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RESUMEN

Se describen las estructuras de comunidades
icticolas y la adaptabilidad a la condicidn 6ptica,
mediante el modelo Piscivoro de Transparencia
Morfolégica (PTM), desde la perspectiva de la
teoria de metacomunidad en los rios y lagunas de
aguas blancas y negras en la Amazonia boliviana.
Los tipos de agua cambian, indicando un posible
patrén geologico o vegetal de origen entre los
valles de aguas blancas y negras, asi mismo un
patrén geomorfoldgico entre los rios y lagunas en
los valles de aguas blancas. Las comunidades
icticolas cambian espacialmente junto con los
tipos de aguas. El modelo PTM presenta mayor
ajuste para especies restringidas y menor ajuste
para especies con amplia distribucion, indicando
un balance de tacticas entre la adaptacion a
la condicion Optica y la dispersion. Los taxones
superiores con mayor diversidad poseen especies
con mayor rango de distribucion y menor control
filogenético, las cuales son especies dominantes
a escala regional. Estas especies al disminuir la
adaptacion a la condicién oOptica e incrementar
la dispersion, han adquirido probablemente una
ventaja comparativa en la cadena trofica. La
aplicabilidad del modelo PTM desde la perspectiva
de la teoria de meta comunidad, sugiere que los
efectos de predadores sobre poblaciones de
presas no solo son mortalidades directas causadas
por éstos, sino son también consecuencia del
comportamiento contra — predador, asi como de
historias vitales por las cuales las comunidades
icticolas de diferentes tipos de aguas pueden
coexistir y coevolucionar.

Palabras claves: modelo PTM, metacomunidad,
adaptacion

ABSTRACT

The fish communities structures and the optic
condition adaptation are described, through the
piscivory-transparency-morphometry (PTM) model
from the perspective of metacommunity theory in
the rivers and lagoons of the white and black water
in Bolivia Amazon. The water types changed,
indicating a possible geologic or vegetation origin
pattern between white and black water valleys,
also a geomorphologic pattern between the
rivers and lagoons of white water valleys. Fish
communities changed spatially according to the
water types. The PTM model shows a better fit
for species with small distribution and lesser fit for
species with large distribution, indicating a balance
between adaptation to the optic condition and
dispersion. The higher taxas with higher diversity
have the species of larger distribution and lesser
phylogenetic control which are the dominant
species in regional scale. These species having a
largedistribution, probably have gained advantages
in the trophic network. The applicability of the PTM
model from the perspective of the metacommunity
theory, suggests that the effects of predators on
preys are not only the direct mortalities caused
by them, but also the consequences of contra
predator behaviors and the life history so that fish
communities of different water types can coexist
and coevolute.
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INTRODUCCION

Las tierras bajas de la Amazonia estan circunscri-
tas por dos formaciones geoldgicas: Andes y
Precambrica. Sus valles estan clasificados en
tres categorias: valles de aguas blancas, claras y
negras, reflejando la geologia y la vegetacion de
sus origenes. Las caracteristicas geomorfoldgicas
forman los habitats como; varzea (zonas de
inundacién de valles de aguas blancas), tierra firme
(terrazas), e igapo (zonas de inundacion de valles
de aguas negras). Las caracteristicas topograficas
y el balance hidrico en varzea determinan la
influencia de diferentes tipos de aguas lénticas
y loticas y las correspondientes comunidades de
organismos acuaticos. Las lagunas de varzea
donde las aguas blancas ricas en nutrientes
decantan sus sedimentos son consideradas como
mas productivas (Fittkau et al., 1975).

En las lagunas de aguas blancas y negras
del rio Orinoco venezolano, las estructuras de
comunidades icticolas estan organizadas por
los ictiéfagos, bajo la influencia de transparencia
controlada por profundidad y area (modelo PTM).
Las lagunas claras estan dominadas por los
peces orientados por su vision; los Characiformes
y los Cichlidae, mientras las lagunas turbias por
los peces adaptados a la baja visibilidad; los
Gymnotiformes y los Siluriformes (Rodriguez y
Lewis, 1997). Segun estos autores, el modelo
PTM es probablemente aplicable a otras zonas de
inundacién tropical. Las aguas blancas son mas
turbias, ricas en nutrientes y menos acidas que
aguas claras y negras.

Los estudios ecologicos han destacado los
efectos quimicos de aguas sobre la productividad
para interpretar el notorio cambio faunistico
entre estos tipos de aguas, sin embargo el
modelo PTM podria ofrecer una descripcion
mas precisa. Asi tambien, pretenden probar el
efecto de factores bioticos, abidticos y espaciales
sobre las estructuras de comunidades icticolas.
Por ejemplo, la depredacién por peces es un
factor determinante en el sistema fluvial. En los
pequefios rios y lagunas, la depredacién puede
excluir otras especies. En una region geografica,
los factores abidticos frecuentemente determinan

la importancia relativa de depredacion, influyendo
indirectamente en la composicion de presas. La
escala espacial de estudios influye la importancia
percibida del factor bidtico respecto al abidtico
(Jacksonetal.,2001). Lateoriade metacomunidad,
pretende ampliar la interaccion biética de la escala
local en la comunidad homogénea y aislada, hacia
la escalaregional entre las comunidades discretas.
La metacomunidad se define como un conjunto de
comunidades interconectadas por la dispersion
de multiples especies que potencialmente interac-
tuan. Por el contrario, en la comunidad local, las
especies interactuan entre ellas afectando sus
tasas demograficas. Esto supone que existe por
lo menos dos comunidades discretas y que, a
escala regional, la dispersion entre comunidades
locales ocurre a diferentes tasas (Leibold et al.,
2004). La teoria de metacomunidad dirige el
balance entre la dispersion, la heterogeneidad
ambiental y la interaccion bidtica, para estructurar
comunidades a lo largo de escalas espaciales, y
esta actualmente en el estado de infancia, siendo
mas heuristica que predictiva (Falke & Fausch,
2010).

En las tierras bajas de la Amazonia, la corres-
pondencia entre tipos de aguas y comunidades
icticolas discretas fue denominada frecuentemente
como un evento biogeografico y no fueron consi-
deradas con mayor profundidad (Saint-Paul
et al., 2000). El presente estudio describe las
estructuras de comunidades icticolas, y prueba
el modelo PTM entre las comunidades locales
discretas desde el punto de vista de la teoria de
metacomunidad, analizando el balance de tacticas
entre la adaptabilidad a la condicién oOptica y la
dispersion en los rios y lagunas de aguas blancas
y negras de los rios Tahuamanu, Manuripi y Madre
de Dios en la Amazonia boliviana.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La zona estudiada est4 ubicada
geograficamente entre el paralelo 11°00" y 13°00°
de latitud Sur y 67°30" y 69°30° de longitud
Occidental, correspondiendo al area Norte de la
cuenca Amazonica boliviana. Abarca dos valles de
aguas barrosas (Tahuamanu y Madre de Dios) y
un valle de aguas oscuras (Manuripi), delimitados
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por terrazas (IGM, Mapa geografico, 1:250 000,
SC 19-14,SC 19-15,y SC 19-13, Servicio Nacional
de Hidrografia Naval, 1998) (Figura 1).

