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Resumen

A diferencia de la morfometria tradicional, la
morfometria geométrica esta permitiendo
establecer relaciones directas entre la forma
pura de los organismos y su relacién con el
ambiente donde habitan, de tal manera que
cambios en la forma del cuerpo podrian ser
utilizados como indicadores de cambios en
las condiciones ambientales. Desde abril
hasta septiembre del ano 2017, se
realizaron muestreos en tres tramos del rio
Teaone, en Esmeraldas: zona alta a nivel de
la comunidad de Morachiglie, zona
intermedia en la comunidad de Tabiazo y
zona baja a nivel del barrio San Rafael,
cantén Esmeraldas. Se colectd un total de
851 peces de cuatro especies Andinoacara
blombergi, Brycon atrocaudatus, Brycon
dentex y Rhoadsia minor. Mediante el uso de
la morfometria geométrica, se pudieron
evidenciar diferencias significativas; es
decir, cambios en la forma del cuerpo,
principalmente a nivel del hocico, de la
region cefdlica y en la altura del cuerpo,
segun se presentaba un descenso desde la
zona alta del rio, donde existen mejores
condiciones ambientales hasta la zona baja
donde se presenta mayor presion ambiental.
Estos cambios estan correlacionados
principalmente por un aumento de la
temperatura, la turbidez, la dureza y menor
oxigeno disuelto. Los cambios en la forma
del cuerpo se presentaron de manera similar
en las cuatro especies estudiadas. Este
trabajo muestra el efecto que las
condiciones actuales del rio Teaone tienen
sobre las formas de vida, especificamente
en los peces.

Palabras clave: Rio Teaone; Morfometria

geométrica; especies de peces

Andinoacara blombergi, Brycon

atrocaudatus, Brycon dentex, Rhoadsia
minor.

Abstract

Unlike traditional morphometry, geometric
morphometry is allowing direct relationships
to be established between the pure form of
organisms and their relationship with the
environment in which they live, in such a
way that changes in body shape could be
used as indicators of changes in
environmental conditions. From April to
September 2017, three sections of the
Teaone River, in Esmeraldas, were sampled:
the upper zone at the level of the community
of Morachigle, the intermediate zone in the
community of Tabiazo, and the lower zone
at the level of the neighborhood of San
Rafael, Esmeraldas canton. A total of 851
fish of four species were collected:
Andinoacara blombergi, Brycon
atrocaudatus, Brycon dentex and Rhoadsia
minor. Through the use of geometric
morphometry, significant differences could
be observed, that is, changes in the shape
of the body, mainly at the level of the snout,
the cephalic region and in the height of the
body; as there was a descent from the upper
zone of the river, where there are better
environmental conditions to the lower zone
where there is greater environmental
pressure; these changes are correlated
mainly by an increase in temperature,
turbidity, hardness and less dissolved
oxygen. Changes in body shape were similar
in the four species studied. This work shows
the effect that the current conditions of the
Teaone River have on life forms, specifically
on fish.
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Brycon atrocaudatus, Brycon dentex,
and Rhoadsia minor fish species.

Uso de la Morfometria Geométrica para
Establecer Contrastes Biolégicos y
Ambientales en Poblaciones de Peces del
Rio Teaone

Los rios son sistemas complejos que
presentan una gran variacion en los
procesos geoldgicos, geomorfoldgicos,
biolégicos y ecoldgicos. A lo largo de su
longitud los rios van reflejando diferencias
en sus caracteristicas fisicas, asi como en su
composicién bioldgica (FAO, 2017). Por lo
cual se debe entender que los sistemas
fluviales son sensibles a transformaciones
en su caudal y dinamismo, expresado a nivel
espacial y temporal (Andreoli et al., 2012).
Actualmente los sistemas fluviales han
experimentado enormes modificaciones
tanto en el tramo alto, medio y bajo ,debido
a las actividades cotidianas que el hombre
realiza modificando los sistemas morfologico
y ecoldgico, y por lo que diversos
organismos acuaticos, como los peces, que
son capaces de actuar como bioindicadores
de calidad del agua, debido a que son
susceptibles a los cambios generados en el
ambiente circundante (Garcia, Gonzalez &
Habit, 2012; Ortiz, 2016). Bajo esta vision,
algunos organismos pueden evidenciar
informacién de alteraciones ambientales del
habitat fluvial, expresando modificaciones
en su composicién o estructura poblacional
(Herbas, Rivero, & Gonzales, 2006).

