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RESUMEN

Los rios andino-amazénicos son sistemas que representan un alta conectividad entre las
comunidades acudticas. El Rio Curaray esta dentro de la cuenca del Rio Napo que es uno de
los principales tributarios de la cuenca Amazdnica. A pesa de su gran importancia a nivel
ecosistémico, no se ha generado mucha informacién acerca de la composicion de las
comunidades de peces a lo largo del gradiente altitudinal y como influencian los factores
fisicoquimicos en dicha composicion. Por esto, el objetivo principal de este estudio fue
comprender como influyen los factores fisicoquimicos y la diferencia de altitud en la
composicion de peces dentro del Rio Curaray. Se seleccionaron 30 sitios de muestreo a lo largo
del rio en el cual se colectaron especimenes y se registraron los individuos encontrados. Se los
identifico con la ayuda de guias taxondmicas y se tomaron datos de temperatura, oxigeno
disuelto, pH y conductividad. Se compararon indices de Shannon, Simpson y valores de riqueza
de las zonas alta, media y baja en donde se obtuvo que las zonas medias y bajas albergan los
valores mas altos de diversidad. Tambien se analiz6 un cluster de similitud y un mMDS donde
se obtuvo que las zonas medias y bajas son mas similares entre ellas que con la zona alta.
Finalmente, el ANOVA realizado demostré que las tres zonas son significativamente
diferentes. Se puede concluir que la altitud, en conjunto con los factores fisicoquimicos, tienen
un influencia en la composicion de las comunidades de peces dentro de este rio. Sin embargo,
es necesario hacer mas estudios para poder tener una vision mas holistica de los procesos
ecosistémicos en el Rio Curaray.

Palabras clave: peces de agua dulce, factores fisicoquimicos, gradientes altitudinales,
diversidad, Rio Curaray.



ABSTRACT

The Andean-Amazon rivers are sysems that represent high connectivity between aquatic
communities. The Curaray River is within the Napo River basin which is one of the main
tributaries of the Amazon basin. Despite its great importance at an ecosystem level, not much
information has been generated about the composition of fish communities along the altitudinal
gradient and how physicochemical factors influence such composition. For this reason, the
main objective of this study was to understand how physicochemical factors and the difference
in altitude influence the composition of fish within the Curaray River. 30 smaling sites were
selected along the river in which specimens were collected and the individuals found were
recorded. They were identified with the aid of taxonomic guides, also data of temperature,
dissolved oxygen, pH and conductivity were collected. Shannon and Simpson indices and
richness values of the high, medium and low zones were compared, where it was obtained that
the middle and low zones harbor the highest values of diversity. A similarity cluster and a
mMDS were also analyzed, where it was obtained that the middle and lower areas are more
similar to each other than to the high zone. Finally, the analysis of variance (ANOVA) carried
out showed that the three zones are significantly different. It can be concluded that the altitude,
together with the physicochemical factors, have an influence on the composition of the fish
communities within this river. Howevwe, it is necessary to do more studies in order to have a
more holistic view of the ecosystem processes in the Curaray River.

Key words: freshwater fish, physicochemical factors, altitudinal gradients, diversity, Curaray
River.
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INTRODUCCION

Por muchos afios, los cambios en cuanto a diversidad y estructura las comunidades en las
montafias fue una pregunta de gran interés por parte de biogedgrafos, ecologos y bidlogos.
Estas preguntas desencadenaron varias investigaciones sobre la influencia de factores
abioticos, como la altura, en comunidades de animales y plantas (McCain y Grytnes 2010). De
las observaciones de Humboldt, Darwin y otros se concluyo6 que factores climaticos, espaciales
y evolutivos tenian una fuerte influencia en la estructura de las comunidades a lo largo del
gradiente altitudinal (Lomolino 2001). Sin embargo, estas investigaciones se realizaron en
grupos terrestres mas no en grupos acuaticos. Por esto, en los ultimos afos, se han realizado
investigaciones sobre el recambio de especies y estructura de comunidades en invertebrados y
vertebrados acuaticos. Esta informacion da paso a un mejor entendimiento sobre los procesos
ecosistémicos que se dan dentro de los cuerpos de agua, lo que lleva a un mejor manejo de los

recursos (Jézéquel, Tedesco, Bigorne, et al. 2020; Lessmann et al. 2016).

En estudios recientes se ha observado una fuerte relacion entre factores abidticos y las
comunidades de peces. Las especies acuaticas, a diferencia de los grupos terrestres, tienen otros
factores ambientales limitantes como la cantidad de oxigeno disuelto, variaciones en pH y
temperatura (Alexiades et al. 2019; Carvajal-Quintero et al. 2015). Estas condiciones pueden
moldear la manera en la que responden los individuos a lo largo de un gradiente altitudinal. Se
ha reportado que existe un decrecimiento de riqueza de especies a medida que aumenta la
elevacion, teniendo especies de peces principalmente insectivoras. A medida que se desciende
en el gradiente, la composicion de especies es mas diversa, con especies detritivoras y
piscivoras (Pouilly, Barrera, y Rosales 2006). Los niveles de endemismo también varian a lo

largo del gradiente, a medida que se encuentran a altitudes mayores, el endemismo es mayor y
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viceversa (Anderson y Maldonado-Ocampo 2011). Esto se cumple en la mayoria de los casos,
pero hace falta entender como las variables ambientales juntas provocan este cambio en la

riqueza y diversidad de especies.