El area de estudio pertenece a un mismo régimen
pluviométrico. La estacién seca es en invierno,
con un minimo de mayo a julio (Roche et al.,
1992). Durante la estaciéon seca, la mayor parte
de las lagunas de los rios Tahuamanu y Madre
de Dios estan aisladas de sus cauces principales,
mientras que todas las lagunas del rio Manuripi
estan conectadas a su cauce principal.

Muestreo. Se consideraron dos categorias a
escala espacial. La primera, la ‘Cuenca’ que es
una escala espacial grande, en esta categoria
se consideran a los rios: Tahuamanu, Manuripi
y Madre de Dios. La segunda categoria es el
‘Habitat’ que es una escala espacial pequefia, en
esta categoria se consideran al Rio (los cauces)
y la Laguna (las aguas estacionarias en las zonas
de inundacion).

Las muestras fueron tomadas en cuatro sitios
del Rio y Laguna del Tahuamanu, tres sitios del
Rio y Laguna del Manuripi, ademas tres sitios del
Rio y dos sitios de la Laguna del Madre de Dios,
sumando 19 sitios en el area del estudio, tal y
como se muestra en la Figura 1. Todos los sitios
fueron muestreados durante la estacion seca, del
30 de mayo al 7 de julio de 2001.

N 69° 68°
R 11°

Figura 1. Area norte de la cuenca Amazoénica boliviana.
Tahuamanu (T), Manuripi (M), Madre de Dios (MD), Orthon
(0), Beni (B), Rio (R), Laguna (L). Ubicaciones geograficas
longitudinales (1 - 4).

Las variables fisico-quimicas registradas en la
superficie de las aguas fueron: temperatura
(C°), transparencia (Disco de Secchi, cm), pH,
conductividad (uS cm™)y oxigeno disuelto (mg L™).
En cada sitio, los datos fueron tomados después
de la captura de peces entre 9:00 am y 10:00 am.
Los datos del Rio se obtuvieron en medio tramo,
en donde se colocaron las redes agalleras; los
datos de la Laguna se tomaron en el centro.

Las muestras de peces fueron colectadas con una
bateriade 13 redes agalleras de rombos diferentes:
10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 50, 60, 70, 80, 90, y 110
mm de longitud entre nudo y nudo, 25 m de largo
y 2.5 m de alto. En cada sitio se colocaron las
redes durante dos horas de 5:30 a 7:30 am y dos
horas de 5:30 a 7:30 pm aproximadamente. En el
Rio se colocaron las redes agalleras en las partes
calmadas o remansos de orillas hacia las partes
mas profundas. En la Laguna, se colocaron las
redes agalleras desde las orillas hacia las partes
mas profundas del centro, para garantizar la
captura de mayor numero de peces.

Los especimenes garantes fueron conservados
en formol al 4% en el campo y después en alcohol
etilico al 70% en el Museo Icticola del Centro
de Investigacion de Recursos Acuaticos (CIRA),
Facultad de Ciencias Pecuarias, Universidad
Auténoma del Beni “José Ballivian”, Trinidad,
Beni, Bolivia.

Analisis de los datos. Paraidentificar los mayores
gradientes fisico-quimicos de aguas en el area
de estudio se realiz6 el Analisis de Componentes
Principales (PCA) con los datos fisico-quimicos de
19 sitios. Para ajustar la normalidad, los valores
de oxigeno disuelto,transparencia y conductividad
fueron transformados por el log,. Los valores de
pH y temperatura no se transformaron, ya que
ninguna transformacion por el log,, In ni log,,
se ajustd la normalidad. Para compensar las
diferentes unidades de registro, se extrajeron
los componentes principales de la matriz de
correlacion y para determinar el nimero de ejes
validos a interpretar, se aplicé el analisis de
‘broken stick eigenvalues’.
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Para identificar los mayores gradientes de comu-
nidades icticolas en el area de estudio, se realizd
el Anadlisis de Correspondencia Segmentado
(DCA) con los datos de peces de 19 sitios. Los
datos de entrada fueron la captura-por-unidad-
esfuerzo (CPUE) en la abundancia numérica por
especie de 19 sitios, datos transformados por
el log, (CPUE+1). La unidad de esfuerzo fue la
combinacion de las 13 redes agalleras colocadas
durante dos horas en la mafana y dos horas en
la tarde.

Para confirmar las relaciones entre los mayores
gradientes fisico-quimicos de aguas y comuni-
dades icticolas en el area de estudio, se analizo6 la
correlacion entre los puntos de 19 sitios de PCAy
los puntos de 19 sitios de DCA.

Las abundancias relativas de taxones superiores
(abundancia medida como la proporcién de
CPUE, transformada por el arcoseno P%°) entre las
comunidades icticolas discretas, fueron compa-
radas mediante el ANOVA con la prueba de Tukey
en tres categorias de especies, distribuidas en uno,
dos y tres habitats. La distorsion entre diferentes
categorias podria considerarse como el balance
de tacticas entre la adaptabilidad a condicion
optica y la dispersion.

Como una prueba general del modelo PTM, se
utilizarén las figuras de dispersidén para ilustrar
las relaciones entre la abundancia relativa de
taxones superiores (transformada por el arcoseno
P%®) y la transparencia de aguas (transformado
por el In). La Regresion Localmente Ponderada
(LOWESS) fue usada para resumir los patrones
de dependencia entre la variable x y la variable y
en las figuras de dispersion.

RESULTADOS

Gradiente fisico-quimico de las aguas. El primer
y segundo Componente Principal (PC1y PC2) del
PCA, extrajeron 56,3% y 22,3% respectivamente
delavariacionfisica-quimicade aguasen 19sitios.
El primer componente principal valio la pena ser
interpretado como el gradiente fisico-quimico de
aguas, considerando a la correlacion limnoldgica
muy conocida y los ‘broken stick eigenvalues’.
El PC1 también podria ser interpretado como el
gradiente de los cambios y las influencias de los
diferentes tipos de aguas, ya que los puntos bajos
de este eje fueron asociados con los valores bajos
de conductividad y pH, y los valores altos de la
transparencia. Por otro lado, los puntos altos de
este eje fueron asociados con los valores altos de
la conductividad y el pH, y los valores bajos de la
transparencia (Tabla 1).