Dos estudios previos realizado en el rio
Teaone, aplicando el método de
caracterizacion por diatomeas y
macroinvertebrados bentdnicos como
bioindicadores, han demostrado que este rio
tiene perturbaciones por diversas
actividades que la poblacion de la ribera
realiza en ella, como el lavado de ropa, el
vertido de aguas residuales, el vertido de

desechos sélidos, la agricultura y ganaderia.
Sin embargo, se desconoce el efecto que el
ambiente acuatico, con presencia de
perturbaciones ejerce sobre los organismos,
expresado en la forma del cuerpo (fenotipo)
como una flexibilidad genética (genotipo) en
los individuos. Es por ello, que este estudio
morfométrico, realizado en poblaciones de
peces del rio Teaone, compara diferentes
zonas del cauce con menor o mayor grado
de afectacion ambiental con los posibles
cambios morfolégicos que expresan los
peces. Se maneja la hipotesis que las
poblaciones podrian expresar diferencias
morfoldgicas, segun provengan de zonas
altas del rio (menor presién y presencia
humana) o de partes bajas del rio (mayor
presion y presencia humana).

Método

Este trabajo se llevd a cabo en tres tramos
del rio Teaone; zona alta (sector
Morachigue), zona media (sector Tabiazo) y
zona baja (sector San Rafael) (Ver Figura
1); para lo cual se tomaron muestras
mensuales durante seis meses, desde el
mes de abril hasta el mes de septiembre
2017.

En cada uno de los tres tramos del rio se
levanté registro de las caracteristicas
ambientales del rio (profundidad, sustrato,
etc.), se tomo registros de pH, temperatura
del agua (° C), conductividad eléctrica
(uS/cm), sblidos totales en suspensidon
(ppm), oxigeno disuelto (% y ppm) y sélidos
totales disueltos (ppm) con un Sonda
multiparamétrica HANNA 9829. De igual
manera, se tomaron muestras de agua en
botellas opacas de plastico de 1 litro que
agua se analizaron para turbidez (FAU) y
solidos en suspensién (mg/L) con un
colorimetro Hach DR900; para fosfatos
(ppm), nitratos (ppm), hierro (ppm) Yy
cromo (ppm) con micro-colorimetros HANNA
(HI713, HI707, HI721, HI723
respectivamente); y finalmente para Ia
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dureza (mg/L) y alcalinidad (mg/L) se
empled un kit Salifert KH/Alk Profi Test.

La imagen de los especimenes fue tomada
con una camara digital Nikon D5100, con
lente de 55mm. Para estandarizar cada

Lo =

— — —— — e s
o 2,25 4.5 o 135 18

L Morachigue
@ Tabiazo
® San Rafael

Figura 1. Areas de muestreo: P1._ Zona alta, Parroquia Coronel Carlos Concha-Recinto Morachiglie
(punto color azul); P2._ Zona media, Parroquia Tabiazo (punto color verde), P3._ Zona baja, Sector

San Rafael (punto color rojo).

Fuente: Elaborado por los autores, mediante la aplicacion del programa ArcGIS.

La pesca estuvo enfocada Unicamente en
cuatro especies Andinoacara blombergi,
Brycon atrocaudatus, Brycon dentex vy
Rhoadsia minor. Con el uso de una atarraya
de 2,5 m de didmetro con un ojo de malla
de 1,0 cm, se buscd la captura de al menos
15 individuos de cada especie/por tramo/por
salida. Ninguna otra especie que fue
pescada fue conservada, todo el resto fue
devuelto al rio. Los especimenes
conservados fueron fijados en formol a 10%
y transcurridas las 48 horas se preservaron
en alcohol al 70%. A cada espécimen se le
midié la longitud estandar con un calibrador
(vernier) digital Hardened y se tomd su peso
total con una balanza digital Jewelry Scale
FC-50; finalmente fueron etiquetado con
cédigos que individualizaban a cada muestra
segun zona y colecta. Los peces preservados
fueron ingresados en la coleccidon del Museo
Faunistico y Herbario PUCESE.

fotografia, @ Andinoacara  blombergi vy
Rhoadsia minor fueron tomadas a una altura
de 45 cm, mientras que para Brycon
atrocaudatus y Brycon dentex, que tenia
tallas superiores, fueron tomadas a 60 cm.
Las imagenes obtenidas fueron guardadas
con su respectivo codigo en carpetas
digitales, teniendo en cuenta el lugar de
procedencia, la especie y la fecha de
captura.

