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RESUMEN

En este estudio se realizé la medicion de los caracteres morfofuncionales de los peces del
MZUA para establecer las diferencias de la riqueza funcional entre las vertientes oriental y
occidental. Se generd una base de datos y se procedid, a través de AGP, determinar el
area que ocupa la riqueza funcional, los diferentes érdenes y familias dela coleccién. Se
encontrd que existe mayor ocupacion del espacio funcional en la regién amazénica que en
la regidn costanera tanto a nivel de 6rdenes como de familias. Estos hallazgos abren paso
para nuevas preguntas sobre la diversidad funcional de los peces del Ecuador.

Palabras clave: Morfofuncional, riqueza funcional, caracter morfolégico, diversidad de
peces.
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ABSTRACT

In this study, the morphofunctional characteristics of MZUA fish were measured to establish
differences in functional richness between the eastern and western springs. Through AGP, a
database was generated and the area occupied by functional richness, the different orders
and families of the collection were determined. It was found that there is greater occupancy
of functional space in the Amazon region than in the coastal region at both levels of orders
and families. These findings open the way for new questions about the functional diversity
of fish in Ecuador.
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INTRODUCCION

La diversidad taxondmica ha sido, en general, el indicador mayormente utilizado para estimar
del estado de conservacién de los ecosistemas (Desrochers & Anand, 2003); sin embargo. las
recientes aproximaciones a la estimacion del estado de conservacion y salud de los
ecosistemas basadas en la diversidad funcional, han demostrado ser también una herramienta
Gtil para determinar cambios en los mismos (Chillo, Anand, & Ojeda, 2011; Mouillot, Graham,
Bellwood, & Mason, 2013).

La funcionalidad de un organismo hace referencia al rol o funcion que desempenfa el mismo en
el medio en el que vive (Nock, Vogt, & Beisner, 2016), de manera que la funcionalidad esta
siempre relacionada con aspectos biolégicos de dicho organismo tales como el metabolismo, la
morfologia, el comportamiento entre otros (Wainwright, 1988); sin embargo, este término
actualmente ha sido sujeto de variaciones en cuanto a su concepto (Violle, Navas, Vile,
Kazakou, & Fortunel, 2007), debido a que algunos autores han realizado aplicaciones de este
concepto en la investigacion a nivel de poblaciones e incluso de ecosistemas (Jax & Setéla,
2016).

Por su parte la riqueza funcional hace referencia al espacio funcional definido por una
comunidad (Villeger, Mason, & Mouillot, 2008). Este espacio se estima en funcion de la
distancia euclidiana existente entre los caracteres funcionales seleccionados de las especies
que comprenden dicha comunidad. Existen también otros indices para la estimacion de la
diversidad funcional tales como la divergencia y la equidad para los cuales se incluye el criterio

de abundancia ademas de la riqueza de especies (Villéger et al., 2008).

Para fines del presente estudio a la funcionalidad se la ha relacionado con la morfologia, de
modo que el termino morfofuncional hace referencia a aquellas caracteristicas morfoloégicas de
un organismo que le permiten desempefarse y cumplir una funcién en el medio en el que vive
(Dullemeijer, 1980; Wainwright, 1988). Dentro de este marco existen clasificaciones basadas
plenamente en la funcionalidad para definir una comunidad bioldégica (Lavorel, Mcintyre,
Landsberg, & Forbes, 1997), en las cuales no se incluyen la clasificacion taxonémica como la

base para dichas estimaciones.

Se han realizado estudios en donde se evidenciaron asociaciones ecoldgicas entre la
morfologia de varios grupos biolégicos y su funcionalidad. Por ejemplo, en los peces, aquellos
gue viven en ambientes de aguas lenticas y rapidas tienen formas mas adaptadas a la
velocidad y el desplazamiento a través de fuertes corrientes fluviales los cuales cuentan con
cuerpos alargados y mas estrechos en el plano horizontal (Brinsmead & Fox, 2002; Guisande
et al., 2012), mientras que, otras especies se han adaptado para vivir en el lecho por lo cual
tienen una morfologia méas propia para este medio, por ejemplo, poseen aletas con

adaptaciones para la traccion (Polgar, Sacchetti, & Galli, 2010), la fijacion y escalada de
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pendientes (Hoese, Addison, Toulkeridis, & lii, 2015) y el nado raso sobre el lecho (Hoover,
Murphy, & Killgore, 2014). De manera que los caracteres morfofuncionales nos proporcionan
informacion sobre las diferentes capacidades que tienen los organismos para poder
desempefiarse en su medio (Violle et al., 2007) y en consecuencia es potencialmente un
indicador del estado en el que se encuentra un ecosistema (Mouillot et al., 2013; Pouilly, Lino,
Brenenoux, & Rosales, 2003). Estas estimaciones pueden realizarse para medir cambios en los
rasgos morfofuncionales de una comunidad tanto a escalas espaciales como temporales
(Pease, Gonzales-Diaz, Rodiles-Hernandez, & Winemiller, 2012), como, por ejemplo, en el
caso de algunas especies ocedanicas en las cuales la sobrepesca ha ocasionado una reduccion
en el tamafio promedio de los individuos, y por ende la variacién en su diversidad y espacio
funcionales, lo cual tiene repercusiones en el resto del ecosistema en el cual habitan
(Audzijonyte et al., 2013).

Sin embargo, los efectos de la modificacion del habitat pueden ser también de origen natural, y
los peces especialmente los que habitan en cuerpos de agua dentro de islas o continentes son
el grupo de vertebrados mas susceptible al aislamiento (Kosswig, 1963), de modo que cambios
incluso minimos en la geografia pueden ocasionar diferenciacion en las especies que algun dia
compartieron dicho habitat. Dentro de este marco, el levantamiento de la cordillera de los
andes al final del eoceno tardio dejo a muchas poblaciones de peces aisladas en la regién del
choco y de lo que actualmente es la region costa del Ecuador (Caballero, Parra, & Mora, 2010;
Hammen, Werner, & Dommelen, 1973), de modo que este aislamiento permanente ocasion6
que muchas especies empiecen in proceso diversificacion y endemismo conservando cierta
similitud con aquellas que continuaron habitando la regiébn de la cuenca del amazonas
(Maldonado-ocampo et al., 2005). Se ha encontrado evidencia de que recientes aislamientos
de poblaciones de peces en la regién del choco han generado ya una separacion genética
entre las mismas (Maldonado-Ocampo et al., 2012), por lo que es de importancia estimar en
qué medida se asemejan o diferencian los espacios funcionales ocupados por los peces en el
Ecuador ya que las regiones de las que provienen estan fuertemente separadas por la

cordillera de los andes central.

En el Ecuador existen alrededor de mil especies de peces de agua dulce (Jiménez et al., 2015)
de las cuales mas de la mitad se encuentran en la regién amazénica (Stewart, Barriga, &
Ibarra, 1987); sin embargo su biologia y su ecologia ain no se han explorado exhaustivamente
y aunque se han descubierto nuevas especies y realizado descripciones de las mismas, asi
como también investigaciones sobre su diversidad y su ecologia de manera puntual (Barriga,
2011). De modo que a este campo de investigacion se le podria oportunamente incluir estudios

sobre su diversidad funcional, aspecto sobre el cual los estudios alin son muy escasos.