Tabla 1. Los 19 sitios en el espacio medio ambiental segun a ordenacién de Analisis de Componentes Principales (PCA);
variacion extraida por los componentes principales, correlacion entre los componentes principales y las variables medio
ambientales (Se presentan los valores significativamente correlacionados P < 0,001:***, P < 0,01:** y P < 0,05:*, dos colas)

Componentes principales

1 5 Temp pH Log,DO Log,Trans
VARIANZA EXTRAIDA
Eigenvalues 2,81 1,12
Varianza (%) 56,2 22,5
Varianza acumulada (%) 56,2 78,7
Broken-stick Eigenvalues 2,28 1,28
CORRELACION
Temp *0,51 ***0,77
pH ***0,88
Log,DO ***0,69 **.0,63 **0,59
Log,Trans ***-0,78 *-0,91 **-0,6
Log,Con ***0,83 *0,48 ***0,72 *-0,49

Temp: Temperatura (°C)
Log,DO: Oxigeno Disuelto (mg L) log,-transformado

Log,Trans: Transparencia de aguas (Disco de Secchi, cm.) log,-transformada

Log,Con: Conductividad (uS cm™) log,-transformada
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La dispersion de 19 sitios en el PC1 indicé que
el gradiente de los cambios y la influencia de los
diferentes tipos de aguas estaba cubierto entre los
diversos habitats del sistema fluvial y el posible
patron espacial geoldgico o vegetal de origen de
valles en la escala espacial grande, asi como el
mayor gradiente de los cambios y la influencia de
los diferentes tipos de aguas, ya que los sitios de
Manuripi tuvieron las aguas mas negras que los
de Tahuamanu y Madre de Dios. Por otra parte,
el patron espacial geomorfolégico en la escala
espacial pequena o en los valles de aguas mas
blancas, Tahuamanu, Madre de Dios, asi como el
menor gradiente de los cambios y las influencias
de los diferentes tipos de aguas, ya que los sitios
de Laguna tuvieron las aguas mas negras que los
de Rio, Tahuamanu y Madre de Dios. Sin embargo,
no indico el patréon espacial geomorfologico en la
escala espacial pequeia o en el valle de aguas
mas negras, Manuripi, ya que los sitios del Rio y
Laguna tuvieron las mismas aguas negras (Figura 2).

Fisico-quimica de las aguas
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Figura 2. El gradiente fisico-quimico de las aguas de los 19
sitios en el espacio medio ambiental, mediante la ordenacién
de Analisis de Componentes Principales (PCA). Tahuamanu
(T), Manuripi (M), Madre de Dios (MD), Orthon (O), Beni (B),
Rio (R), Laguna (L). Ubicaciones geograficas longitudinales
(1-4).

Gradiente de comunidades icticolas. Se colectaron un total de 2 716 especimenes, pertenecientes
a 129 especies, 24 familias y 7 érdenes, con un esfuerzo de 1 047 horas * 62.5 m? (Tabla 2).

Tabla 2. Especies recolectadas en el area norte de la cuenca amazédnica boliviana y conservadas en el Museo Icticola del
Centro de Investigacion de Recursos Acuaticos (CIRA), Universidad Autonoma del Beni “José Ballivian”, Trinidad, Bolvia.

ORDEN
Familia
Especie

Peces capturados Catalogo CIRA

MYLIOBATIFORMES

Potamotrygonidae

Potamotrygon hystrix (Muller & Henle, 1834)
Potamotrygon motoro (Mlller & Henle, 1841)
CLUPEIFORMES

Pristigasteridae

Pellona flavipinnis (Valenciennes, 1836)
OSTEOGLOSSIFORMES

Arapaimatidae

Arapaima aff. gigas (Cuvier, 1829)
CHARACIFORMES

Acestrorhynchidae

Acestrorhynchus heterolepis (Cope, 1878)
Acestrorhynchus microlepis (Schomburgk, 1841)
Acestrorhynchus pantaneiro Menezes, 1992
Anostomidae

Laemolyta proxima (Garman,1890)
Leporinus trifasciatus Steindachner, 1876
Pseudanos trimaculatus (Kner, 1858)
Rhytiodus lauzannei Géry, 1987

Schizodon fasciatum Spix & Agassiz, 1828
Characidae

Agoniates anchovia Eigenmann, 1914
Astyanax abramis (Jenyns, 1842)

1 1050
6 1039
8 1031
1

15 1073
26 975
5 974
2 978
4

1

2 1047
21 1052
1 1015
25 982
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ORDEN
Familia
Especie

Peces capturados

Catalogo CIRA

Astyanax sp.

Brycon cephalus (Glinther, 1869)

Bryconops melanurus (Bloch, 1794)

Chalceus guaporensis Zanata & Toledo-Piza, 2004
Charax gibbosus (Linnaeus, 1758)

Ctenobrycon hauxwellianus (Cope, 1870)
Cynopotamus amazonus (Glnther, 1868)
Galeocharax goeldii Fowler, 1913

Knodus megalops Myers, 1929

Moenkhausia cf. lepidura | (Kner, 1858)
Moenkhausia cf. lepidura |l (Kner, 1858)
Moenkhausia dichroura (Kner, 1858)

Moenkhausia jamesi Eigenmann, 1908
Moenkhausia sp.

Parecbasis cyclolepis Eigenmann, 1914

Piabucus melanostomus Holmberg, 1891

Poptella compressa (Glnther, 1864)

Roeboides affinis (Gunther, 1868)

Roeboides dispar Lucena, 2001

Roeboides myersi Gill, 1870

Stethaprion crenatum Eigenmann, 1916
Tetragonopterus argenteus Cuvier, 1816
Triportheus albus Cope, 1872

Triportheus angulatus (Spix & Agassiz, 1829)
Triportheus culter (Cope, 1872)

Curimatidae

Curimata vittata (Kner, 1858)

Curimatella dorsalis Eigenmann & Eigenmann, 1889
Curimatella immaculata (Fernandez - Yépez, 1948)
Curimatella meyeri (Steindachner, 1882)
Cyphocharax plumbea (Eigenmann & Eigenmann, 1889)
Potamorhina altamazonica (Cope, 1878)
Potamorhina latior (Spix & Agassiz, 1829)
Psectrogaster curviventris Eigenmann & Kennedy, 1903
Psectrogaster rutiloides (Kner, 1858)
Steindachnerina binotata (Pearson, 1924)
Steindachnerina dobula (Gunther, 1868)
Steindachnerina leucisca (Gunther, 1868)
Cynodontidae

Cynodon gibbus Spix & Agassiz, 1829

Hydrolycus armatus (Jardine & Schomburgk, 1841)
Hydrolycus scomberoides (Cuvier, 1816)
Rhaphiodon vulpinus Spix & Agassiz, 1829
Roestes molossus (Kner, 1858)