Luego, cada imagen fue agrupada con el
programa tpsuUtil, el cual credé un archivo
conjunto que es la base para ser utilizadas
en el programa tpsDdig2, donde se
despliega cada fotografia y se procede a
ubicar y digitalizar los diferentes hitos
siguiendo las recomendaciones de Aguirre
et al., 2016; y Malato et al., 2017, para las
especies de Charasidos (B. atrocaudatus,
dentex y R. minor) que presentan aleta
adiposa, con un total de 15 hitos (Figura 2a)
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y para Andinoacara blombergi, que no tiene
aleta adiposa, con 14 hitos (Figura 2b).

Aleta
adiposa

especies. Estos datos se presentan en
graficos que visualizan las diferencias en la

Sinaleta
adiposa

Figura 2. a) Hitos seleccionados para characidos (en foto Rhoadsia minor). b) Hitos seleccionados

para Andinoacara blombergi.

Fuente: Elaborado por los autores, mediante la aplicacion del programa tpsDig2.

Las coordenadas que se obtuvieron del
programa tpsDdig2 se guardaron
automaticamente como archivo de tipo

A\Y n”

.tps”, los cuales fueron abiertos en el
programa TPSrelw32, en donde se realizd la
transformacién procruster (eliminacidon de
las diferencias en direccionalidad, tamafio y
rotacion que pudieron existir entre las
diferentes imagenes, obteniendo
coordenadas ajustadas); inmediatamente se
obtuvo el “consensus”, que es el promedio
de los puntos de referencia de las diferentes
configuraciones (Torcida & Perez, 2012;
Zelditch, Swiderski & Sheets, 2012) vy
permite tener una idea general de la forma
pura de la especie o0 en este caso de la forma
pura en cada una de las diferentes zonas del
rio.

Se utilizd el programa Morphol, que
permite Analisis de Variante Canodnica
(AVC), a partir de los archivos “.tps” creados
anteriormente y donde se agruparon todas
las variables de la forma, apoyadas por una
regresion entre el conceso y su forma pura
para evitar las posibles distorsiones entre la
forma y el crecimiento asimétrico de las

forma corporal entre los diferentes
especimenes, con relacion a las tres zonas
de muestreo. Su interpretacion, en relacidon
a la forma que adoptan los organismos es
analizada mediante la técnica de “placa
delgada”, conocido en inglés como Thin-
plate spline (Thompson, 1917), donde se
crean configuraciones de consenso para
cada una de las formas entre las zonas de
estudio.

Posteriormente se realizaron analisis de
comparacién multiple, con la finalidad de
evaluar las diferencias que puedan existir
entre las cuatro especies con respecto a
cada area estudio, utilizando los datos de
cada una de las coordenadas geométricas de
la forma, agrupados segun sean zona de
muestreo en parte alta, media o baja. Para
establecer la relacién entre los parametros
ambientales con los biolégicos se hizo un
analisis multivariante de componentes
principales (ACP) para entender la relacidon
del estado de condicién (K), la talla (cm), el
peso (peso) y el logaritmo del tamafio
centroide (medida del tamafo usado en
Morfometria Geométrica, es la raiz cuadrada
de la suma de las distancias cuadradas entre
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cada hito y el centroide de la configuracion
de los hitos), ordenado segun las diferentes
zonas del rio; ademas de un analisis de
correspondencia canodnica para relacionar
los principales parametros fisico-quimicos
con la abundancia de especies en las
diferentes zonas del rio.

Resultados y Discusion

calidad de agua en el Libro VI, Anexo 1,
Tabla 3y 12, de acuerdo al TULSMA (2003).