A lo largo del gradiente altitudinal se pueden encontrar cambios dramaticos en el rio, como
cascadas, corrientes fuertes o estructuras antropogénicas como hidroeléctricas que tienen un
efecto directo en la riqueza, diversidad y conectividad de las comunidades de peces (Alexiades
et al. 2019; Herrera-Pérez et al. 2019; Lujan et al. 2013). Estos representan barreras para la
dispersion de los organismos, haciendo que el ensamblaje de las comunidades sea diferente.
Otros factores importantes que pueden modificar las comunidades de peces es la cantidad de
materia organica y minerales que bajan desde las montafias. Al existir una disponibilidad de
ciertos minerales a ciertas altitudes existen diferentes tipos de organismos a lo largo del rio
(Williams et al. 2010). Estas son algunas condiciones que modelan las comunidades a lo largo
del gradiente altitudinal, pero es importante comprender el dinamismo que existe para

proyectar como las poblaciones pueden reaccionar ante los efectos del cambio climatico.

Otro aspecto que hay que tener en cuenta, y es de gran importancia para poder entender el
ensamblaje de las comunidades de peces, es su historia biogeografica. La cordillera de los
Andes son formaciones relativamente recientes si se las compara con otras formaciones de
montafia como los Alpes o los Himalayas. La cordillera de los Andes nace hace
aproximadamente 90 millones de afios, dentro de los cuales hubo varias fases de levantamiento
tectonico que cambiaron por completo la interaccion entre las poblaciones y las condiciones
climaticas (Alan Graham 2009; Oberdorff et al. 2019). Un estudio realizado por Lundberg et
al, 1998 establece que los primeros clados de peces tropicales del nuevo mundo se

diversificaron en el paledgeno y los clados mas recientes se diversificaron en el mioceno tardio.
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En este estudio se afirma que la formacion de los Andes creo nuevas condiciones climaticas y
de aislamiento lo cual dio paso para que la biota acudtica se extienda y se diversifique,
especialmente en la cuenca Amazodnica (Lundberg et al. 1998). Sin embargo, las condiciones
no solo estan establecidas por la formacion de la cordillera de los Andes. Existen formaciones
mas antiguas como el escudo brasilefio y guyanés que también han creado barreras entre las
poblaciones y las han moldeado a través de los afos. Entendiendo la historia geologica de las
especies se puede tener una idea mas clara de los procesos que vemos en la actualidad

(Ruokolainen et al. 2019).

La cuenca amazonica alberga una gran diversidad y riqueza de organismos siendo una de las
cuencas mdas importantes ya que produce el 20% del agua dulce y contiene el 15% de las
especies de peces de agua dulce descritas hasta la actualidad (Jézéquel, Tedesco, Bigorne, et al.
2020). Dentro de la cuenca existen diferentes tipos de rios que nacen desde los Andes y
desembocan en el Amazonas. Debido a las grandes extensiones de esos rios es importante
mantener su conectividad ya que este factor es de suma importancia para especies acuaticas
(Maldonado et al. 2011). En estos rios, los peces cumplen con un rol sumamente importante,
mueven cantidades significativas de biomasa y nutrientes a medida que se mueven dentro de
los espacios acuaticos ya sean a escala local o regional (McCain y Grytnes 2010). Estas
migraciones moldean las condiciones abioticas y bidticas dentro de los rios lo que crea procesos
ecoldgicos Unicos para estas zonas. A pesar de la gran cantidad de estudios generados no se ha
podido entender por completo la ecologia de los peces en esta cuenca. Adicionalmente, los
peces se encuentran amenazados por varias actividades humanas como la contaminacion,
mineria, sobrepesca e hidroeléctricas (Jézéquel, Tedesco, Darwall, et al. 2020; Lessmann et al.
2016). Por esto es importante conocer cudl es el estado de las poblaciones en términos de

diversidad, abundancia y recambio de especies para poder sustentar cualquier accidon de
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proteccion en estos ecosistemas y tener un mejor entendimiento de los procesos ecosistémicos

que se dan en los rios de la cuenca amazodnica, especificamente del Rio Curaray.

Los rios Andino-Amazonicos poseen diferentes caracteristicas a medida que se baja en el
gradiente altitudinal. En las partes mas altas estan los rios altoandinos, seguidos por los rios de
cordillera llegando a los rios de piedemonte y finalmente a los rios de llanura amazoénica. El
Rio Curaray, debido a su extension, alberga una variedad de ecosistemas y tipos de aguas. La
parte alta se caracteriza por ser un rio de aguas blancas, con altas tasas de erosion y no son
inundables. En la parte media estan los rios piedemonte los cuales se encuentra la zona de
transiciéon entre los Andes y la llanura amazonica. Estos experimentan crecidas que se
extienden en llanuras de inundacién lo que causa diferentes formaciones dentro del rio.
Ademas, la gran carga de sedimentos que se transporta hacia la parte terrestre hace que sea un
sistema bastante dindmico y con alta conectividad (da Costa, Petry, y Mazzoni 2018; Puhakka
et al. 1992). Finalmente, en la parte baja se encuentran los rios de llanura amazonica. Estos
experimental crecidas, al igual que los rios de piedemonte, lo que hace que exista una conexion

entre la parte terrestre y acudtica importante (Arantes et al. 2018).