Erythrinidae

Hoplias malabaricus (Bloch, 1794)
Gasteropelecidae

Thoracocharax stellatus (Kner, 1858)
Hemiodontidae

Anodus elongatus Agassiz, 1829

Hemiodus argenteus Pellegrin, 1908
Prochilodontidae

Prochilodus nigricans Spix & Agassiz, 1829
Serrasalmidae

Colossoma macropomum (Cuvier, 1818)

15
203
22

36
109

24

26
76

46

48

38

981
1077
986
988
989
992
998
973
1009
1016
1017
1014
1040
1018
1024
1032

1048
1051
1049
1062
1064
1067
1068
1069

994

995
996
993

1038
1042
1043
1058
1059
1060

997
1078

1006
1046

1065

1004

1041
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ORDEN

Familia Peces capturados Catalogo CIRA
Especie

Metynnis gr. hypsauchen (Miller & Troschel, 1844) 26 1013
Mylossoma duriventre (Cuvier, 1818) 4

Piaractus brachypomus (Cuvier, 1818) 1

Pygocentrus nattereri Kner, 1858 106 1045
Serrasalmus compressus Jégu, Leao & Santos, 1991 2 1053
Serrasalmus eigenmanni Norman, 1929 1

Serrasalmus maculatus Kner, 1858 2 1056
Serrasalmus rhombeus (Linnaeus, 1766) 32 1054
Serrasalmus sp. 5 1055
GYMNOTIFORMES

Rhamphichthyidae

Rhamphichthys rostratus (Linnaeus, 1766) 3

Sternopygidae

Distocyclus sp. 1 1000
Eigenmannia humboldtii (Steindachner, 1878) 6 1002
Eigenmannia virescens (Valenciennes, 1842) 9 1003
Rabdolichops sp. 1

Sternopygus macrurus (Bloch & Schneider, 1801) 6 1061
SILURIFORMES

Auchenipteridae

Ageneiosus atronasus Eigenmann & Eigenmann, 1888 8 1070
Ageneiosus brevis Steindachner, 1881 2 977
Ageneiosus inermis (Linnaeus, 1766) 23

Ageneiosus ucayalensis Castelnau, 1855 38 976
Auchenipterichthys thoracatus (Kner, 1858) 517 983
Auchenipterus ambyiacus Fowler, 1915 95 985
Auchenipterus brachyurus (Cope, 1878) 84 984
Centromochlus heckeli (De Filippi, 1853) 62 987
Entomocorus benjamini Eigenmann, 1917 1

Tatia intermedia (Steindachner, 1877) 1 1063
Trachelyopterus galeatus (Linnaeus, 1766) 2 1023
Callichthyidae

Dianema longibarbis Cope, 1872 1 999
Hoplosternum littorale (Hancock, 1828) 3 1075
Doradidae

Nemadoras humeralis (Kner, 1855) 4

Opsodoras boulengeri (Steindachner, 1915) 6 1020
Ossancora eigenmanni (Boulenger, 1895) 1 1001
Oxydoras niger (Valenciennes, 1821) 13

Platydoras costatus (Linnaeus, 1758) 2 1037
Trachydoras nattereri (Steindachner, 1881) 1

Trachydoras steindachneri (Perugia, 1897) 3 1066
Heptapteridae

Pimelodella sp. 3 1033
Loricariidae

Aphanotorulus unicolor (Steindachner, 1908) 5 979 - 980
Cochliodon sp. 1 991
Hypoptopoma joberti (Vaillant, 1880) 11 1007
Hypostomus sp.

Loricaria cf. simillima Regan, 1904 3 1011
Loricariichthys cf. maculatus (Bloch, 1794) 17 1012
Loricariidae sp. 1

Otocinclus sp. 1 1021
Pterygoplichthys disjunctivus (Weber, 1991) 21 1010
Squaliforma horrida (Kner, 1854) 4 1008
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ORDEN
Familia
Especie

Peces capturados Catalogo CIRA

Sturisoma cf. nigrirostrum Fowler, 1940
Pimelodidae

Calophysus macropterus (Lichtenstein, 1819)
Cheirocerus eques (Eigenmann, 1917)
Hemisorubim platyrhynchos (Valenciennes, 1840)
Hypophthalmus edentatus Spix & Agassiz, 1829)
Pimelodina flavipinnis Steindachner, 1876
Pimelodus spp.

Pinirampus pirinampu (Spix & Agassiz, 1829)
Platystomatichthys sturio (Kner, 1858)
Pseudoplatystoma fasciatum (Linnaeus, 1766)
Pseudoplatystoma tigrinum (Valenciennes, 1840)
Sorubim lima (Bloch & Schneider, 1801)
Zungaro zungaro (Humboldt, 1821)
Trichomycteridae

Pseudostegophilus nemurus (Giinther, 1869)
Vandellia sp.

PERCIFORMES

Cichlidae

Astronotus crassipinnis (Heckel, 1840)

Cichla pleiozona Kullander & Ferreira, 2006
Crenicichla lepidota Heckel, 1840

Heros severus Heckel, 1840

Sciaenidae

Pachyurus stewarti Casatti & Chao, 2002
Plagioscion squamosissimus (Heckel, 1840)
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Como se muestra en la Figura 3, el primer eje
de DCA (DC1) representa el mayor gradiente de
comunidades icticolas, considerando al largo de
gradiente de 3,71 SD.

La dispersion de 19 sitios en el DC1 indica que
el mayor gradiente de comunidades icticolas
estaba cubierto por los diversos habitats del
sistema fluvial, ademas el posible patron espacial
geoldgico o vegetal de origen de los valles en
escala espacial grande como el mayor gradiente
de comunidades icticolas, ya que los sitios
de Manuripi se dispersaron al lado izquierdo,
y los sitios de Tahuamanu, Madre de Dios al
derecho. Asi mismo, sugiere el patron espacial
geomorfoldgico en escala espacial pequefia como
el menor gradiente de comunidades icticolas, ya
que los sitios de Laguna de Tahuamanu, Madre de
Dios se dispersaron al lado izquierdo, y los sitios
de Rio de Tahuamanu, Madre de Dios al derecho.
Sin embargo, no se observa el patron espacial
geomorfoldgico en escala espacial pequena, ya
que los sitios del Rio y Laguna de Manuripi se
sobrepusieron.

La dispersion de los sitios en el DC1 también indica
la presencia de comunidades icticolas discretas
entre tres zonas: Manuripi, Laguna y Rio de Tahua-
manu, y Madre de Dios. Los Procedimientos de la
Permutacion Multi-Respondidos (MRPP) mostra-
ron que la diferencia de comunidades icticolas entre
estas tres zonas fue significativa (p<0,001).