En total se analizaron 851 individuos de
las cuatro especies mencionadas (A.
blombergi = 178; B. atrocaudatus = 228; B.
dentex = 97; R. minor = 348). La relacién
existente entre los parametros ambientales
y la abundancia relativa de las diferentes

especies, a lo largo de

Tabla 1 las tres zonas de
Caracterizacién de las zonas durante el tiempo de muestreo analisis (Figura 4),
Zona Alta Zona Media Zona Baja evidencia que A.
Parémetros ambientales Morachiglie Tabiazo San Rafael blombergi,  prefiere
condiciones alcalinas
641866 641866 645312 r g

26071 26071 100086 caracteristico _de , la
Ecosistema Rio Rio Rio zona alta; Musilova et
Tipo de ambiente Lotico Lético Lético al. (2009, 2015)
Ancho aproximado (m) 23 35 40 revelan algo similar
Profundldad media (m) 0,45 Q,65 _ 0,75 para Andinoacara

Tipo de agua clara Semi-turbia Turbia Ish , d |
Tipo de sustrato R,Lim,G Arn,Lim,G Arn, Lim st.as ergl € 1a
Vegetacion circundante SB,S,P S,P,0 P,0 misma familia
Vegetacién acuatica NO NO NO Cichlidae, sefialando
abundante _ que estan bien
Presenc!a de ollo_res ajenos NO NO SI adaptadas a aguas
Presencia de sdlidos NO SI SI muv alcalinas ricas

Aceites, espuma, etc. NO SI SI y _y

Tipo de sustrato: R= rocoso; Arn= arenoso; Lim= limoso; Arc= arcilloso; G= grava. €N minerales
Vegetacién circundante: SB= semi-boscoso; S= sembio; P= pastizal; O= otros disueltos; Wijkmark,
(construccidn, etc). Trasparencia: Clara= entre 76 y 100%; semi-clara = entre el 51  Kullander y Barriga

y 75%; semi-turbia = entre el 26 y 50%, Turbia = entre el 0 y 25%. Las cifras en la

(2012) sefialan que A.

parte inferior de la localidad son sus coordenadas geograficas.

Fuente: Elaborada por los autores.

La caracterizacion de las condiciones
generales en cada una de las zonas
estudiadas evidencia las primeras
diferencias (Tabla 1), que sumado al
resultado de algunos parametros fisico-
guimicos indican diferencias a medida que
se desciende hacia la zona baja, donde
disminuye la alcalinidad y aumentan la
temperatura, la turbidez y la conductividad
(Figura 3); aunqgue ninguno refleja valores
mayores a los establecidos en los limites
maximos permisibles segun el criterio de

3.000

2 500 % _I_ 2.000
2.000 1.500
1.500

1.000
1.000

5
0.000 i —b 0.000 ‘
T (°C) EC (uS/cm) Alcalinidad Twbidez

(mg/1) (FAU)

BZona Alta BZonaMedia BZona Baja

Figura 3. Valores absolutos del logio de los
parametros fisico- quimicos en las tres zonas de
estudio del rio Teaone. Unas letras comunes no son
significativamente diferentes (p > 0,05). Se indica
intervalo de confianza al 95%.

Fuente: Elaborado por los autores.
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blombergi soporta ciertos rangos
ambientales (pH = 6,5 - 7,5; To = 24 - 28
oC). Por otro lado, R. minor es indiferente a

0,94
0,6

0,3

Axis 2

0,04

23

HIERRO

.
Brycon_dentex

determinando que los especimenes de la
zona alta hacia la derecha del CV1,
presenten

alargamiento  del  hocico,

altip i,,,,;;\ndinnauu_b mbergi

ALCALIMN

Alta

Avie 1

0.0 03 06 0.9

Figura 4. Analisis de correspondencia candnica de los datos de la abundancia total de cada
especie relacionada con los promedios de los parametros ambientales.
Fuente: Elaborado por los autores, mediante la aplicacion del programa Past.

estos pequefios cambios en los parametros
tomados; mientras que B. atrocaudatusy B.
dentex tienden a ser mas abundantes hacia
la zona baja, donde los parametros de
turbidez y conductividad son mas altos
(Figura 4).

En la Figura 5 se puede observar el
resultado grafico del Analisis de Variables
Canodnicas (AVC), donde se evidencia una
coincidencia para todas las especies, en la
que los organismos de la zona baja se alejan
de la zona alta por su forma pura a lo largo
del eje de la Variable Candnica 1 (VC1).