Los datos obtenidos para este estudio son a partir de muestras procedentes de ambas
regiones biogeogréficas del pais y ya que en un inicio se pretende estimar el espacio de la
riqueza funcional total ocupado por todas las especies de la coleccidn, al ser estas procedentes

de regiones completamente separadas por la cordillera de los Andes, es necesario saber en

2
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gué medida se asemeja o diferencia la riqueza de los caracteres morfofuncionales de las

especies de estas dos vertientes

Por lo mencionado, este estudio pretende responder la pregunta ¢Cémo varia la riqueza de
caracteres morfofuncionales de la coleccién de peces de la Universidad del Azuay entre las

regiones occidental y oriental de Ecuador?

OBJETIVOS
Objetivo general:

Estimar el espacio que ocupa la riqueza funcional de los peces presentes en la coleccién del
Museo de Zoologia de la Universidad del Azuay (MZUA), a nivel general y por las vertientes
oriental y occidental

Obijetivos especificos:

e Generar una base de datos de rasgos morfo-funcionales.

e Determinar la variabilidad en la diversidad de caracteres morfo-funcional de las familias

de peces de la coleccién de la Universidad del Azuay
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CAPITULO |

METODOLOGIA

Obtencién de datos de la coleccion

Los caracteres morfo-funcionales de los peces, se obtuvieron a partir de especimenes de la
coleccion ictiolégica del MZUA, los cuales fueron colectados en diferentes cuencas
hidrograficas dentro del territorio Ecuatoriano, que a su vez forman las vertientes oriental y

occidental de la cordillera de los Andes.

Para la obtencion de estos datos se procedié a la obtencién de los caracteres basandose en
los criterios propuestos por Willemner (1991) y Pease (2012) y de esta manera establecer
cudles serian relevantes, mientras que para su obtencidn se recurrié al protocolo y metodologia
propuesto por J. Zambuido, J. Maldonado y E. Herrera (2016), estos caracteres comprenden
las siguientes medidas (ver tabla 1), cada uno de estos caracteres esté asociado con diferentes
formas de vida de cada especie, unos se asociacion la movilidad, otros con el uso de habitat,

otros con la alimentacion y existen algunos que estan asociados a mas de una funcion.

Tabla 1. Descripcién de los caracteres morfofuncionales obtenidos.

Rol Definicién Simbolo Significado
Alimentacion Asociado a las HEAL Longitud de la cabeza
diferentes formas de HEAD Alto de la cabeza
alimentacion en el EYED Posicién del ojo en el plano horizontal
hébitat y al gremio MOUPO* Posicién de la boca con respecto al
tréfico que ocupan plano horizontal
MOUW Ancho de la boca
SNTL Longitud de la boca
Locomocién Asociado la forma de DORH Alto de aleta dorsal
desplazamiento en la DORL Largo de aleta dorsal
columna de agua CAUL Largo de aleta caudal
CAUH Ancho de aleta caudal
Locomocién, Asociado al uso de BODD alto maximo del cuerpo
Uso de habitat  habitat, por ejemplo su BODW ancho maximo del cuerpo
ocupacion espacial de PEDL Longitud del pedunculo caudal
la columna de agua asi PEDD Alto del pedunculo caudal
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como también otras PEDW Ancho del pedunculo caudal
actividades como la BDBM Distancia de la linea lateral al vientre
transformacion del PECL Alto de aleta pectoral
habitat y otros usos PECH Largo de aleta pectoral
PELVL Alto de aleta pélvica
ANAH Largo de aleta anal
ANAL Alto de aleta anal
Uso del habitat Asociado al uso de MSL Longitud maxima estandar
héabitat segun el tamafio EYEP Paosicion del ojo en el plano vertical

por ejemplo, espacios
grandes o reducidos,
con obstéaculos o
espacios abiertos

* Este caracter es de tipo cualitativo, tiene que ver con la posicién de la boca del individuo con respecto al plano
horizontal, los demas caracteres son de tipo cuantitativo las cuales se estimaron en milimetros

Para obtener las medidas de cada uno de estos caracteres se utilizé un calibrador de Vernier
ajustado a 0,01 mm, pero en el caso de los especimenes de mayor tamafio, para medir la
(MAXL) se utilizé un flexémetro metalico y el resto de caracteres se midieron igualmente con el
calibrador, consiguiente estos datos se fueron insertando en una hoja de calculo de Excel, se
los midié primero los que estaban con la respectiva codificacién y de alli se midié6 un maximo
de cuatro especimenes por cada una de las especies presentes en cada recipiente de

preservacion.

En el caso de existir muchos individuos de una misma especie se procuraba tomar a los de
mayor tamafio y que sean lo més similares entre si, obteniendo los datos a partir de un maximo
de cuatro individuos por especie y un minimo de 1, evitando en lo posible, aquellos que lucian
relativamente juveniles y de menor tamafio o con caracteristicas atipicas para dicha especie.
En el caso de no existir mas opciones para escoger, es decir que el nimero de individuos era
cuatro o inferior, se obtenian los datos de todos los individuos existentes incluyendo aquellos
que eran de caracteristicas disimiles al espécimen de referencia. Cabe resaltar también que
algunas mediciones fueron estimadas en base a otros especimenes dado que, por ejemplo,
existian individuos cuyas aletas estaban incompletas o ausentes por lo que en este caso se
recurrié a los especimenes pares o incluso a la literatura e imagenes de la especie y proyectar
el tamafio que tendria dicho caracter proporcionalmente al tamafio del mismo (Sambilay, 1990).
Hubo también individuos que no presentaban ciertos caracteres siendo esto propio de la
especie como por ejemplo los de los érdenes Gymotiformes y Symbranchiformes los cuales
carecen de algunos érganos de locomocién como las aletas dorsales, pélvicas, eran de tipo
vestigial o simplemente estaban completamente ausentes en este caso en la columna donde

se registraba este dato se introdujo un valor nulo seria reemplazado por el valor de cero.
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Andlisis de Datos

Para el andlisis de los datos primeramente se procedié a generar una tabla dinamica en Excel,
una vez escogidos los datos se pasé a obtener el promedio de los valores de los caracteres
morfofuncionales por individuo dentro de cada especie, de esta manera se logra homogenizar
las medidas. Esto se realiz6 debido a que se tomaron de hasta cuatro individuos por especie y
dado que no se disponia de ese numero para todas las especies, ya que en determinadas
ocasiones se disponia de un solo individuo por especie, se propicié obtener el promedio de las
medidas de cada rasgo morfolégico por especie, asi también habian veces en que se
presentaban diferencias en cuanto a las dimensiones de los caracteres morfolégicos, esto
asociado principalmente a las diferencias entre clases etarias; sin embargo en la mayoria de
las ocasiones la variacion de las medidas de los caracteres entre individuos no era muy alta,
por lo tanto se tuvo que obtener también el promedio en estos datos, que no exhibian mayor
diferencia, por motivos de estandarizacién del método, y de esta manera reducir el sesgo que
podria producirse dada esta condicién. Una vez organizados los datos de esta manera, se
procedid a realizar el andlisis estadistico en el programa R Studio versién 1.0.143. (RStudio
Team, 2016).