Los rios de llanura amazodnica se caracterizan por tener diferentes tipos de agua lo cual
establece diferentes factores y adaptaciones fisioldgicas para las especies acudticas (Behrens y
Lafferty 2007; Fitzgerald et al. 2017). Por ejemplo, dentro de los rios de aguas blancas existe
cierta turbidez que evita el paso de luz lo cual limita la produccién primaria. Dentro de estas
aguas los peces deben tener diferentes estrategias para combatir esta falta de luz (Encalada
et al. 2019). Asimismo, existen los rios de aguas negras con bajas cargas sedimentarias y gran
cantidad de compuestos orgéanicos. Una caracteristica principal de estos rios de aguas negras

es el bajo nivel de oxigeno disuelto, lo que causa que las especies de peces tengan diferentes
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estrategias para poder tolerar bajas cantidades de oxigeno disuelto. Debido a los diferentes
compuestos, estos rios poseen un pH bajo lo cual es otro factor con el que deben lidiar las
especies que se encuentran en estos lugares (Encalada et al. 2019). A pesar de todos los factores
adversos dentro de estos rios, las zonas bajas poseen altos niveles de diversidad mientras que

las zonas altas menores niveles de diversidad y altos niveles de endemismo.

Considerando que las especies se han adaptado a las diferentes condiciones ambientales en un
periodo largo de tiempo, es importante considerar las implicaciones que tendria el acelerado
efecto del cambio climatico en la distribucion y adaptacion de las especies (Herrera-R et al.
2020). Para esto, las montafias y los gradientes sirven como un laboratorio natural de
experimentacion para estimar los efectos del cambio climatico. Por ejemplo, los organismos
que se encuentran dentro de las llanuras amazonicas van a buscar mantenerse dentro del rango
de temperatura que existe en estos lugares. Con el calentamiento global, a medida que las
temperaturas suben, las especies van a buscar temperaturas mas frias lo que implica una
migracion hacia zonas mas altas (Lenoir y Svenning 2015). Esta migracion hacia zonas mas
altas hace que los individuos generen nuevos mecanismos de adaptacion por las nuevas
condiciones ambientales o se extingan. Las especies que ya se encuentran dentro de zonas altas,
no tienen a donde subir si es que sus condiciones climaticas cambian drasticamente. Esto
provocaria extincion de especies y perdida de diversidad lo cual tiene un impacto directo en

los procesos ecosistémicos de estos lugares.

Se cree que los peces son uno de los grupos mas vulnerables ante el cambio climatico por su
limitada capacidad de regulacion térmica y su movilidad esta restringida a cuerpos de agua
(Krabbenhoft et al. 2020; Woodward, Perkins, y Brown 2010). Por esto es importante conocer

los efectos de las variables ambientales en la composicion de las comunidades de peces para
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poder entender los posibles impactos del cambio climatico. Debido al vacio de informacién
que existe sobre este rio, este estudio evalia de qué manera cambia la comunidad de peces
dentro del gradiente altitudinal combindndolo con variables fisicoquimicas para poder tener un
mejor entendimiento sobre lo que sucede en este rio. A la vez con la informacioén generada se
puede dar paso a planes de conservacion de los cuerpos de agua de los cuales las comunidades

aledafias dependen.
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METODOLOGIA

Area de estudio.

Entre los meses de octubre y noviembre de 2018 se muestrearon un total de 30 localidades a lo
largo del Rio Curaray (Figura 1). La zona alta comprende elevaciones desde los 737 m hasta
los 412 m de altitud en las que se muestrearon 8 zonas, incluyendo el rio Villano. La zona
media se muestreo desde los 369 m hasta los 249 m de altitud donde se muestrearon 14
localidades incluyendo el rio Nushifio. La zona baja abarca elevaciones desde los 221 m hasta
192 m de altitud donde se muestreo cerca de la frontera con Pera cerca de Lorocachi. El rio
Curaray posee una composiciéon compleja en cuanto a minerales y tipo de agua porque grandes
cantidades de sedimentos se lavan desde los Andes, esto hace que la composicion de las
comunidades y condiciones fisicoquimicas sean Unicas para este lugar (Lessmann et al. 2016).
Dentro de las localidades muestreadas se identific pocas areas intervenidas y zonas en buen

estado.

Muestras de peces.