Al interpretar estos resultados, mediante la
técnica de placa delgada, podemos ver:

Brycon atrocaudatus._ Se evidencia
variacion en el hocico (Hito 1), la regién
cefalica (Hito 2) y la aleta ventral (Hito 10),

levantamiento en la region cefalica y
reduccién en la aleta ventral; mientras que
a la izquierda del CV1 se encuentran
especimenes de la zona baja, presentando
reduccién del hocico y region cefalica (Figura
6a).

Brycon dentex._ Se evidencia variacion en
el hocico (Hito 1), la regidon cefalico (Hito 2),
la aleta dorsal (Hitos 3-4) y la aleta ventral
(Hito  10). Determinando que, los
especimenes de la zona alta hacia la derecha
del CV1, presenten alargamiento del hocico,
levantamiento a nivel cefalico y reduccién en
la aleta dorsal y ventral; mientras que hacia
la izquierda del CV1 los especimenes de la
zona baja, presenten una reduccion del
hocico y regidn cefalica (Figura 6b).
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*Zona Alt

« Zona Bay

Variable canénica 2

S e .
. ‘t.:\.o .:: .;b'.'. -
.

* Zona Alta

o Zona Me
= Zona Baja

Variable canénica 1

Figura 5. Andlisis de la Variante Candnica (AVC) de la forma en a) Brycon dentex, b) Brycon
atrocaudatus, c) Rhoadsia minor d) Andinoacara blombergi, l0s puntos representan los
individuos vy las elipses la dispersion de la forma para cada una de las tres zonas de muestreo.
Fuente: Elaborado por los autores, mediante la aplicacion del programa Morphol.

Rhoadsia minor._ Se evidencia variacion
en la posicién del hocico y en la altura del
cuerpo a nivel de la aleta dorsal (Hito 3 - 4),
en el origen anterior de la aleta anal (Hito 9)
y en el origen anterior de la aleta ventral
izquierda (Hito 10). Determinando que, los
especimenes de la zona alta hacia la derecha
del CV1, presenten alargamiento del hocico
dirigido hacia abajo, reduccién en la altura
del cuerpo a nivel de la aleta dorsal, y
reduccidén a nivel de la aleta anal y la aleta
ventral; mientras que hacia la izquierda del
CV1, se encuentran los especimenes de la
zona baja, quienes presentan reduccion del
hocico y mayor tamafo del cuerpo a nivel de
la aleta dorsal y la aleta ventral (Figura 6c).

Andinoacara blombergi._ Se evidencia
variacién en el hocico (Hito 1), la region

cefélica (Hito 2), reduccién en la parte de la
aleta dorsal (Hitos 3-4) y la aleta ventral
(Hitos 9). Encontrando que los especimenes
de la zona alta hacia la derecha del CV1,
presenten alargamiento  del hocico,
retroceso y reduccién a nivel cefalico; y a su
vez reduccién en la aleta ventral; mientras
que hacia la izquierda del CV1 se encuentran
los especimenes de la zona baja, quienes
presentan reduccion del hocico (Figura 6d)

Todo esto demuestra un cambio en la
forma de los organismos segun se desciende
en el cauce, lo cual puede ser relacionado
con el incremento de algunos parametros
ambientales como la temperatura y la
conductividad, asi como una disminucion en
la alcalinidad y el Oxigeno disuelto, segun
Anastasiadi, Diaz y Piferrer (2017), los
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pequefos incrementos de temperatura de 2
°C pueden dar lugar a importantes cambios
en los rasgos fenotipicos, sobre todo en la
etapa de desarrollo de los peces, como
consecuencia del cambio de la metilacién del
ADN. De acuerdo al estudio de Soria et al.
(2011), con un ciclico, sefala que la mayor
variacion de la forma se encuentra en la
region cefalica, lo cual coincide con este
estudio, y ademas expresa que dicha
variacion se desarrolla como un mecanismo
adaptativa para la especie, con en este caso
a posibles presiones del ambiente.

tienden a disminuir en abundancia relativa;
mientras que las especies B. dentex y B.
atrocaudatus, no reflejan divergencias
significativas en el estado de condicidn
corporal, lo que podria atribuirse a que se
trata de especies con mayor resistencia
adaptativa a condiciones desfavorables en
comparacién a las dos primeras especies
(Figura 7).