Estructura de comunidades icticolas

MDL2
TR2

200 .
MDR3

« MR3

+ TL2

o
o + MLI . MDR2
TLI 5 + MDRI
100 . TLE 1
ML3 * MRi ¥ MDL1
+ MR2 + TR4
. ML2 . TL4 + TR3
6 TRI
) 100 200 300 400

DC1

Figura 3. La ordenacién de 19 sitios por el Analisis de
Correspondencia Segmentada (DCA). Tahuamanu (T),
Manuripi (M), Madre de Dios (MD), Orthon (O), Beni (B), Rio
(R), Laguna (L). Ubicaciones geograficas longitudinales (1 - 4).
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En la Figura 3 también se observa el segundo eje
de DCA (DC2) que representa el menor gradiente
de comunidades icticolas, considerando al largo
de gradiente de 2,28 SD.

Relaciéon entre el gradiente fisico-quimico de
las aguas y el gradiente de las comunidades
icticolas. El analisis de correlacion entre los
puntos de 19 sitios en PC1 y DC1 fue significativa
(r=0,77;P=0,000; dos colas), mientras la correlacion
entre los puntos de 19 sitios en PC1 y DC2 no fue
significativa (r=0,13; P=0,586; dos colas), indicando
que el mayor cambio de comunidades icticolas
coincidié espacialmente con el cambio de tipos de
aguas.

Los puntos en DC1, promedio (xSD), de 67
especies de los Characiformes 120 (£19,0), y 52
especies de los Siluriformes y los Gymnotiformes
183 (x27,2) fueron ligeramente diferentes (t= -2,17;
P=0,060; ANOVA, Pruebas de Contraste, no
asume las variaciones iguales, dos colas), asi
mismo los puntos en DC1 de cuatro especies de
los Cichlidae -13 (x24,5) y dos especies de los
Sciaenidae 326 (+40,0) fueron significativamente
diferentes (t= -7,22; P=0,024; ANOVA, Pruebas
de Contraste, no asume las variaciones iguales,
dos colas) (Figura 4).

Asociacion de taxones superiores
con tipos de aguas

g00
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=200 - -

M 67 52

Characiformes Gymnotiformes  Cichlidas
& Siluriformes

Sciaenidae
Taxones

Figura 4. Los taxones ligeramente y significativamente
diferentes en los puntos del primer eje del Analisis de
Correspondencia Segmentada (DC1). El diagrama de caja
muestra la mediana (la banda negra), el primero y segundo
cuartiles (la caja), y el minimo y maximo (las lineas), dentro
de cada taxon.

Caracteristicas de los habitats. Los gradientes
de aguas y peces, asi como su correlacion permite
identificar tres comunidades icticolas discretas
distribuidas en los tres habitats de diferentes
tipos de aguas: el Rio de Tahuamanu y Madre de
Dios, la Laguna de Tahuamanu y Madre de Dios,
y el conjunto del Rio y la Laguna de Manuripi,
correspondiente a cauces de aguas blancas,
lagunas de varzea, y valle de aguas negras,
respectivamente (Tabla 2, Figuras 2y 3).

Se colectaron 129 especies de peces, los mismos
que fueron similares entre los valles de diferentes
tipos de agua, 89 en aguas blancas y 85 en aguas
negras. 44 especies fueron restringidas en valles
de aguas blancas, 40 especies en valle de aguas
negras y 45 especies distribuidas en ambos
valles. La riqueza local (numero de especies
local) y la abundancia local (numero de individuos
local) fueron superiores en el valle de aguas
negras que en los valles de aguas blancas, 28
(£8,1) vs 21 (£7,2) especies, 184 (+167,8) vs 113
(£89,6) individuos respectivamente. La riqueza
y la abundancia local fueron superiores en las
lagunas de varzea que en los cauces de aguas
blancas, 27 (+5,0) vs 16 (+5,0) especies, 191
(£70,0) vs 46 (£25,4) individuos respectivamente,
asi la riqgueza y abundancia local fueron similares
entre las lagunas de varzea y el valle de aguas
negras. La alta riqueza y abundancia local del
valle de aguas negras se debe a las especies de
distribucion restringida, por el contrario, en las
lagunas de varzea se debe a las especies con
amplia distribucion (Tabla 3).

Las especies de distribucion restringida son
raras con bajas ocurrencias y abundancias. Las
56 especies fueron colectadas en los cauces de
aguas blancas, de las cuales 15 fueron restringi-
das en este habitat, mas de una cuarta parte. El
valor promedio de riquezas locales encontradas
en este habitat fue de 16 especies, de las cuales
tres fueron restringidas, menos de una quinta
parte. El valor promedio de abundancias locales
encontradas en este habitat fue de 46 individuos,
de los cuales cuatro fueron de especies
restringidas, que corresponde a menos de una
decima parte. Este patron fue comun en los tres
habitats (Tabla 3).
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Tabla 3. Caracteristicas fisico - quimicas y atributos de comunidades icticolas en tres habitats de diferentes tipos de
aguas en los rios Tahuamanu, Manuripi y Madre de Dios, amazonia boliviana. En paréntesis se presenta la desviacion
estandar. Los asteriscos indican los resultados de ANOVA, *** P< 0,001, ** P< 0,01y * P<0,05. Los valores de transparencia
y conductividad fueron transformados por el log,, la abundancia por el log, (CPUE+1).

CUENCA Tahuamanu, Madre de Dios Manuripi
Habitat Rio Laguna Rio y Laguna
Numero de sitios 13 6
7 6 6
AGUAS
Transparencia*** 13 (£3,9)" 73 (+42,3)? 118 (£80,3)?
Conductividad** 68 (+27,4)2 66 (+30,0)? 29 (£9,2)"
pH** 7,3 (£0,34)? 7,3 (+0,33)2 6,6 (+0,36)'
PECES
Riqueza regional 129
89 85
56 65 85

Endémico
15 (11,6%)

44 (34,1%)

40 (31,0%)

15 (11,6%) 40 (31,0%)

Riqueza local 21 (£7,2) 28 (+8,1)

Total** 16 (£5,0)" 27 (£5,0)? 28 (8,1)?
Endémico** 3 (+2,3)! 4 (+1,9) 11 (¢5,5)?
Dos habitats* 8 (¢1,5)! 12 (+2,8)2 10 (£2,9)"2
Tres habitats*® 5 (£3,9)! 11 (£3,0)? 8 (¢1,5)"2
Abundancia local 113 (£89,6) 184 (+167,8)
Total*** 46 (+25,4)" 191 (£70,0)? 184 (£167,8)?
Endémico*** 4 (+2,8)" 10 (£7,5)" 47 (+41,6)
Dos habitats 26 (+16,3) 70 (£64,0) 106 (£119,7)
Tres habitats*** 16 (£20,8)" 112 (£61,2)? 32 (+20,4)"

Los superindices indican los resultados de la prueba de Tukey con nivel de significancia de 0,05. ' subgrupo con valor promedio inferior

y 2subgrupo con valor promedio superior.