Se registraron 7061 individuos de peces pertenecientes a 136 géneros, 38 familias y 12 érdenes
entre los meses de octubre y noviembre (época seca) en ecosistemas de laguna, rio y riachuelos
a lo largo de la subcuenca del rio Curaray durante el dia. Los métodos de coleccion incluyeron
pesca eléctrica, pesca con cerco y redes de mano. Después de la coleccion, los individuos
fueron fotografiados para su posterior identificacion. En campo, los individuos colectados
fueron medidos desde la punta de la boca hasta el extremo posterior de la ultima vertebra. En
el caso de los Gymnotiformes se midid hasta la aleta anal con una cinta métrica de + Imm y
pesados en una balanza analitica después de remover el exceso de agua. Los especimenes

colectados fueron fijados por 48 horas en formaldehido al 10% diluido con agua destilada y
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posteriormente transferidos a etanol al 70% para andlisis en el laboratorio. Una vez en el
laboratorio los especimenes colectados se identificaron con la ayuda de claves taxondmicas y

descripcion de especies originales por género y familia.

Datos fisicoquimicos.

Entre los meses de octubre y noviembre se colectaron datos fisicoquimicos dentro de 19
localidades en las zonas alta, media y baja dentro de la subcuenca del rio Curaray. Los datos
se colectaron con el medidor multiparamétrico portatil YSI ProDSS y se realizaron tres réplicas
por localidad. Los datos colectados fueron temperatura, oxigeno disuelto, pH y conductividad.
Al colocar el medidor se asegurd que este se encuentre calibrado para evitar la coleccion
erronea de datos. Dentro de la parte media se registraron mediciones rio arriba y rio abajo
dentro de los rios Curaray y Nushifio. Las réplicas mostraron los mismos valores lo cual era
esperado al tratarse de un ecosistema de rio. A la vez se colectaron muestras de sedimento y

minerales con lo cual se realizardn analisis posteriores.

Analisis de datos.

Con los datos totales de numero de géneros dentro de los sitios muestreados se calculd el
nimero total de géneros (S), el nimero total de individuos (N), indice de Diversidad de
Shannon-Wiener (H”) e indice de diversidad Simpson (1-A=). Todos los célculos se realizaron
con el software Primer 7. Estos indices han sido reconocidos como los mds apropiados para

estimar patrones de diversidad (Carvajal-Quintero et al. 2015).

Para el andlisis de muestras de peces se utilizé el software Primer 7 en el que se sacaron los
graficos de Cluster y mMDS para los sitios muestreados en relacion a la abundancia de géneros

en cada zona muestreada. Se estandarizaron los datos dividiendo cada dato con el total de
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muestras respectivamente para cada zona (ej. Astyanax = 4 / 610 <- total de individuos para
primera zona muestreada en Alto Curaray). También, se realizd una transformacién de raiz
cuadrada para poder obtener normalidad, homocedasticidad y linealidad. Para poder sacar los
graficos se realizd una comparacion entre los sitios muestreados en relacion con los géneros
presentes para poder ver la similitud. La comparacion que se muestra en el Cluster y mMDS
se la realizo con el método de similitud de Bray-Curtis. Para los andlisis fisicoquimicos se

realizdé un PCA con el software Primer 7.

Se realiz6 un analisis de varianza de una via (ANOVA) para determinar si existen diferencias
significativas entre las localidades en términos de abundancia. Para esto se usaron los datos
previamente normalizados y estandarizados y se realizé la prueba estadistica en el software R
studio version 3.6.2 y posteriormente se realizé una comparacion multiple de medias de Tukey
para corroborar si existen diferencias significativas entre las localidades. También se realizo
graficos de rango-abundancia y de caja y bigotes para analizar especies abundantes y

dominancia en los sitios de muestreo.
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RESULTADOS
Indices de diversidad y riqueza especifica.

Se analiz6 un total de 7061 individuos pertenecientes a 121 géneros, 38 familias y 12 érdenes.
Los géneros con mayor abundancia fueron Knodus (2658), Creagrutus (728), Hemigrammus
(511), Moenkhausia (280) y Bujurquina (203) los cuales comprenden el 61,8 % de todos los

individuos registrados. El nimero de localidades que se muestrearon fueron 30 en total.

La zona alta del Rio Curaray se la catalogd desde los 737 hasta los 412 m, la zona media desde
los 369 hasta los 240 m y la zona baja desde 221 hasta 192 m. En la zona alta del Rio Curaray
se registraron 24 géneros de los 136 e indica una biodiversidad baja (H* = 1.812; 1-A= 0.742).
Esto quiere decir que existen pocos géneros y una alta dominancia de algunos géneros como
Knodus, Chaetostoma, y Creagrutus. En la zona media se registraron 70 géneros lo que indica
una alta diversidad en comparacion con la zona alta (H’=2.748; 1-A= 0.849). Estos indices
muestran que existe una mayor concentracion de géneros en esta zona, también existe una
mejor equitatividad de los géneros que contribuyen a la diversidad. En la zona baja se
registraron 94 géneros, la mas alta para todos los sitios de muestreo. Sin embargo, los calculos
de diversidad son mas bajos comparado con la zona media (H’= 2.53; 1-A= 0.816). Las
diferencias de diversidad entre la zona media y baja no son muy significativas, esto puede
indicar que existe una mejor equitatividad de géneros en la zona media que en la zona baja lo

cual contribuye a los valores de diversidad.