Para encontrar la riqueza funcional primero se procedi6 a cargar los datos del archivo de Excel
en R y una vez realizado este procedimiento se procedié a realizar un escalamiento de datos,
esto se logré obteniendo la relacion proporcional entre el largo total del cuerpo del pez (MAXL)
y el resto de caracteres morfolégicos, para encontrar esta relacion de obtiene al dividir cada
uno de los caracteres morfolégicos para MAXL, de manera que este caracter no se incluyé en
los analisis de datos para definir el espacio ocupado por la riqueza funcional y el resto de
caracteres para de esta manera mantener un estandar en cuanto a la morfologia y también
poder asociar mejor los andlisis a la realidad morfolégica de cada especie. Luego se realizé un
analisis de coordenadas principales (ACoP) para esto se utilizé el paquete (ape) (Paradis E.,
Claude J. & Strimmer K., 2004) en el cual se encuentra la funcion (pcoa), esta funcién permite
encontrar los caracteres que mas explican la variacion, el cual consiste en la estimacion de la
distancia euclidiana entre los caracteres morfofuncionales obtenidos a partir de cada una de las
especies. Luego esta funcién analiza la descomposicion de las coordenadas principales en una
matriz de distancia lo que nos permite simplificar el analisis en un campo multidimensional. En
este caso se calcul6 la matriz de las distancias entre los 23 caracteres morfoldgicos medidos

de cada especie presente en la coleccion (Legendre, 1986).

Luego para encontrar el nivel de influencia de los caracteres se procedid a utilizar la funcién
(envfit) dentro del paquete (vegan) (Jari Oksanen, et al., 2017), la cual nos permite ordenar los
vectores obtenidos a partir del ACoP; luego, con esta funcidn se realiz6 el andlisis por cada eje
de coordenadas de manera independiente de esta manera se pudo constatar el nivel se

correlacién que tienen cada uno de los caracteres con el nivel de explicacion de la variacion por
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cada eje y de esta manera poder observar cual seria el rasgo morfolégico que mas influia en la

variacion dentro de los ejes principales obtenidos una vez realizado el analisis

Sin embargo aunque el analisis utiliza vectores dado que es un algoritmo lineal, y de igual
manera se genera una matriz de distancias, a los datos que se analizaron por vertiente se los
organizaron como matrices separadas, para esto se utilizé la funciéon (matrix) (Becker, R. A.,
Chambers, J. M. and Wilks, A. R. 1988) de este modo se podia eliminar cualquier variacion en
la cadena de datos principal y se podia diferenciar mejor la procedencia de cada especie (este

u oeste).

Una vez obtenidos los resultados del ACop se procedi6 a la generaciéon a la generacién de un
poligono minimo convexo el cual representa el espacio que ocupa la riqueza de caracteres
morfofuncionales en la coleccion. Esto fue para la obtencién del espacio funcional total
incluyendo todas las especies procedentes de ambas vertientes. Para encontrar el porcentaje
de espacio funcional ocupado por las especies en cada vertiente se procedié a utilizar la
funcién (area) la cual permite determinar el area de un poligono generado mediante la funcién
(polygon) y este valor se lo convirtié a valores porcentuales mediante una hoja de calculo en
Excel de manera manual, este porcentaje representaba el area ocupada por la riqueza

funcional (FRich) (Mouillot et al., 2013) en ambas vertientes.

Para separar las especies de cada vertiente se comprobd la localidad de procedencia de cada
especie en la coleccion (este u oeste) y estos datos se los agrego en dos columnas para luego
indicar con el valor de 1 (presencia) y 0 (ausencia) en la columna de datos de cada vertiente
dentro de la hoja de calculo de Excel, consiguientemente se igual manera se llamoé a los datos
desde R para proceder a realizar el mismo analisis ACoP y consiguiente lograr generar los
espacios de la riqueza funcional ocupado por las especies en cada vertiente, una vez obtenidos
estos espacios se procedié a estimar el porcentaje del espacio funcional ocupado por las

especies en cada vertiente en funcidn del espacio funcional total.

El espacio funcional ocupado por cada orden se obtuvo seleccionando los valores a partir de la
tabla dinamica que se habia generado en Excel y utilizando los resultados del ACoP inicial se
pudo obtener las variables que mas se asociaban y explicaban la variaciéon en el espacio
funcional. Luego se seleccionaron los resultados del ACoP para cada uno de los 6rdenes de la
tabla principal y con esto se generd el espacio ocupado por cada uno de estos. Sin embargo no
todas las especies contaron con el nUmero minimo, de al menos tres especies por orden, de
manera que las matrices de 6rdenes con menos de tres especies no se podian ejecutar en la
funcién (polygon) por lo que estos ordenes quedaron descartados. Una vez obtenidos cuales
serian los valores que irian en los ejes del plano bidimensional se procedio a realizar el grafico

del area del espacio funcional ocupado por los érdenes principales analizados.

Para estimar el espacio funcional ocupado por cada familia, se procedié de manera similar que
en el analisis realizado para los 6rdenes, se tomé en cuenta aquellas familias que contenian un

namero minimo de tres especies por familia para poder generar el espacio funcional ocupado

7
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por cada una, por lo cual algunas familias resultaron descartadas para el andlisis, luego se
estimo el area total en porcentaje ocupada por cada familia en funcion del espacio funcional

total.

Luego se realizé el analisis para la estimacion del espacio funcional ocupado por cada orden y
por cada familia dentro cada vertiente para lo cual se procedié a escoger los érdenes y las
familias dentro de cada vertiente, para ello se realiz6 utilizo el ACoP inicial pero esta vez de
incluyeron las matrices de vertiente en las cuales se indicaba con los valores de 1 y 0 la
presencia o ausencia de especies en cada una y también se escogi6é de la matriz principal los
datos por cada orden y familia para luego con los resultados del ACoP generar el espacio
funcional ocupado por cada uno, una vez obtenidas las areas se estimoé el porcentaje que cada
orden dentro de cada vertiente ocupaba en base al area total ocupada por dicho orden, esto se
realiz6 para cada uno de los 6rdenes y las familias estimadas, asi también se obtuvo el area de

sobreposicion entre los érdenes y familias de cada vertiente.
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CAPITULO Il