En términos de abundancia total, de 129 especies,
15 (1,1%) fueron colectadas solamente en cauces
de aguas blancas, 15 (2,2%) en lagunas de varzea,
40 (10,9%) en valle de aguas negras, mientras que
41 (47,9%) se encontraron en dos habitats y 18
(37,9%) en tres habitats.

El area de estudio presentdé un stock regional
de riqueza icticola compuesta de 129 especies.
En orden de importancia, 67 especies de
Characiformes (51,9%), 46 especies de Siluriformes
(35,7%), seis especies de Gymnotiformes (4,7%),
cuatro especies de Cichlidae (3,1%) y dos especies
de Sciaenidae (1,6%). Los taxones superiores que
presentaron mayor riqueza poseen especies con
amplia distribucion, por ejemplo, solamente los
Characiformes y los Siluriformes poseen especies

recolectadas en los tres habitats. Especies del
orden Gymnotiformes no se recolectaron en los
tres habitats, aunque pueden estar distribuidas en
estos habitats. Los Cichlidae solo fueron colectados
en valles de aguas negras y los Sciaenidae solo
en valles de aguas blancas (Tabla 4).

Las proporciones de grupos taxonémicos superio-
res en las abundancias locales, de cierto modo,
se ajustan al modelo PTM, los Characiformes y
los Cichlidae, visualmente orientados, dominan
en aguas claras, en lagunas de varzea vy
en valle de aguas negras. Por otro lado, los
Gymnotiformes y los Siluriformes, adaptados a
su baja visibilidad, dominan en aguas turbias
y en cauces de aguas blancas. Los Sciaenidae
estan distribuidos principalmente en lagunas de
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varzea. Sin embargo, la tabla 4, también indica
que la proporcién de Characiformes y Siluriformes
entre lagunas de varzea y valle de aguas negras
presenta controversia al modelo PTM, dominando
los Characiformes en lagunas de varzea con
aguas mas turbias y los Siluriformes en valle
de aguas negras con aguas mas claras. Las
especies restringidas en su distribucion presentan
mayor ajuste al modelo PTM, los Characiformes
dominan claramente en valle de aguas negras,
y los Siluriformes en cauces de aguas blancas.

Los Gymnotiformes que carecen de especies
con amplia distribucion, estan distri-buidos
principalmente en valles de aguas blancas, asi
mismo las dos especies de Sciaenidae estan
distribuidas solamente en valles de aguas
blancas y las cuatro especies de Cichlidae estan
restringidas en valle de aguas negras. Por otro
lado, las especies con mayor rango de distribuciéon
no se ajustan al modelo PTM; las especies de
Characiformes y Siluriformes distribuidas en
tres habitats dominan en lagunas de varzea.

Tabla 4. Proporcién de grupos taxondmicos superiores de las comunidades icticolas en tres habitats de diferentes tipos de
aguas, rios Tahuamanu, Manuripi y Madre de Dios, amazonia boliviana. En paréntesis se presenta la desviacioén estandar.
Los asteriscos indican los resultados de ANOVA, *** P < 0,001, ** P < 0,01 y * P < 0,05. Los valores de proporcién fueron

transformados por el arcoseno P°5.

CUENCA Tahuamanu, Madre de Dios Manuripi
Habitat Rio Laguna Rio y Laguna
Numero de sitios 6
7 6 6
Riqueza regional 129
Characiformes 67 (51,9%)
Gymnotiformes 6 (4,7%)
Siluriformes 46 (35,7%)
Cichlidae 4 (3,1%)
Sciaenidae 2 (1,6%)
Abundancia local %
Total
Characiformes 42,5 (+22,9) 68,1 (+24,8) 54,5 (£21,7)
Gymnotiformes 4,7 (£5,3) 1,1 (x1,2) 0,5 (£1,0)
Siluriformes 51,3 (x21,8) 26,8 (+22,0) 44,4 (£22,1)
Cichlidae 0,0 (£0,0) 0,0 (£0,0) 0,6 (£1,5)
Sciaenidae 1,5 (2,1) 2,8 (£3,7) 0,0 (+0,0)
Endémico
Characiformes*** 1,9 (£3,4)! 0,8 (+0,7) 22,6 (£11,1)2
Gymnotiformes 0,5 (21,2) 0,0 (£0,0) 0,1 (x0,2)
Siluriformes 8,8 (19,8) 2,8 (¢1,9) 2,1 (x2,7)
Cichlidae 0,0 (£0,0) 0,0 (£0,0) 0,6 (£1,5)
Sciaenidae 0,2 (x0,6) 0,0 (x0,0) 0,0 (+0,0)
Dos habitats
Characiformes 19,8 (£10,6) 23,1 (£23,3) 10,4 (£11,8)
Gymnotiformes 4,2 (+4,6) 1,1 (x1,2) 0,4 (£1,0)
Siluriformes* 35,5 (+26,0)? 7,7 (£12,7) 38,7 (£23,1)?
Sciaenidae 1,3 (£2,1) 2,8 (£3,7) 0,0 (+0,0)
Tres habitats
Characiformes 20,8 (£21,7) 44,2 (+24,0) 21,7 (£17,2)
Siluriformes 7,0 (£5,0) 16,3 (£22,6) 3,5 (£2,1)

Los superindices indican los resultados de la prueba de Tukey, con nivel de significancia de 0,05. 'subgrupo con valor promedio inferior
y 2subgrupo con valor promedio superior.
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Luego, las especies de Characiformes distribuidas
en dos habitats dominan en valles de aguas
blancas, y las especies de Siluriformes distribuidas
en dos habitats dominan en cauces de aguas
blancas y valle de aguas negras.

También se tiene que, las especies tipicas restrin-
gidas en cauces de aguas blancas, en orden de
importancia, segun la abundancia total, fueron
seis especies de Siluriformes: Platystomatichthys
sturio con seis individuos, Aphnotorulus unicolor
con cinco, Trachydoras steindachneri con tres,
Pseudostegophilus nemurus con tres, Zungaro
zungaro con dos y Cheirocerus eques con dos.
De las nueve especies restantes solo se recolectd
un individuo.

Las especies tipicas restringidas en lagunas de
varzea fueron nueve, pertenecientes a diferentes
taxones superiores: Pterygoplichthys disjunctivus
con 20 individuos, Pellona flavipinnis con siete,
Potamotrygon motoro con seis, Hypostomus
sp. con seis, Leporinus trifasciatus con cuatro,
Hoplosternum littorale con tres, Pseudoplatystoma
tigrinum con tres, Hypophthalmus edentatus con
dos, Serrasalmus maculatus con dos. De las seis
especies restantes se colectd solo un individuo.