De igual manera si se compara la riqueza especifica con el numero de individuos registrados
por zona (Tabla 1.) se puede ver que la zona alta del Curaray registra un mayor numero de

individuos (N= 2414) que la zona media (N= 1213), pero un menor niimero de géneros
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registrado (S=24) que en la zona media (S= 70) lo que podria indicar dominancia por algunos

grupos.

Cluster de similitud y mMDS.

Haciendo las comparaciones entre los lugares para ver cudnto se asemejan entre ellos se
encontrd que los lugares de la zona alta son mas similares entre si que con la zona media y
baja. Dentro de la figura 2. Se ve el Cluster de similitud donde se observan grupos externos
que tienen baja similitud, esto es porque se obtuvieron pocos registros de géneros de peces
dentro del gradiente altitudinal en el Rio Curaray. En el mMDS (Figura 3.) se observa que los
registros de la zona alta estan mas agrupados entre si, mientras que los puntos que representan
la zona media y baja estdn mezclados y juntos entre si. Esto demuestra una mayor similitud
entre los puntos de la zona media y baja que es lo que se esperaria encontrar dentro del
gradiente por el tipo de sustrato y estructura del rio. El valor de estrés (0.28) de la comparacion
se considera un poco alto, el rango optimo va de 0.1-0.2. Este valor proporciona una medida
del grado en el que la distancia de las muestras en el grafico se asemeja a las distancias reales

entre las muestras.

Analisis de varianza.

Los resultados del analisis de varianza (ANOVA) de un factor establece que existen diferencias
significativas entre las medias de las localidades muestreadas (F227= 5.535, p <0.001). Para
corroborar que existen diferencias significativas, se realiz6 la prueba de Tukey HSD el cual
mostr6 diferencias significativas entre las localidades. Esto demuestra que, en cuanto a
abundancia, las localidades son diferentes. En cuanto a las curvas de rango abundancia (Figura
4.) se observa que la parte alta contiene la mayor proporcion de géneros, pero posee una alta

dominancia a comparacion de los dos sitios de muestre restantes. Hay que tomar en cuenta



21

que dentro de la zona alta los indices de diversidad son mas bajos que las otras localidades.
Una explicacion a esto puede ser la alta dominancia por algunos géneros como Chaetostoma 'y
Knodus que representan mas del 50% de los géneros en la zona alta dentro del Rio Curaray.
Entre la parte zona media y baja (Figura 4.) existe una mayor dominancia dentro de la zona
media, en la zona baja existe una mayor equitatividad y riqueza de especies. La zona baja
registra la menor dominancia, mayor diversidad y equitatividad a comparacion de los otros

sitios de muestreo.

Especies abundantes en el gradiente altitudinal.

Al analizar tres géneros abundantes dentro del gradiente altitudinal (Figura 5.) se observa que
Creagrutus spp y Knodus spp tienen una mayor abundancia en la parte alta. A medida que se
baja en el gradiente altitudinal la frecuencia de estos dos géneros disminuye. Por otro lado, con
Odonostilbe spp pasa lo contrario. En la parte baja se tiene el mayor numero de registros de
este género y, a medida que se sube en el gradiente, la frecuencia es mucho menor. Esto es un
ejemplo de lo que sucede con varios géneros a lo largo del gradiente. Analizando algunos de
los géneros més abundantes presentes en todas las zonas de muestreo estan Bujurquina,
Characidium, Creagrutus, Knodus y Odontostilbe. Dentro de la figura 6. Se observa que el
género Knodus es el mas abundante de todos los géneros presentes en las tres zonas, seguido
por Creagrutus. El género Creagrutus tiene una mayor abundancia en la parte baja en
comparacion con las dos zonas. Una abundancia similar la tiene el género Knodus con una
mayor abundancia en la parte baja. A diferencia de Creagrutus y Knodus, Characidium tiene
una mayor abundancia en la parte alta que en las otras zonas mientras que Bujurquina se
mantiene relativamente constante dentro de las tres zonas. Odontostilbe tiene una mayor
abundancia en la zona media que en el resto de las zonas, lo que representa el 60% de todos

los individuos de este género dentro de las tres zonas.
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Andlisis fisicoquimicos

Al momento de incorporar los factores ambientales (Figura 7.) se observa que, de las cuatro
variables fisicoquimicas, la temperatura, el oxigeno disuelto y la conductividad poseen una
mayor influencia en las zonas de muestreo que el pH, ya que son las lineas que mas se alejan
del origen en la grafica. Los resultados del PCA (Figura 7.) muestra que los eigenvalues de
los dos primeros componentes principales explican el 71.9% de la variacion representada en
el grafico. De igual manera se observa agrupaciones de las zonas muestreadas en la parte alta,
mientras que las localidades dentro de la zona baja se agrupan al lado derecho de la grafica.
Esto demuestra que las dos localidades son diferentes cuando se analizan los componentes
fisicoquimicos. Como se tomaron datos rio arriba y abajo dentro de la zona media por tratarse
de rios con gran extension, se observa que las localidades rio arriba (MCU) se alejan de las

localidades rio abajo (MCD).