RESULTADOS

Riqueza de especies de la coleccion

Se obtuvieron los datos morfofuncionales a partir de un total de 1048 individuos pertenecientes
a 178 especies, los 6rdenes con mayor nimero de especies en ambas vertientes fueron
Characiformes y Siluriformes (Fig. 1); mientras que las familias con mayor nimero de especies
fueron Characidae, Loricariidae, Astroblepidae y Cichlidae (Fig. 2). Estas ultimas familias
fueron las que dominaron en las vertientes tanto oriental como occidental, aunque dentro de la
familia Astroblepidae se obtuvieron datos a partir de individuos provenientes de cuencas
hidrograficas de zonas altas superiores a los 1500 msnm lo que podria incluir a regiones de
ecotonos con mas factores de influencia de la regién andina tales como bajas temperaturas y

rios mas corrientosos.
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Figura 1. Riqueza total de especies por orden dentro de cada vertiente azul vertiente oriental y

rojo vertiente occidental.
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Haemulidae
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Parondontidae
Pimelonidae
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Figura 2. Rigueza total de especies por familia dentro de cada vertiente azul vertiente oriental y

rojo vertiente occidental, se puede observar que en algunas familias existe mayor diferencia

entre las vertientes mientras que en otras solo se ve presencia de uno de los érdenes
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Las provincias de donde mas provenian los especimenes fueron, Morona Santiago con el
27.9% seguido de Los Rios con el 13.6%, Guayas con el 11% y Zamora Chinchipe con el
10.5%, en cuanto al porcentaje de especies por vertiente, de la vertiente oriental provienen el

55.8% de las especies mientras que de la vertiente occidental el 44.2%.

Espacio funcional total ocupado por las especies de la coleccién ictiolégica de la
Universidad del Azuay
Se obtuvo el espacio funcional ocupado por las especies de peces de toda la coleccién en

términos de la riqgueza de los caracteres morfofuncionales; el andlisis de coordenadas
principales ACoP dio como resultado que los caracteres morfofuncionales que mas explicaban
el espacio funcional ocupado por las especies fue el diametro de la cabeza en sentido dorso-
ventral (HEA-D) y el de la aleta anal (ANAL) con un 68% y un 12% respectivamente, dentro del
grafico del espacio funcional ocupado se observé que existian especies que tenian caracteres
singulares lo cual les ubico en los méargenes del espacio ocupado por la mayoria de especies,
estas especies fueron: S. arenatus, B. occidentalis, A. hypselonotus, S. marmoratus, P. starskii,

Ancistrus sp., C. anale, |. spinosissima, S. fasciatus, M. duriventre y C. gibbus.

El ACoP demostré que los caracteres que mas influian en la variacién del espacio funcional
fueron la aleta anal (ANAL) con una correlacion de 0.82 y un valor de p de 0.001 lo cual indica
que es un valor estadisticamente significativo con mientras que la segunda variable que mas
influyé en el segundo eje fue el diametro de la cabeza en sentido dorso-ventral (HEA-D) con
una correlacién de 0.81 estadisticamente significativa con un valor de p de 0.001 sin embargo
hubieron otros caracteres que también se encontraban en los ejes principales obtenidos a partir
del ACoP los cuales tenian una menor significancia estadistica en cuanto a la explicacion de la

variacion en el espacio definido por la riqueza funcional (ver tabla 2).
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Tabla 2. Nivel de influencia de cada caracter funcional, su correlacion y nivel de significancia
estadistica. Aqui se observa el nivel de influencia de cada caracter morfolégico en los dos
principales ejes obtenidos a partir del andlisis de coordenadas principales ACoP, también la
correlacién entre estos, los valores que méas se acercan a la significancia estadistica son
HEA D asociado al diametro de la cabeza en sentido dorso-ventral y ANAL asociado a la
longitud de la base de la aleta anal, todas estos resultados tuvieron un alto nivel de

probabilidad mayor a p correspondiente a 0.001.

Caracteres Ejel Eje 2 r2 Pr (>r)
BODD 0.90628 -0.42268 0.8317  0.001 ***
BODW 0.37759 0.92597  0.5984  0.001 ***
PEDL -0.49644  0.86807  0.6128  0.001 ***
PEDD 0.81905 0.57373 0.3868 0.001 ***
PEDW 0.26880 0.96320 0.3123 0.001 ***
BDBM 0.94846 -0.31691 0.8006 0.001 ***
HEA L 0.96493 0.26252 0.5598 0.001 ***
HEA D 0.99757 -0.06972 0.8168 0.001 ***
EYEP 0.98075 0.19525 0.6833 0.001 ***
EYED 0.87610 0.48212 0.4775 0.001 ***
MOUW 0.42685 0.90432 0.3660 0.001 ***
SNTL 0.30114 0.95358  0.4693  0.001 ***
DORH 0.86074 0.50905 0.2322  0.001 ***
DORL 0.83647 0.54802  0.5972  0.001 ***
PECL 0.83819 0.54538  0.5262  0.001 ***
PECH 0.85184 0.52380  0.3715  0.001 ***
CAUL 0.85220 0.52321  0.6040  0.001 ***
CAUH 0.99528 0.09700 0.5176  0.001 ***
PELVL 0.67170 0.74083 0.7401 0.001 ***
ANAH 0.97191 -0.23536 0.0853  0.005 **
ANAL 0.18270 -0.98317 0.8463 0.001 ***
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Figura 1. Espacio descrito por la riqueza de caracteres morfofuncionales de todos los peces de
la coleccion del MZUA. En el eje de las abscisas ANAL representa la variacion de la longitud de
la aleta anal y en el eje de las ordenadas HEA D, la variacion del diametro de la cabeza en
sentido dorsoventral, las dos variables explican el 12% y el 68% de la variacion
respectivamente, de igual manera se observa que existe mayor variacion a lo largo del eje que

representa el didmetro de la cabeza en sentido dorso-ventral HEA_D.

Espacio funcional por vertientes

El espacio funcional ocupado por las especies dentro de cada vertiente (Fig. 2), fue relevante
para establecer las probables diferencias entre las dos regiones. Del espacio previamente
establecido, el ACoP aplicado a las vertientes evidencié que la region oriental ocupaba un
espacio funcional relativamente mayor con un 94.3% del total, mientras que la regién oriental
ocupaba un 76.3% del espacio funcional total. También se observo que la mayor parte del
espacio funcional esta compartido por las especies de ambas vertientes, lo que sugiere que
posiblemente exista un alto indice de similitud entre los especimenes colectados en ambas
regiones, pero también se observo que existia una diferencia entre los espacios funcionales
gue correspondian al 32.3% del espacio funcional total, este cambio el espacio Unico ocupado
por la especies en cada vertiente las cuales a su vez poseen caracteres morfofuncionales muy

especializados para cada vertiente respectivamente.

13



Xavier Pino

Vertientes peces

=
o -
e o |
o~ L]
; _
<
= :
z =
- & Oeste FRic = 76.3%
© v Este FRic = 94 4%
o | + FShift =323%

HEA_D (68%)

Figura. 2 Espacio funcional ocupado por las especies dentro de cada vertiente, ANAL
representa la longitud de la aleta anal en la base, HEA D representa el diametro de la cabeza
en sentido dorso-ventral. El oeste tiene una ocupacion del 76.3% del espacio funcional total
(ver figura 1) mientras que el este un 94.4%, el cambio entre las dos vertientes es del 32.3%,
esto hace referencia a las zonas que no se encuentran compartiendo los espacios funcionales

de cada vertiente.