Las especies tipicas restringidas en valle de
aguas negras fueron seis especies de Characi-
formes: Moenkhausia cf. lepidura | con 99
individuos, Moenkhausia cf. lepidura Il con 26,
Acestrorhynchus microlepis con 26, Metynnis gr.
hypsauchen con 23, Acestrorhynchus heterolepis
con 13 y Bryconops melanurus con 11, También
se recolectaron 34 especies con menos de 10
individuos y 18 especies solamente con uno.

Las especies tipicas generalistas distribuidas
en tres habitats fueron 15, de las cuales 11 son
Characiformes y cuatro Siluriformes, Potamorhina
altamazonica con 197 individuos, Pimelodus
spp. con 107, Psectrogaster rutiloides con 105,
Pygocentrus nattereri con 96, Auchenipterus
ambyiacus con 90, Triportheus angulatus con 80,
Rhaphiodon vulpinus con 70, Anodus elongatus
con 47, Prochilodus nigricans con 35, Sorubim
lima con 29, Hydrolicus scomberoides con 25,
Astyanax abramis con 24, Potamorhina latior

con 21, Loricariichthys cf. maculatus con 16,
Cynopotamus amazonus con 15. Tres especies
presentaron menos de 10 pero mas de cuatro
individuos.

Las especies tipicas distribuidas en dos habitats
fueron 19,delas cuales 10 son Characiformes, ocho
Siluriformes y una Sciaenidae: Auchenipterichthys
thoracatus con 492 individuos, Moenkhausia
dichroura con 142, Auchenipterus brachyurus con
78, Centromochlus heckeli con 62, Thoracocharax
stellatus con 43, Roeboides affinis con 41,
Ageneiosus ucayalensis con 38, Psectrogaster
curviventris con 34, Serrasalmus rhombeus con
29, Steindachnerina leucisca con 23, Plagioscion
squamosissimus con 22, Roeboides dispar
con 22, Ctenobrycon hauxwellianus con 21,
Schizodon fasciatum con 20, Ageneiosus inermis
con 20, Curimatella meyeri con 14, Sturisoma
cf. nigrirostrum con 13, Oxydoras niger con 13
e Hypoptopoma joberti con 10. Se colectaron
22 especies con menos de 10 individuos y cinco
especies con solo dos individuos.

Prueba general del modelo PTM. Las figuras
de dispersion y curvas de regresion LOWESS
indican que los Characiformes fueron dominantes
en aguas mas claras, mientras que Siluriformes,
Gymnotiformes y Sciaenidae fueron dominantes
en aguas mas turbias. Asi mismo, indican un
umbral en x = 3 (20 cm de transparencia, Disco
de Secchi) (Figura 5).

DISCUSION

Se identificaron tres comunidades icticolas
discretas, distribuidas en los habitats con diferen-
tes tipos de aguas: cauces de aguas blancas,
lagunas de varzea y valle de aguas negras. La
productividad por si sola no es un indicador de la
riqueza ni la abundancia de comunidades locales.
Las lagunas de varzea y el valle de aguas negras
presentan valores similares. Lo cual coincide
con Henderson y Crampton (1997) quienes
observaron que las lagunas de igapo podrian
ser ambientes mas estables que las lagunas de
varzea, ya que la varzea tiene acumulacion de
sedimentos, asi la expansion y concentracion de
lagunas es mayor.
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Adaptabilidad a la condicion 6ptica de taxones superiores
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Figura 5. Abundancia relativa de taxones superiores (la abundancia medida como la proporcién de CPUE, transformado
por el arcoseno P%%) respecto a la transparencia de aguas (Disco de Secchi, en cm transformado por el In). Las lineas
solidas en los campos de datos son las curvas de regresion LOWESS.

Por otro lado, las lagunas de igapo carecen de
acumulacion de sedimentos y estan confinadas
siempre en sus lechos, a pesar de la baja
productividad las lagunas de igapo podrian
albergar una alta densidad de peces. En el area
de estudio se evidencia este fendmeno, casi
todas las lagunas de varzea estan aisladas
mientras las lagunas de igapo estan conectadas.
Por otra parte, la alta riqueza y abundancia en
las lagunas de varzea depende de especies con
amplia distribucion, mientras el valle de aguas
negras depende de especies con distribuciéon
restringida.

Las especies restringidas en un habitat muestran
el mayor control filogenético, los Characiformes
dominan en el valle de aguas negras y los
Cichlidae estan distribuidos solamente en este
habitat, mientras los Siluriformes dominan en
los cauces de aguas blancas. Las especies
distribuidas en tres habitats muestran el menor
control filogenético, tanto Characiformes como
Siluriformes dominan en las lagunas de varzea.
Las especies distribuidas en dos habitats, algunos
grupos taxonoémicos superiores muestran el
control filogenético y otros no. Los Gymnotiformes
y los Sciaenidae estan distribuidos en los valles
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de aguas blancas, sin embargo los Characiformes
dominan en los valles de aguas blancas y los
Siluriformes dominan en los cauces de aguas
blancas y el valle de aguas negras. Los taxones
superiores con mayor diversidad poseen las
especies con mayor rango de distribucién y menor
control filogenético, las cuales son las especies
dominantes a escala regional.

La filogenia y distribucién de los Curimatidae
sugieren el origen de mayoria de componentes
previo a la division actual de principales cuencas
hidrograficas (Vari, 1988, Vari & Weitzman, 1990).
La filogenia y distribucion de los Gymnotiformes
destacan el control filogenético en tacticas
para adaptarse a los diferentes habitas mas
que la divisidon actual de principales cuencas
hidrograficas, reconociendo (i) pequefios rios en
pie de monte andinoy escudo precambrico, normal-
mente entre 200 y 1000 msnm, (ii) pequenos rios
de tierra firme sobre el nivel de inundacién anual
en la formacion terciaria, (iii) rios profundos con
inundacion anual, y (iv) zona de inundacién en
la formacion cuaternaria, destacando el rol de
diferentes tipos de aguas (Crampton, 2011).

