bujurquina_za 110 | Gobiomorus_macu
Heptapterus _sp 628 20
morensis 4 latus
Ituglanis_amazon Callichthys_calli | 110 | Hexanematichthys
628 18
icus chthys 4 __henni
Parodon_pongoe Ceratobranchia
628 850 | Hoplias_microlepis | 20
nsis _elatior
Piabucina_elonga Ceratobranchia Hyphessobrycon_e
628 800 30
ta _sp cuadorensis
Cetopsis_monta Ichthyoelephas_hu
Pimelodella_sp 628 833 20
na meralis
Poecilia_reticulat Chaetostoma_b Isorineloricaria_spi
2100 833 30
a reve nosissima
CORDILLERAS Chaetostoma_
827 | ltuglanis_laticeps 103
OCCIDENTALES msnm | microps
Astroblepus 2| Chaetostoma_s | 125 | Lasiancistrus_cauc
30
cyclopus 412 p 0 anus
Astroblepus_grixa 4| Characidium_p | 100 | Lebiasina_bimacul
103
lvii 72 urpuratum 0 ata
Astroblepus 4 Lebiasina_bimacul
Corydoras_sp 833 103
micresens 72 ata
2| Creagrutus_bar Leporinus_ecuador
Astroblepus sp 850 20
412 rigai ensis
4| Creagrutus_kun Leporinus_fasciatu
Brycon_posadae 800 20
72 turus s
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Piabucina_astriga

Creagrutus_mel

850 | Cichlasoma_festae | 103
ta 000 asma
Poecilia_reticulat Crenicichla_ant | 100 | Microglanis_varie
103
a 72 hurus 0 gatus
Saccodon_termin Crenicichla_sax | 110 | Oreochromis_aure
100
alis 72 atilis 4 us
Saccodon_wagne Gymnotus_bon Oreochromis_niloti
800 17
ri 000 aparti cus
Transancistrus_sa Hemibrycon_pa Pimelodella_mode
800 103
ntarosensis 72 utensis stus
Trichomycterus_t Hemibrycon_po Pimelodella_mode
850 103
aenia 72 lyodon stus
Pimelodella_mode
Imparfinis_sp 800 103
stus
Ituglanis_amaz Pseudocurimata_b
850 20
onicus oulengeri
Knodus_gamm | 100 | Pseudocurimata_t
17
a 0 roschelii
Lebiasina_bima Pseudophallus_sta
800 20
culata rskii
Chaetostoma_c Pseudopoecilia_fes
800 12
arrioni tae
Moenkhausia_n Pseudopoecilia_fri
833 103
aponis a
Parodon_buckle
833 | Rhamdia_quelen 103
yi
Piabucina_elon
850 | Rhodasia_altipina | 103
gata
Pimelodella_yu Saccodon_termina
850 20

ncensis

lis
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Poecilia_reticul

850 | Saccodon _wagneri | 30
ata
Rhamdia_quele Sicydium_hildebra
850 486
n ndi
Trichomycterus | 100 | Sternopygus_aren
18
_knerii 0 atus
Transancistrus_sa
103
ntarosensis
Trichomycterus_ta
486

enia
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