Espacio Funcional por 6rdenes
Los espacios funcionales ocupados por cuatro de los cinco ordenes principales se encontraban

muy cercanos entre si (Fig. 3), el orden Siluriformes ocupé el espacio funcional mas grande
con el 30.9%, seguido del orden Characiformes con el 26.9%, Perciformes con el 8.3% y
Cyprinodontiformes con el 0.4%, el orden Perciformes se hall6 compartiendo el espacio
funcional con los o6rdenes Characiformes y Siluriformes, sin embargo los del orden
Gymnotiformes el cual ocupaba el 1.7% del espacio funcional, se encontré alejado del resto de

ordenes analizados.

14



Xavier Pino

Ordenes peces

=
o
£ o
™ Lam]
-
5 —
<L =
e o
'ﬂ: i * Characiformes FRic= 28.9%
— Siluriformes FRic= 20.9%
Perciformes FRic=38.2%
w@ _| * Gymnotiformes FRic=1.7%
Cl:' * Cyprincdentiformes FRic=0.4%

| | |
0.5 0.0 05

PECL (68%)

Figura 3. Espacio funcional ocupado por 6rdenes, esto hace referencia al espacio funcional
ocupado por los principales 6rdenes presentes en la coleccién, sus porcentajes se obtuvieron a
partir del espacio funcional total (ver figura 1.). Se puede observar la superposicién entre los

mismos, sin embargo el orden gymnotiformes se encuentra alejado del conglomerado.

Espacio funcional ocupado por familias
Las familias que ocuparon el mayor porcentaje del espacio funcional total (Tabla. 2) fueron

Characidae con el 8.7% seguido de Loricariidae con el 6.8%, Cichlidae con el 2.8% vy
Anostomidae con el 1.5%. Loricariidae ocupaba un espacio un poco alejado de donde se
encontraban agrupadas la mayoria de familias mientras que Characidae, aunque no muy
alejada de aglomeracion, sin embargo ocupada el extremo inferior, estas diferencias pueden
deberse a que en ambos grupos existe mucha diferenciaciébn a nivel morfolégico y en
consecuencia se evidencian diferencias en cuanto a la ocupacion del espacio funcional, la
variacion en el eje vertical, el cual representa el largo de la aleta anal y explica el 12% de la
variacion, es menor que la amplitud de la variacion en el eje horizontal el cual representa el
diametro de la cabeza en sentido dorso-ventral y explica el 68% de la variacion en la riqueza
funcional expresada como el espacio funcional ocupado por cada familia, estos espacios estan

calculados con relacion al espacio funcional total.
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Tabla 2. Porcentaje del espacio ocupado por la riqueza de caracteres morfofuncionales por

cada familia (Fig. Anexo 1)

Familia Porcentaje de riqgueza funcional
Characidae 8.7%
Loricariidae 6.8%
Curimatidae 1.8%
Parodontidae 0.1%
Cichlidae 2.8%
Callychtidae 0.1%
Astroblepidae 0.9%
Trichomycteridae 0.2%
Anostomidae 1.5%
Heptapteridae 0.4%
Bryconidae 0.8%
Poecilidae 0.4%
Serrasalmidae 0.8%
Lebiasinidae 0.1%

Espacio funcional ocupado por 6rdenes y por vertiente

En los espacios funcionales ocupados por cada orden (Tabla. 3) se pudo observar que el orden
Characiformes ocupé el mayor espacio funcional seguido del orden Siluriformes, los 6rdenes

Perciformes y Cyprinodontiformes ocuparon espacios mas reducidos,

Sin embargo dentro del orden Characiformes, fueron los érdenes de la vertiente del este con un
100% los que ocuparon el mayor espacio funcional en relaciéon al espacio funcional total
ocupado por este orden, esto frente a las especies procedentes del oeste los cuales ocupaban
un 26.7%, asi también existi6 un sobreposicion del 73.3% en la ocupacién del espacio

funcional entre las dos vertientes.

En el caso de los Siluriformes, los espacios eran similares en su area con un pequefo
incremento en la vertiente del este de donde se encontraban ocupando el 92.3% del espacio
funcional total ocupado por este orden, frente al oeste de donde ocupaban el 38.9%, el
porcentaje de superposicion entre las dos vertientes fue del 61.8% entre los espacios

ocupados por las especies en ambas vertientes.

El orden de los Perciformes existid una leve similitud siendo las especies del oeste las que
ocuparon un poco mas el espacio funcional con un 87.3% del espacio funcional total ocupado

por este orden, frente al espacio ocupado por las especies procedentes de la vertiente del este
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con un 23.7%, sin embargo la diferencia entre las dos vertientes fue alto con un 84% del

espacio funcional total.

Los Cyprinodontiformes por otro lado se observé una marcada diferencia siendo los del este los
que ocuparon el mayor espacio funcional con un 31.4% del espacio funcional total ocupado por
este orden esto frente al porcentaje de ocupacion de las especies procedentes del oeste las
cuales ocupaban el 10.5%, asi como también un porcentaje de diferencia entre las vertientes

del 98.9% del espacio funcional total.

Tabla 3. Porcentaje del espacio ocupado por la riqueza funcional por cada orden dentro de

cada vertiente (Fig. Anexo 2)

Orden FRic Oeste FRic Este FShift
Characiformes 26.7% 100% 73.3%
Siluriformes 38.9% 92.3% 61.8%
Perciformes 87.3% 23.7% 84%

Cyprinodontiformes 10.5% 31.4% 98.9%

Espacio funcional ocupado por las familias y por vertiente

El espacio funcional ocupado por cada familia dentro de cada vertiente evidencié en general
una predominancia de las familias Loricariidae, Characidae y Anostomidae. Asi mismo la
mayoria de familias demostré tener una mayor ocupacion del espacio funcional en la vertiente
del este. La familia Anostomidae evidencio que la ocupacién del espacio funcional no varia en
gran manera entre los peces procedentes de ambas vertientes; en la vertiente del este ocupo el
84.6% del espacio funcional total ocupado por esta familia mientras que en la vertiente del

oeste ocupaba el 54.9 %, sin embargo el cambio entre las dos vertientes fue del 51.8%.

La familia Characidae evidencio claramente una mayor ocupacion del espacio funcional en la
vertiente del este en comparacion a la del oeste con un 17.7% de ocupacién en la occidental y
un 94.4% de ocupacion en la oriental, el porcentaje de diferenciacion entre las dos vertientes
fue del 82.8%.

Proporciones similares se observaron en la familia Curimatidae que aunque no ocupaba un
area significativa dentro del espacio funcional general (ver Fig. 1). Al observar las diferencias
entre vertientes, las especies procedentes del este ocupaban el 27.5% del espacio funcional
total ocupado por esta familia frente al 4.6% ocupado por las especies del oeste, el cambio

entre los espacios ocupados en cada vertiente fue del 98.5 %.

En la familia Poecilidae se observé que las especies procedentes del este ocuparon un mayor
espacio funcional representado por el 70.8% con respecto al espacio funcional total ocupado

por esta familia; frente al 10.4% de espacio funcional ocupado por las familias procedentes del
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oeste, asi también se observé un cambio alto entre los espacios ocupados por las especies de

cada vertientes representado por el 56.7%.