Dentro de las zonas muestreadas el pH va desde 5 a 11.91 lo cual se sale del rango normal. Sin
embargo, hay que tomar en cuenta que dentro de esta zona la cantidad de materia organica que
se degrada con rapidez es grande, por lo que puede modificar significativamente los niveles de
pH. En cuanto a oxigeno disuelto, las zonas media y altas presentaron valores superiores a 75%
de saturacion mientras que en la zona baja se registro valores entre 42 y 95% de saturacion.
Esta variacion en la zona baja se pudo dar por los diferentes ecosistemas muestreados. Las
lagunas tienden a tener niveles de oxigeno disuelto bajos a comparacion de cascadas y
riachuelos. Por ultimo, la temperatura es un factor bastante importante ya que se encuentra
relacionada con los procesos que se dan dentro de los cuerpos de agua. A la vez, los peces son
conocidos por no poder tener una regulacion térmica tan grande por lo que si la temperatura

estd por encima o debajo de los rangos de tolerancia las especies empiezan a tener problemas
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a nivel fisiologico (Krabbenhoft et al. 2020; Woodward et al. 2010). Las temperaturas
registradas en las zonas de muestreo fluctuaron entre 22°C en la parte alta y 29°C en la parte
media. Dentro de las tres zonas muestreadas se mantuvo constante la temperatura, sin observar

cambios bruscos entre localidades.
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CONCLUSIONES Y DISCUSION

Los resultados de los indices de diversidad analizados coinciden con lo que se reporta en la
bibliografia a pesar de no tener el mismo nimero de localidades muestreadas por zona. Lo que
se encontrd dentro de este estudio fue que la zona alta alberga niveles bajos de diversidad en
comparacion a las otras zonas muestreadas. Las zonas media y baja son las que poseen niveles
de diversidad similares, pero la zona media tiene los indices mas altos. Comtinmente en las
zonas bajas es donde se alberga el mayor nimero de géneros de peces, por ende, poseen una
diversidad elevada en comparacion con las zonas mas altas. Una de las razones principales por
las que las zonas bajas albergan mayor niimero de especies es por las condiciones ambientales
y fisicoquimicas que se encuentran en estos lugares (Lujan et al. 2013). Al tratarse de zonas
inundables con diferentes tipos de agua y con alta composicion de minerales, poseen una
diversidad de nichos que pueden ser ocupados por diferentes organismos acuaticos. Sin
embargo, los minerales que se encuentran en las zonas bajas son consecuencia del origen
volcanico donde se encuentra el rio. Los minerales se lavan desde las partes altas hasta llegar
a las zonas bajas donde los organismos pueden disponer de una variedad de recursos

(Agostinho et al. 2016).

Un factor determinante para altos niveles de diversidad en los rios altoandinos es la
heterogeneidad del bosque y las condiciones en la que se encuentra este. La conectividad entre
la zona terrestre y acudtica aumenta significativamente cuando se analizan las zonas bajas
inundables. Este fenomeno da paso a que se abran diferentes nichos ecoldgicos para que los
organismos puedan ocupar, siendo parte de la dindmica del bosque que representa gran
importancia en cuanto a balance y diversidad de estos rios (Dias et al. 2014). A su vez, estas

zonas inundables crean condiciones Optimas para que la produccion primaria sea rica y crean
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nuevas estructuras, como lagos que son de suma importancia para los ciclos de vida de
diferentes organismos tanto en agua como en tierra. Las especies migratorias necesitan de esta
conectividad en el rio para poder completar sus ciclos de vida. Esto organismos se desplazan
desde afluentes de aguas negras y aguas blancas a afluentes andinos para poder reproducirse y
alimentarse. Con estas migraciones, los individuos mueven altas cantidades de material
organico y varios nutrientes creando condiciones unicas en ciertas zonas del gradiente en

épocas especificas del afio (McClain y Naiman 2008).

A diferencia de las zonas bajas, las zonas altas se caracterizan por tener condiciones
ambientales que desafian la fisiologia de los organismos presentes haciendo que los peces
posean diferentes tipos de comportamientos para poder adaptarse. Por esto, se encuentran
niveles de diversidad mas bajos en las partes altas y una alta dominancia por algunos géneros
de peces en esta zona. Los géneros Knodus, Chaetostoma 'y Creagrutus son los géneros mas
abundantes dentro de la parte alta. Los tres géneros mencionados se caracterizan por tener una
dieta amplia, lo que les permite alimentarse de diferentes fuentes cuando las condiciones no
son favorables. Estas caracteristicas hacen que estos géneros sean exitosos dentro de esta zona

y, a su vez, que tengan una abundancia alta.