En este sentido, Youson etal. (1993)
ratifican que el cambio de temperatura si
afecta al estado de condicion de los peces.
Por otro lado, para Ekaete (2013) el estado

Figura 6. Laminilla de deformacién en la Variante Canénica uno (VC1) de a) Brycon dentex, b)
Brycon atrocaudatus, c) Rhoadsia minor d) Andinoacara blombergi, comparando el contorno de la
configuracion consenso (color azul claro) y el desplazamiento basado en la divergencia corporal

(color azul oscuro).

Fuente: Elaborado por los autores, mediante la aplicacion del programa Morphol.

La relacién existente entre el estado de
condicion, las tallas, los pesos y el logaritmo
del tamafio centroide de las diferentes
especies estudiadas, evidencia que el estado
de bienestar de A. blombergi y R. minor
presentan diferencias significativas entre las
zonas alta y media, en las que se encuentran
especimenes con profundidad del cuerpo
mas bajos con respecto a la zona baja donde

de condicién de los peces se ve afectado
directamente por el contenido de oxigeno
que absorben a través de las branquias.
Otro factor que podria ser determinante es
la cobertura vegetal (aporte aloctono de
nutrientes), es decir la disponibilidad de
alimento. Por lo tanto, el bienestar de los
peces estd favorecido por una mayor
cobertura vegetal, donde existe mayor
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disponibilidad de nutrientes favoreciendo el
buen crecimiento corporal y una mayor
abundancia relativa de los peces, en
contraste a aquellos lugares sin cobertura

vegetal, con menor disponibilidad de
nutrientes aldoctonos, propio de zonas
alteradas, provocando un constante

aumento de sélidos suspendidos y turbidez,
en muchos casos derivado de la erosion.

08+

04-

=
=
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&
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2,04

con el estudio de Clabaut et al. (2007) sobre
eco-morfologia de Ciclidos africanos,
estableciendo que existen diferencias en la
longitud del cuerpo, en el tamafio de la
cabeza y el pedidnculo caudal, como
respuesta a la preferencia de alimento,
variacion de temperatura y oxigeno; lo cual
afecta directamente en el rendimiento de los
organismos, limitando su crecimiento, su

Talla d_Alta

B.a_Media
B.d_Mecdia

Log.Centr.

B.a_Baja

B.d_Baja

30 24 -1.8 -1.2 .6

Component 1
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Figura 7. Analisis de componentes principales correlacionadas con los promedios de las
condiciones ambientales, talla y peso, y el logitmo del tamafio Centroide (Log.Centr.); B.a. =
Brycon atrocaudatus, B.d. = Brycon dentex, R.m. = Rhoadsia minor, A.B = Andinoacara

blombergi.

Para Granda y Montero (2015), Ia
plasticidad fenotipica se da como respuesta
a las variaciones ambientales como el
cambio del pH, temperatura vy Ila
concentracién de oxigeno que presenta
diferentes tipos de ecosistemas, de manera
gue los peces logren facilitar su adaptacion
ante el medio circundante. Lo que se afirma

metabolismo, la reproduccion, el desarrollo
y la distribucion de las especies. Rahel
(1986) y Green y McCormick (2005)
explican que el oxigeno disuelto y la
temperatura son importantes en el
desarrollo de los peces, siendo el oxigeno un
limitante en los diferentes habitat, debido a
gue este contribuye en los procesos bidticos
(Ej. respiracion y fotosintesis de las algas) y
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procesos abidticos (Ej. corrientes 'y

circulacion del agua).

Conclusiones

Se detectaron diferencias en la forma
pura del cuerpo en las cuatro especies
estudiadas: Andinoacara blombergi, Brycon
atrocaudatus, Brycon dentex y Rhoadsia
minor; como una respuesta a las diferencias
altitudinales en el rio Teaone entre la zona
alta y la zona baja. La plasticidad

morfoldgica se manifesté en una reduccién
del hocico, con wuna regién cefdlica
pronunciada y con cuerpos con menor altura
segun se desciende en el cauce. Durante el
estudio, estos cambios altitudinales,
estuvieron asociados con el aumento de los
solidos en suspension, la turbidez y la
temperatura; asi como con una disminucidn
del pH, el oxigeno disuelto y la alcalinidad;
desde la zona alta hacia la zona baja del
cauce.
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