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RESUMEN

La hipdtesis de impulso sensorial en peces Siluriformes ha establecido que la
comunicacion intraespecifica e interespecifica influye directamente en la diversificacion
de especies dentro de su habitat, favoreciendo el desarrollo de los sistemas sensoriales.
Existen factores en el proceso de especiacién que ayudaron a una mayor expansion y
distribucion a lo largo de todo un habitat. Estos factores estarian relacionados con las
caracteristicas morfoldgicas que las especies puedan tener como: la forma del cuerpo, la
forma de la cabeza, la posicién de la boca, el tamafio de los 0jos y otras caracteristicas
morfoldgicas asociadas con su estilo de vida. Los objetivos de este estudio son: (i)
Determinar la variabilidad morfofuncional y superposicion de nicho funcional en el
género Sturisoma en la Amazonia Peruana. Los especimenes de Sturisoma que fueron
utilizados en este estudio provienen de la Coleccion Ictiologica del Museo de Historia
Natural de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (MUSM). Se analizaron las
caracteristicas morfofuncionales de la forma del cuerpo del pez y la forma de la cabeza
de los individuos. Los hallazgos revelaron un alto grado de variabilidad morfofuncional
en la cabeza de los peces Sturisoma. Se identificaron tres morfotipos: el morfotipo uno
presenta: una cabeza mas grande y ancha y tiene un rostrum mas pequefio y ancho. Por
otro lado, el morfotipo tres: tiene una cabeza méas delgada y un rostrum mas alargado. El
andlisis apoya que tanto la variabilidad morfofuncional como las hipotesis de nicho son

fuerzas que promueven la radiacion dentro del género Sturisoma.

PALABRAS CLAVE: Loricariinae, diferenciacion morfologica, evolucion,

nicho funcional, morfometria geométrica, radiacion adaptativa, especiacion



ABSTRACT

The sensory impulse hypothesis in Siluriformes fish had established that intraspecific and
interspecific communication directly influences the diversification of species within their
habitat, favoring the development of sensory systems. There are factors in the speciation
process that helped to greater expansion and distribution throughout an entire habitat.
These factors would be related to the morphological characteristics that the species may
have such as: the shape of the body, the shape of the head, the position of the mouth, the
size of the eyes and other morphological characteristics associated with their lifestyle.
The objectives of this study are: (i) To determine the morphofunctional variability and
overlap of functional niche in the genus Sturisoma in the Peruvian Amazon. The
specimens of Sturisoma that were used in this study will come from the Ichthyological
Collection of the Museum of Natural History of the Universidad Nacional Mayor de San
Marcos (MUSM). The morphofunctional characteristics of the shape of the fish's body
and the shape of the head of these individuals were analyzed. The findings revealed a
high degree of morphofunctional variability in the head of Sturisoma. Three morphotypes
were identified: Morphotype one has: a larger and wider head and has a smaller and wider
rostrum. On the other hand, morphotype three: it has a thinner head and a more elongated
rostrum. The analysis supports that morphofunctional variation and niche hypotheses are
forces that promote radiation within the genus Sturisoma.

Keywords: Loricariinae, Morphological differentiation, evolution, functional niche,

geometric morphometry, adaptive radiation, speciation



l. INTRODUCCION

Entre los peces Siluriformes, la familia Loricariidae es la quinta mas diversa en el mundo
con 1061 especies conocidas (Fricke, Eschmeyer & Van der Laan 2024). De esta
diversidad, 405 especies de loricaridos se distribuyen en la regién Amazonas — Orinoco -
Guyanas, (van der Sleen & Albert, 2018), organizados en 70 géneros, y uno de ellos es
Sturisoma.

Sturisoma actualmente contiene 10 especies véalidas (Londofio-Burbano, 2018), de las
cuales, en el Pert se han identificado cinco especies: Sturisoma brevirostre (Eigenmann
& Eigenmann 1889), Sturisoma guentheri (Regan 1904), Sturisoma lyra (Regan 1904),
Sturisoma nigrirostrum Fowler 1940, y Sturisoma graffini Londofio-Burbano 2018.
Las especies del género Sturisoma se caracterizan por: (1) tener el cuerpo alargado,
deprimido y cubierto por placas, (2) aleta adiposa ausente, (3) origen de la aleta dorsal
casi perpendicular a la aleta pélvica, (4) pedunculo caudal largo y deprimido, (5) rostrum,
(6) un unico par de barbillas maxilares y (7) boca / ventosa en forma de disco eliptico,
para adherirse al sustrato (Covain et al., 2007). Los machos sexualmente maduros tienen
odontodes (dientes dermales) bien desarrollados a ambos lados de la cabeza y un hocico
mas ancho que las hembras (Londofio-Burbano, 2018; Ghazzi et al., 2005).