La familia Cichlidae demostré tener una leve diferencia en el espacio funcional total ocupado
por las especies procedentes de cada vertiente, las especies procedentes de la vertiente del
este demostraron ocupar un espacio un poco mayor con el 70% del espacio funcional total
ocupado por esta familia frente al 20.3% del espacio funcional ocupado por las especies
procedentes de la vertiente del oeste, asi también se observé un cambio entre los espacio
funcionales de cada vertiente del 85%.

En la familia Astroblepidae se observd que las especies procedentes de la vertiente del este
ocuparon un espacio mayor representado por el 40.6% del espacio funcional total ocupado por
esta familia, frente al 69.4% del espacio funcional ocupado por las especies procedentes del
oeste, asi también se observé un cambio entre los espacio funcionales ocupador por las
especies de cada vertiente representado por el 79.2%.

Las especies de la familia Heptapteridae procedentes de la vertiente del este demostraron
ocupar un espacio funcional mayor representado por el 59.5% del espacio funcional total
ocupado por esta familia frente al 8.2% del espacio funcional ocupado por las especies
procedentes de la vertiente del este, también se observé que el cambio bastante alto entre los

espacios funcionales ocupados representado por el 79.2%

La familia Loricariide demostré que no habia una mayor diferencia entre los espacios
funcionales ocupados por las especies procedentes de cada vertiente, sin embargo el espacio
funcional ocupado por las especies procedentes de la vertiente del este fue relativamente
mayor con el 90% del espacio funcional total ocupado por esta familia frente al 16.6% del
espacio funcional ocupado por las especies procedentes del oeste, asi también el cambio entre
las dos vertientes fue del 79.2%.

Tabla 4. Porcentaje del espacio funcional ocupado por la riqueza de caracteres

morfofuncionales dentro de cada vertiente (Fig. Anexo 3)

Familia FRich Oeste FRich Este F Shift
Anostomidae 54.9% 84.6% 51.8%
Characidae 17.7% 94.9% 82.8%
Curimatidae 4.6% 27.5% 98.5%
Poecilidae 4.6% 27.5% 98.5%
Cichlidae 20.3% 70% 85%

Astroblepidae 40.6% 69.4% 79.2%
Heptapteridae 8.2% 59.5% 79.2%
Loridariidae 16.6% 90.7% 79.2%
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CAPITULO Il

DISCUSION Y CONCLUSION

DISCUSION

La riqueza de los caracteres morfofuncionales de la coleccion de peces de la Universidad del
Azuay, expresada como el espacio funcional, nos proporciona una nueva perspectiva sobre la
diversidad de los peces del Ecuador. Es importante mencionar que este analisis es un primer
acercamiento sobre el tema ya que es basado sobre una muestra que no contiene la riqueza

completa de las especies existentes en el Ecuador (Stewart et al., 1987).

De acuerdo a los resultados obtenidos, se observé que existe, en las vertientes con mayor
riqueza de especies, una mayor ocupacién del espacio funcional, esto podria estar asociado al
incremento de la diversidad caracteres morfoldgicos en las diferentes especies analizadas, sin
embargo se ha encontrado que la diversificacidn en los peces esta asociada a la evolucién en

su morfologia (Rabosky et al., 2013).

Dentro del espacio funcional total generado por el andlisis, se observdé que la mayoria de
especies se encontraban relativamente cercanas formando un conglomerado, pero también
hubo especies con caracteristicas particulares que se hicieron evidentes, por ejemplo los
miembros de las familias Gymnotidae, Loricariidae, Gobiidae, Syngnathidae y Synbanchidae
fueron los que se ubicaron en los extremos mas alejados del conglomerado de especies. A
partir del andlisis de componentes principales (ACoP), los caracteres que explicaron la mayoria
de los espacios funcionales fueron la longitud de la aleta anal (ANAL) y el diametro de la

cabeza en sentido dorso-ventral (HEA_D).

De acuerdo a Winemiller (1991) el conglomerado de especies observado dentro del espacio
funcional no siempre se encuentra asociado al hecho de que exista una similitud entre los
nichos ecoldgicos ocupados por las mismas, sino que mas bien puede estar asociado a habitos
generalistas presentes en estas (Winemiller, 1991). Dado que el analisis del espacio funcional
se realizd en base a los caracteres asociados al desplazamiento, esto es la longitud de las
aletas pectorales (HEA_D) y anal (ANAL), podemos decir que, de acuerdo a la teoria propuesta
por K. Winemiller (1991), se observa que las especies ubicadas en las partes mas extremas
poseen caracteristicas mas peculiares en cuanto a la manera en la que se desplazan y la
region de la columna de agua que ocupan (funciones que estan asociadas los caracteres
seleccionados para el analisis), mientras que las de la zona de mayor agrupacién poseen
caracteristicas mas similares entre si, por ejemplo especies provenientes de ambas vertientes

que poseen rasgos morfolégicamente similares en cuanto a la forma y tamafio de las aletas
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pectorales y anal tales como las pertenecientes a las familias Anostomidae (Machado-
Evangelista, Esguicero, & Arcifa, 2015), Prochilodontidae (Gomes et al., 2015) o Bryconidae
(Hernandez-mena, Lynggaard, Mendoza-garfias, & Leon, 2016), se encontraban mayormente

en dentro del conglomerado.

La influencia de estos caracteres en la variacién del espacio funcional puede deberse a que
estos estan asociados a funciones que estan muy relacionadas a la especializacion del nicho
ecologico tales como la locomocién como lo es la aleta anal (ANAL) y a la alimentacién y estilo
de vida como lo es el diametro de la cabeza en sentido dorso-ventral (HEA_D), sin embargo se
pudo constatar también, a través del grafico la presencia de especies en ambas vertientes por
ejemplo el género Symbranchus marmoratus, la cual se encuentra en la mayor parte del
neotrépico y la cual conserva una morfologia con muy poca variacion entre las distintas
regiones en las cuales se lo ha registrado asi como la ocupacién de un nicho ecol6gico muy

similar en ambas regiones (Winemiller, 1991).

Cuando se realiz6 la comparacion entre ambas vertientes, se observé que el espacio funcional
en la vertiente del este era mayor frente a la vertiente del oeste posiblemente debido a que la
muestra no fue lo suficientemente grande en cuanto a la riqueza de especies, pero también hay
que mencionar que algunas especies de la region amazénica tenian rasgos Unicos y también
que la riqueza de especies asi como el numero de individuos por especie era mayor en la
vertiente del este lo cual al parecer fue un factor determinante el cual las diferenciaban en gran

manera a las observaciones obtenidas al analizar la vertiente de oeste.