El cluster (Figura 3.) muestra que existe una mayor similitud entre las zonas muestreadas en
la parte alta. Las zonas muestreadas en la parte media y baja se asemejan mas entre ellas lo que
quiere decir que poseen una composicion de géneros similar a lo largo del gradiente Las zonas
que tuvieron valores menores de similitud se observan en los extremos del grafico. Dentro de
estas zonas no se registr6 un nimero alto de géneros haciendo que el valor de similitud
disminuyera en comparacion con las zonas que se encuentran en la mitad del grafico. Esto se

pudo dar por la variedad de ecosistemas que se muestrearon en la parte media y baja. En estas
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zonas se muestreo en quebradas, riachuelos, lagunas, cascadas y en los rios principales lo que
puedo hacer que los valores de abundancia varien debido a la extension de los lugares
muestreados (Galacatos, Barriga-Salazar, y Stewart 2004). También la diferencia en elevacion
entre la zona alta y media es el doble que entre la parte media y baja. Esta diferencia grande
entre altitudes puede explicar que la composicion de géneros sea diferente (Carvajal-Quintero
etal. 2015; da Costa et al. 2018). Estos patrones también se expresan en la figura 4, sin
embargo, hay que tomar en cuenta que el valor del estrés fue relativamente alto. El valor de
estrés en este grafico proporciona una medida del grado en el que la distancia de las muestras
se asemeja con la distancias reales. A pesar de que el valor de estrés sea elevado, se observa
claramente las agrupaciones de la parte alta y del resto de zonas muestreadas. Este resultado
era esperado ya que la zona media, al tratarse de una zona de transicion, acumula mayor nimero
de géneros que en la parte alta. Uno de los géneros compartidos entre la zona media y baja es
Moenkhausia con 280 individuos registrados en las dos zonas. Este género se encuentra bien
adaptado a los cambios estacionales que suceden dentro de la zona, estan presentes a lo largo
de todo el afio y son omnivoros. Este género es generalista en cuanto a su alimentacion, pero
en épocas de lluvia consume grandes cantidades de alimento que es almacenado para poder
sobrevivir la época seca (Esteves y Galetti 1994). Es importante conocer la ecologia de géneros
compartidos en las dos épocas del afio, seca y lluviosa, para poder tener un panorama mas claro

de la dindmica que existe en el Rio Curaray.

Los resultados del analisis de varianza demostraron que existen diferencias significativas entre
localidades en términos de abundancia. Este resultado era esperado ya que en la zona alta se
tiene una alta cantidad de individuos, pero con pocos géneros registrados. La zona media
registra el menor niumero de individuos, pero posee 46 géneros mas que en la zona alta. La

zona baja presenta el mayor niimero de individuos y géneros. Solo comparando los nimeros
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de riqueza y abundancia se ve que existe una diferencia grande entre los sitios de muestreo. A
pesar de que existen diferencias entre las zonas muestreadas, hay géneros que se son
compartidos. Los géneros Creagrutus, Knodus y Odontostilbe son géneros pertenecientes a la
familia Characidae los cuales poseen una alta plasticidad en cuanto a su dieta. Los tres géneros
tienen especies que son omnivoros con preferencia por invertebrados. Por ejemplo, Knodus
gamma se alimenta principalmente de invertebrados terrestres, pero puede cambiar su
alimentacion dependiendo de la disponibilidad de esta. Al alimentarse de invertebrados
terrestres, la conectividad que existe entre los ecosistemas acuaticos y terrestres es de suma
importancia para ciertas especies (Bojsen 2005). Si bien estos son ejemplo de géneros
generalistas en cuanto a su dieta, existen individuos que no poseen la misma plasticidad y estan

sujetos a un solo tipo de alimentacion que se puede ver afectada por diferentes perturbaciones.

Bujurquina es otro género que se encuentra en las tres zonas de muestreo, pertenece a la familia
Cichlidae la cual es una de las familias mas grandes de peces de agua dulce con casi 2000
especies en el mundo y 291 en Sudamérica. Se ha reportado que los miembros de este género
son ampliamente distribuidos a lo largo de la cuenca amazonica, especificamente de la parte
occidental de la cuenca (Jessica H. Arbour, Ramiro E. Barriga Salazar, y Herndn Lopez-
Fernandez 2014). Por ultimo, el género Characidium ocupa una variedad de nichos desde
quebradas hasta rios grandes, se alimentan principalmente de invertebrados acudticos y de
algunas especies vegetales. Debido a la amplia dieta y los varios nichos que puede ocupar esta
presente con abundancias relativamente iguales en todas las zonas de muestreo (Roman-
Valencia, Hernandez, y Samudio 2007). En general, los cinco géneros analizados poseen una
gran capacidad de adaptacion a diferentes estructuras, tolerancia de factores ambientales y

consumo variado de insectos, algas y otras fuentes de alimento (Oliveira et al. 2020; Ortaz
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2001). Esto puede ser la explicacion por lo que se los encuentra a lo largo del gradiente
altitudinal del rio Curaray y con altos nimeros de registros.

En el andlisis de componentes principales (Figura 7.) refleja las variables ambientales que
poseen una mayor influencia en relacion con los diferentes sitios de muestreo. El modelo
propuesto explica el 71.9% de la variacion del gréfico, el cual se considera como un buen
porcentaje. Dentro del grafico se observa que existe una diferencia entre los sitios de muestro
debido a las agrupaciones que se forman y a la distancia entre los puntos. Es importante
considerar que en rios grandes como el Curaray y Nushifio se tomaron datos rio arriba y rio
abajo. Los resultados muestran que existe una diferencia entre los dos sitios dentro de la zona
media. Al tratarse de una zona de transicion se espera que las condiciones fisicoquimicas

cambien, al igual que la composicion de peces a lo largo del gradiente (Tobes et al. 2016).