La fragmentacion de continente Gondwana se inicio
desde finales del Cretaceo. La historia posteriori de
tierras en la region neotropical se sintetiza como la
persistencia permanente de masas precambricas,
la elevacion de Cordillera Andina y la formacién de
tierras bajas (Lundberg et al., 1998). Las evidencias
en fosiles muestran la extincidn de especies arcaicas
y la especiacion de la mayoria de formas hoy
reconocidas como géneros o taxones superiores
(tribus, subfamilias) hasta el Paleégeno. Durante el
Neogeno laespeciacion hasido limitada en taxones
inferiores (Lundberg, 1998). El marco de habitas
similares alo actual fue establecido probablemente
hasta el Paledgeno, asi la diferencia de tacticas
para adaptarse a diferentes habitats tiende a
evidenciarse entre géneros o taxones superiores,
mientras especies pertenecientes a mismo género
tienden a presentar tacticas similares (Lopez-
Fernandez y Albert, 2011). Durante el Neodgeno,
el complejo ciclo de conexién y desconexion de
divisiones hidrograficas originaron oportunidades
para la especiacion y extincion por aislamiento, y
la dispersion (Albert y Carvalho, 2011).

Para lograr comprender la evolucion en forma
completa, es necesario abarcar la historia de peces
de la regidén neotropical en un periodo de mas
de 120 millones de afos. Durante este periodo,
ciertas tacticas podrian haberse asociado a la
diversidad actual, asi algunos taxones superiores
son muy diversos y otros muy conservadores. En
forma general, los grupos con mayor diversidad
actual tuvieron origenes antiguos, ancestros
probablemente de menor porte corporal con
limitada capacidad de dispersién, asi mismo
podrian haber experimentado mas frecuentemente
la innovacidén de tacticas. Por el contrario, los
linajes con mayor porte corporal se extinguieron o
fueron representados por pocas especies como el
Paiche (Arapaima)y Pez Pulmonado (Lepidosiren).
La capacidad de dispersién podria haber sido
influenciada por tacticas de ancestros como el
porte corporal y la especializacién ecoldgica en
funcién a ambientes abidticos y bidticos (Albert et
al., 2011).

Los resultados sugieren un proceso de coevolucién
a gran escala espacio temporal, como los
ancestros con menor porte corporal, adaptacion
a condicién O6ptica especializada con limitada
capacidad de dispersioén, asi se fueron innovando
las tacticas para adaptarse a un ambiente con
mayor fluctuacion estacional, a los habitats como
las lagunas de varzea, logrando finalmente mayor
porte corporal, adaptacién a la condicion éptica
generalizada y alta capacidad de dispersion.

El inventario de peces esta en pleno proceso de
desarrollo en las tierras bajas de la amazonia
boliviana (Pouilly et al. 2010, Carvajal y Fernandez
2011, Hablutzel etal. 2013), sinembargo se conoce
muy poco sobre la distribucién de estructuras de
comunidades icticolas para llevar a cabo cualquier
tipo de accién de aprovechamiento sostenible.

Se conoce que las tierras bajas de la Amazonia
boliviana estan circunscritas por dos formaciones
geoldgicas: Andes y Precambrica. Los rios origi-
narios de Andes son de aguas blancas, como el
Madre de Dios, Beni y Mamoré, siendo la zona
de inundacion del rio Mamoré (varzea), una de
las mas extensas y productivas del Mundo. El
rio de aguas claras como el ltenez es originario
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de la formacién Precambrica. En la parte Norte
se encuentran numerosos arroyos que drenan
a tierras firmes y que afluyen a rios de aguas
negras como el Manuripi y Yata. En la parte Este,
los arroyos que drenan a los bosques, afluyen
en rios de aguas negras como el rio San Martin,
estos rios de aguas negras presentan la zona de
inundacion (iguapo) (Roche et al., 1992; Yunoki et
al., 2010; Yunoki y Torres, 2011).

Los estudios recientes en filogenia y biogeografia
en la regidon Neotropical sugieren el rol de la
heterogeneidad de habitats para el origen vy
mantenimiento de la biodiversidad regional,
ademas del estudio ecoldgico desde el punto de
vista de la teoria de metacomunidad (Crampton,
2011). Las tierras bajas de la amazonia boliviana
es un sistema continuo, sin embargo abarcan
habitats heterogéneos y especies adaptadas en
diferente grado, a cada habitat dispersado entre
ellas.

El evidente desajuste al modelo PTM de
lagunas de planicie en el Mamoré Central podria
deberse al aislamiento de lagunas por barreras
fisicas (Pouilly y Rodriguez, 2003). Las lagunas
septentrionales son peculiares, siendo ubicadas
en el cauce antiguo del rio Beni (Wilkinson et al.,
2006) y conectadas por el arroyo negro y el rio
Yata. No se conoce la dinamica espacial entre los
valles de aguas negras que estan separados de
los valles de aguas blancas, como de los rios San
Martin, Yata, Manuripi, etc., donde la condicion
optica y la depredacién por ictiéfagos, podrian
formar una barrera biolégica de peces.

Losanalisisde datos existentes sobreladistribucion
de estructuras de comunidades icticolas (Yunoki
et al. 2010, Yunoki y Torres 2011) y el trabajo de
inventario en areas aun no exploradas basado
en instrumentos geograficos como ecoregion,
en caracteristicas geomorfolégicas de clima,
cobertura vegetal, suelos y usos, etc., junto
con unidades hidrograficas menores, todo esto
podria complementar los conocimientos de la
dinamica espacial. Este campo emergente es
probablemente significativo no solo para el estudio
de ecologia basica de peces, sino también para
la conservaciéon y manejo de multiples especies.

Si se considera que existe la dinamica espacial,
entonces una barrera fisica artificial como una
plantahidroeléctrica, o porotrolado, laintroduccién
de especies exoticas, podria tener consecuencias
regionales en la diversidad de peces nativos.

CONCLUSIONES

La filogenia, la biogeografia y la teoria de meta
comunidad indican que las tierras bajas de
la amazonia pueden ser consideradas como
manchas de habitats con diferentes tipos de
aguas (varzea, tierra firme e igapo), separadas por
rios. El modelo PTM presenta mayor ajuste para
especies restringidas y menor ajuste para especies
con amplia distribucién, indicando un balance de
tacticas entre la adaptacién a condicion éptica y
la dispersion. Los taxones superiores con mayor
diversidad poseen especies con mayor rango
de distribucién y menor control filogenético, las
cuales son especies dominantes a escala regional.
Estas especies, al disminuir su adaptacion a la
condicion oOptica y aumentar su dispersiéon, han
adquirido posiblemente una ventaja comparativa
en la cadena trofica. La aplicabilidad del modelo
PTM desde la perspectiva de la teoria de
metacomunidad, sugiere inherentemente que el
efecto de los depredadores sobre las poblaciones
de presas no solo causan la mortalidad directa,
sino también se tiene el comportamiento contra-
predador, al igual que historias vitales por las
cuales las comunidades icticolas de diferentes
tipos de aguas pueden coexistir y coevolucionar.
La teoria de metacomunidad es probablemente
relevante, no solo para el estudio de ecologia
basica de peces sino también para la conservacion
y manejo de multiples especies en las tierras bajas
de la Amazonia.
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