En el poligono generado que representaba el espacio descrito por la rigueza de caracteres
morfofuncionales, algunas especies analizadas presentaron valores extremos en cuanto a la
dimension y morfologia de estos caracteres. Por ejemplo, la familia Gymnotidae se caracteriza
por tener una aleta anal que cubre la mayor parte de su zona ventral (Craig, Correa-roldan,
Ortega, Crampton, & Albert, 2018; Jiménez et al.,, 2015), mientras que Loricariidae se
caracteriza por tener una aleta anal de tamafio relativamente reducido (Birindelli, Zanata, &
Lima, 2007). Aqui también se encontrd a la familia Synbranchidae en la cual la aleta anal es de
tipo vestigial (Favorito, Zanata, & Assumpc¢éo, 2005), pero la cual esta presente en ambas

regiones.

Sin embargo, con relacion al espacio funcional total, se observé una reduccién en el area total,
esto posiblemente se debe a que existen familias, géneros y especies Unicas para cada
vertiente, por ejemplo en la vertiente del oeste se encuentran las familias Gobiidae vy
Syngnathydae las cuales tienen una fuerte influencia oceanica mientras que en el este se
encuentran la familia Serrasalmidae y Rivulidae, los cuales exhiben caracteristicas Gnicas y son

propios de la region amazénica (Jiménez et al., 2015).

En el andlisis a nivel de ordenes se pudo observar que de igual manera los espacios se
encontraban muy cercanos entre si, aunque por ejemplo en el caso del orden Characiformes se

observé que su espacio funcional fue el de mayor tamafio pero adicionalmente, si se lo
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compara al espacio funcional general, se observa que se encuentran muy cercanos al
conglomerado de especies, en el andlisis realizado por Touissant et al (2016) de igual manera
se constaté que Characidae dominaba el espacio funcional no solo en el neotrépico sino a nivel
global (Toussaint, Charpin, Brosse, & Villéger, 2016), a este orden le seguia, en porcentaje
espacio funcional ocupado, el orden Siluriformes los cuales se encontraban de igual manera
cercanos al nicleo de especies, sin embargo aqui se pudo observar que una buena parte del
espacio funcional ocupado se encontraba alejado del conglomerado, dando asi una idea de
que en este orden existe una sustancial especializacion y en consecuencia especies clave
dentro del ecosistema que habitan, los 6rdenes Perciformes y Cyprinodontiformes de igual
manera se encontraban en la mayor parte dentro del conglomerado de especies aunque
describiendo en porcentaje un espacio funcional relativamente menor, sin embargo el orden de
los peces eléctricos Gymnotiformes, esto se puede deber a factores como las adaptaciones
peculiares de este grupo para desempefiarse en su medio natural, tanto para la percepcion asi
como para el desplazamiento por ejemplo, carecen de las aletas dorsal y pélvicas, su aleta
caudal es muy vestigial, a diferencia de su aleta anal la cual ha desarrollado adaptaciones que
le permiten desplazarse realizando movimientos ondulatorios sincronizados, asi como también
el uso de organos eléctricos para la comunicacion, la navegacion y la alimentacion (Kirk &
Alphonse, 1997), de modo que este hallazgo peculiar arroga nuevas luces sobre el nivel de
especializacién presente en este grupo, el cual se ha diversificado en gran manera en el

neotrépico principalmente en la cuenca amazénica y la regién del choco.

En el andlisis a nivel de familias se pudo constatar que en la vertiente del este los espacios
funcionales eran mayores. Esto implicaria que el nivel de especializacion en la vertiente del
este es mayor y por lo tanto el nivel de diversificacion de los caracteres morfofuncionales, esto
podria deberse a que al momento de realizar las comparaciones tomando todas las familias
existen muchas que son tienen mas diversidad de caracteristicas morfofuncionales en la
vertiente del este como lo es el caso de las familias Characidae y Loricariidae, es importante
también mencionar que hubieron familias de mucha importancia para el analisis pero estas se
descartaron ya que contenian menos de tres especies con lo cual el programa no podia
delimitar un poligono, lo que representaria un sesgo importante en cuanto al espacio funcional
ocupado por muchas de ellas las cuales son de alta relevancia como las familias de los peces

eléctricos Gymnotidae.

Asi también resulto de mucha relevancia realizar la comparacion entre las dos vertientes. En el
Ecuador la cordillera de los andes es una barrera natural importante, la cual divide estas dos
regiones (Varela & Ron, 2018; Caballero, Parra, & Mora, 2010) y los peces son el grupo mas
susceptible de quedar aislado por cambios los en la geografia (Nicol, Stevens, & Jobling, 2017)
debido a su biologia que es completamente acuética lo que hace dificil que se desplacen a
través de barreras terrestres sean estas naturales o de origen antrépico, sin embargo hubieron
individuos que se registraron en ambas vertientes los cuales pertenecen al género Astroblepus,

esto se puede deber a que, a diferencia de la mayoria de especies de peces, se han adaptado
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para ascender sistemas de fuertes corrientes y sobrevivir a bajas temperaturas (Barriga, 2011)
lo que muy probablemente facilito sus traslado entre las dos vertientes (Jiménez et al., 2015),
por otro lado hubieron familias se encontraban exclusivamente en una de las dos vertientes,
por ejemplo la familias Gobiiade y Syngnanthydae se encontraban Unicamente en la vertiente
del este, mientras que familias como Serrasalmidae y Rivulidae eran Unicas en la vertiente del
oeste, otra observacién importante fue el efecto de la introducciéon de especies exéticas en
ambos biomas, en este sentido los géneros Poecilia y Oreochromis se encontraban en ambas

vertientes.

En cuanto a los 6rdenes, en la vertiente del este las especies ocupaban un mayor espacio
funcional que aquellas procedentes del oeste, aunque los o6rdenes Characiformes y
Siluriformes fueron los que dominaron el espacio funcional la diferencia entre el tamafio del
espacio ocupado por vertiente de cada uno de estos no fue porcentualmente muy significativa,
sin embargo el orden perciformes demostré que existe una fuerte diferenciacién entre los
espacios funcionales en cada vertiente por lo que el porcentaje de sobreposicion fue minimo,
también se observé una fuerte diferencia en el tamafio de los espacio funcionales ocupador por
el orden de los Cyprinodontiformes dentro de cada vertiente siendo el espacio funcional de la
vertiente del este el que ocupo més del 90% del espacio funcional total, esta variacion puede
deberse al hecho de que en la regién amazénica se encuentre la familia Rivulidae (Hoedeman,

1962), la cual es Unica para la regién amazodnica.

En cuanto a las familias se observé que las que procedian de la vertiente del este ocupaban
espacios funcionales mayores, en las que se encontrd una diferencia mas significativa fue en la
familia Characidae, esto muy probablemente se debe a que existieron individuos
pertenecientes a las familia Serrasalmidae y Cynodontidae las cuales son Unicas para la
vertiente del este, ademas estos poseen caracteres Unicos como mayor tamafio asi como
morfologias propias tales como cuerpos en forma semejantes a un disco en el caso de los
serrasalmidos asi como la aleta anal mas amplia y en el caso de los cynodontidos cuerpos
aletas pectorales mas alargadas y cuerpos mas alongados (Cardoso, DeHart, Edwar de
Carvalho, & Siqueira-Souza, 2019; Huie, Summers, & Kolmann, 2019). De forma similar se
pudo constatar en el caso de la familia Loricaiidae en las cuales los rasgos morfofuncionales
mantienen cierta similitud entre ambas vertientes, se observd que el tamafio de los espacios
funcionales era semejante asi como la superposicion entre ambos, esto sugiere que el espacio
funcional total esta casi equitativamente compartido entre las especies procedentes de ambas
vertientes, esto puede deberse al nicho ecolégico que ocupan el cual es principalmente
bentdnico y su forma de alimentacion es herbivora (Lujan & Armbruster, 2012), sin embargo la
diferenciacion en el espacio que ocupan, es decir con alta sobreposicién entre ambas
vertientes sugiere que en la region oriental sitios existe un nivel de especializacién més elevado

por lo que se ocupa un espacio funcional mayor.