A diferencia de los ecosistemas terrestres, los ecosistemas acuaticos poseen variables
ambientales como pH, conductividad, oxigeno disuelto y temperatura, que caracterizan estos
ambientes haciendo que la respuesta por parte de los individuos sea diferente debido a las
fluctuaciones del ambiente. El pH es una variable que puede indicar contaminacion, los valores
para la preservacion de la vida acuatica estan entre 6.5 a 9. Sin embargo, la descomposicion de
materia organica puede hacer que las mediciones se salgan del rango y en estas zonas ocurre
con gran rapidez. Esto se trata de un proceso ecologico normal mas no necesariamente
contaminacion para lo que habria que analizar mas variables para poder determinar si es
contaminacion o procesos naturales (Encalada et al. 2019). La conductividad es una medida
buena para poder determinar la cantidad de sales disueltas que existe en el agua. Puede ayudar
a indicar contaminacion en caso de valores altos, pero hay rios que poseen valores altos por la

misma naturaleza del rio. Al tratarse de rios de origen andino poseen altas cantidades de
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carbonatos e iones que circulan a lo largo del rio hasta llegar a las partes bajas (McClain y

Naiman 2008).

Por otro lado, el oxigeno disuelto es una variable importante y puede variar bastante
dependiendo del ecosistema. En lagunas y aguas sin mucho movimiento los niveles de oxigeno
disuelto son bajos a comparacion con las cascadas y rapidos. Esta variable en conjunto con la
temperatura, son un fuerte determinante para la adaptacion de las especies. Esto se da porque
al existir temperaturas mas altas el oxigeno disuelto disminuye y viceversa (Encalada et al.
2019; Galacatos et al. 2004). Al momento de analizar las variables ambientales de manera
individual con andlisis de correlacion se obtuvo que las variables no poseen relacion alguna
con la abundancia de géneros. Sin embargo, es importante combinar las variables ambientales
para poder entender de qué manera afecta en el recambio de géneros de peces dentro de la

subcuenca del Rio Curaray.

Una de las variables ambientales que son determinantes para la composicion de comunidades
de peces es la cantidad de materia organica y los nutrientes que se encuentran en cada punto
del rio. Dentro de este estudio no se incorpor6 estas variables, pero se haran analisis posteriores
para poder tener una idea mas completa de lo que sucede en el Rio Curaray. En cuanto a materia
organica se sabe que el carbono orgdnico estd asociado con el flujo de sedimentos. Esta
asociacion hace que la tasa de descomposicion sea baja y se conserve de mejor manera. Una
de las fuentes principales de materia organica proviene de afluentes andinos y de las plantas
terrestres que se encuentran alrededor. Los fenoles, proporciones de nitrégeno y carbono se
originan principalmente de las hojas de las plantas que se encuentran alrededor. Por esto es que
la calidad de la vegetacion que se encuentra alrededor es determinante para la disponibilidad

de nutrientes esenciales para organismos acuaticos (Aufdenkampe et al. 2007; Bojsen y Barriga
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2002; Encalada et al. 2019). Este estudio da paso a otros estudios sobre esta subcuenca de la
cual se conoce muy poco y es de suma importancia ya que alberga comunidades indigenas que
dependen de la salud de los rios. Aparte de los servicios ecosistémicos que brindan los rios,
conservar tanto los bosques como los rios es necesario para mantener los niveles de endemismo
y diversidad que se muestran dentro del Rio Curaray. A la larga, mantener la conectividad y
salud de los rios y sus alrededores beneficia mucho mas que la explotacion de los recursos de

manera irresponsable.
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TABLAS

Tabla 1. Indices de diversidad, riqueza especifica y niimero total del rio Curaray.

Localidad S N Indice de indice de

Shannon Simpson (1- 1)
(H” loge)

Curaray Alto | 24 2414 1.81283 0.74176

Curaray 70 1213 2.74816 0.84886

Medio

Curaray Bajo | 94 3434 2.53113 0.81594

FIGURAS

Figura 1. Area de estudio dentro de la cuenca del Napo, subcuenca del rio Curaray.
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Figura 2. Cluster de similitud de las zonas muestreadas dentro del Rio Curaray.
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Figura 4. Curvas de rango-abundancia de 121 géneros de peces dentro del rio Curaray
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Figura 5. Abundancia de tres géneros dentro del gradiente altitudinal en el rio Curaray

Abundancia de géneros en el rio Curaray

o Localidades
S = Affo
= Medio
B8 Bajo
o
O —
<
Ly
o o
[ o
© ™
©
C
3
e} o
< g
o
S A
o]
o E—]
T T T T T T T T T
Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo Alto Medio Bajo
Creagrutus spp. Knodus spp. Odontostilbe spp.

Género

Figura 6. Abundancia de cinco géneros en las tres localidades dentro del rio Curaray.
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Figura 7. Analisis de componentes principales dentro del rio Curaray.
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