Las especies de la familia Poecilidae ocuparon un mayor espacio funcional en la vertientes del

este, y de igual manera la sobreposicién entre ambas vertientes era minima, esto puede
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deberse principalmente a la introduccion de Poecilia reticulata en la region occidental (Jiménez
et al., 2015), asi también la diversificacion de esta familia en la regién oriental es alta (Reznick,
Furness, Meredith, & Springer, 2017).

La familia Cichlidae tuvo mayor presencia en la region oriental, sin embargo el cambio entre
ambas regiones era significativo teniendo como resultado una minima sobreposicion entre los
espacios funcionales ocupados por esta familia. Este fendmeno puede que se explique
principalmente por la alta diversificacion de esta familia en la regiéon oriental en donde se
encuentran géneros como Chrenicichla (Benzaquem et al., 2008) y Heros, (Veras, José,
Ribeiro, & Brabo, 2016) los cuales poseen morfologias bastante diversificadas y
especializadas, mientras que en la region occidental se tiene presencia del genero Andinoacara
y Cichlasoma los cuales conservan cierta similitud morfolégica con el género Oreochromis

(Jiménez et al., 2015), este ultimo introducido artificialmente para produccion piscicola.

En general las variaciones que se observan entre ambas vertientes tienen concordancia con la
hipotesis de que las especies que habitan en la region occidental son producto del aislamiento
geografico de cuerpos de agua debido al levantamiento de la cordillera de los andes (Caballero
et al.,, 2010; Hammen et al., 1973), lo cual podria reflejarse en la mayor especializacién en la
region oriental en la cual también existe mayor diversidad de nichos ecolégicos en comparacion

a la region occidental.

Por otro lado, los datos obtenidos podrian ser utilizados como linea base para futuros estudios
basados en los caracteres morfofuncionales de los peces procedentes de ambas vertientes.
Este tipo de estudios ya se han realizado para estimar el cambio ocurrido en la actualidad con
respecto al estado anterior de un ecosistema (Labay et al., 2011), principalmente en cuanto a
los posibles cambios que puedan darse en las poblaciones producto de la accién antrépica, o
por los cambios de los ecosistemas de origen natural. Una recopilacion realizada por Mouillot et
al,, (2013) se constatd la relacion existente entre las alteraciones a nivel del habitat y
modificaciones en el espacio funcional, el cual variaba segun el disturbio existente en el medio
de los peces, esto expresado como variaciones en sus caracteres morfologicos y en
consecuencia cambios en su espacio funcional expresado en funcion de la rigueza (Mouillot et
al., 2013).

De todas formas estos hallazgos son de naturaleza descriptiva por lo que es importante
profundizar ain mas en el planteamiento de nuevas preguntas en las cuales se incluyan
variables ambientales asi como indices de abundancia y riqueza, de igual modo es importante
mencionar que el estudio estuvo enfocado principalmente en la coleccion de peces en la cual
se encontraban especies procedentes de diferentes partes del Ecuador de manera aleatoria,
esto también genera la necesidad de enfocar los estudios a nivel regional o a nivel de los
diferentes niveles taxonémicos y entonces poder tener una mejor perspectiva de la realidad en

la que se encuentra este grupo bioldgico en el Ecuador.
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CONCLUSION

Estos resultados aunque son preliminares y estan basados en muestras preservadas en el
Museo de Zoologia de la Universidad del Azuay, las cuales han sido colectadas en diferentes
campafias de muestreo, sin embargo dan nuevas ideas sobre la diversidad funcional de los
peces en el Ecuador. Estos hallazgos pueden ser utilizados como base de preguntas a futuro
sobre la biologia y ecologia de este grupo, ademas se ha logrado establecer una base de datos
que podra seguir creciendo en el futuro y poder enfocar los estudios a grupos mas especificos
a nivel de vertientes, regiones o incluso cuencas hidrogréaficas asi como también se podria
incrementar la resolucion de los resultados haciendo estudios enfocados en cada orden o
incluso a nivel de familias, es importante que se continden con los aportes de datos para este
proyecto y ademas establecer posibles hipotesis basandose en estos y futuros hallazgos que

puedan realizarse a futuro.

Dentro de estos hallazgos se han podido constatar, aunque con un bajo nivel de confianza
debido a que en el estudio no se pudo incluir a la abundancia para realizar estimaciones sobre
la diversidad funcional, sin embargo se abre paso a nuevas preguntas sobre la evolucién y
ecologia de los peces del Ecuador, existen recopilaciones en las cuales se observa el alto
grado de especiacién que ocurre en este grupo lo cual estd asociado principalmente al cambio
en su morfologia y tamafio (Rabosky et al., 2013) asi como en la ocupacion del nicho ecoldgico
(Winemiller, 1991), pero también casos en los que algunas especies han cambiado muy poco a
través en el tiempo, manteniendo caracteristicas primitivas y con muy poca radiacion

morfolégica.

Es evidente el nivel de especiacién y radiacién morfolégica y filogenética que ha ocurrido en los
peces del neotrépico, sin embargo es de mucho interés conocer mejor las relaciones
filogenéticas existentes entre los diferentes clados para poder plantar hipotesis sobre los
factores que estan influyendo en los procesos evolutivos tanto a nivel de especiacion como de
diversificacion, pero también reconocer cuales taxones estan siendo sujetos de fenémenos de
especiacién en la actualidad por efectos de los cambios en su habitat como adaptaciones en su
morfologia y consecuente pérdida de fithess o por el contrario conservacion o incluso

mejoramiento de este para desempefiarse en su medio natural.
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ANEXOS
Anexo 1. Espacio de la riqueza de caracteres morfofuncionales ocupado por familia
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Anexo 2. Espacio de la riqueza de caracteres morfofuncionales ocupados por orden y por
vertiente en funcién del espacio total ocupado por cada orden.
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Anexo 4. Espacio de la riqueza de caracteres morfofuncionales ocupados por familia y por
vertiente en funcién del espacio total ocupado por cada familia.
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Anexo 5. Metodologia para la obtencién de los caracteres morfofuncionales de los peces

Ejemplo 1. Medicién de base de la aleta dorsal (DORL)
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Ejemplo 2. Medicion de la longitud total (MAXL)
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Ejemplo 3. Medicion de la longitud de la cabeza (HEAL)
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