La hipdtesis de impulso sensorial es un modelo completo y predictivo para comprender
los niveles de comunicacion interespecifico (deteccion de depredadores y presa) e
intraespecifico (es decir, el componente del apareamiento). Esta hipotesis influye
directamente en la diversificacion de las especies al garantizar el desarrollo de algunos de
los sistemas sensoriales (Endler, 1992; Boughman, 2002). En Sturisoma, la adaptacion
evolutiva a un entorno benténico ha promovido la diversificacion y especializacion de los
organos sensoriales, incluidos los de la vision y los asociados a la linea lateral, el
movimiento y la vibracion (Marshall, 1996). Estudios en algunos peces linterna
concluyen que la morfologia del ojo podria estar sujeta a los cambios de luminosidad que
se puedan producir, esto es esencial para la supervivencia del pez, ya que puede mantener
una profundidad particular durante el dia, camufla su silueta mediante la contra
iluminacion, tener migracion vertical, establecer ritmos circadianos y/o detectar la
presencia de presa o depredador desde abajo (Busserolles et al., 2014).

Por otro lado, la morfologia de la boca esta relacionado con el tipo de alimentacién que
tienen, ya que generalmente raspan el sustrato para ingerir algas, pequefios invertebrados,

detritus y materia organica, este es el caso de la familia Loricariidae (Covain et al., 2007).
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Con respecto a la diversificacion en los peces, estudios sobre procesos sensoriales
también han incluido aspectos asociados a la linea lateral para detectar presion,
movimiento y vibracién (Marshall, 1996). Los peces exhiben una gran diversidad
anatémica en el canal de la linea lateral, la cual varia entre especies (Webb, 1989). La
forma, tamafio de la linea lateral va a depender de la ecologia y el comportamiento de
cada pez. Por ejemplo, la mayoria de los peces amazonicos tienen un canal de linea lateral
Unico y continuo en la parte media del cuerpo, peces que se refugian en agujeros tienen
una linea lateral incompleta, otros que ocupan habitats justo debajo de la superficie del
agua o que se entierran en sedimentos pueden tener canales de la linea lateral ubicados en
la superficie ventral y dorsal del cuerpo, respectivamente (Webb, 2013).

La cabeza en los peces es la extremidad que puede reconocer variaciones ambientales, ya
que en ella se encuentra el inicio de la linea lateral (Wyckmans et al., 2007). Cuando los
peces nadan, el cambio del flujo del agua se reconoce a través de la cabeza. Esta
interaccion del flujo con la cabeza depende en gran medida de su forma y, por lo tanto,
las cabezas de los peces pueden recibir entradas sensoriales diferentes dependiendo de su
morfologia (Chambers et al., 2014; Herzog et al., 2017). De esta forma, la diferencia en
el posicionamiento espacial de la linea lateral inducida por la morfologia de la cabeza
puede proveer informacion sobre el ambiente, si existe algin depredador cerca, asi como
permitir el reconocimiento de hembras de la misma especie, 0 reconocer a otras especies.
El tamafio y la forma del cuerpo y de la cabeza son atributos que se relacionan con la
forma de nado, busqueda de alimento (Schmitz, 2017). Por lo tanto, las caracteristicas del
cuerpo, la cabeza y la combinacion de su ecologia causan variaciones interespecificas,
evitando asi la ocupacion de un nicho idéntico. Puesto que las condiciones ambientales
actGan como un filtro al permitir la supervivencia de especies que solo presentan rasgos
similares (Zobel, 1997).

Diversos estudios han elegido recientemente el analisis de morfometria geométrica
(Lombarte et al., 2010; Tuset et al., 2016). El analisis de la forma de la cabeza se ha
centrado principalmente en la diferenciacion morfométrica, que es util para calcular el
tamafo y la taxonomia de cualquier individuo. Este es uno de los objetivos fundamentales
de muchos estudios tréficos, paleontoldgicos y climaticos (Fitch y Brownell, 1968).

El desarrollo y evolucion de las adaptaciones sensoriales mejoran el rendimiento del

individuo con su entorno, produciendo asi un fenotipo funcional. Por lo tanto, el disefio



del organismo refleja la evolucion de los sistemas funcionales complejos (Wainwright,
2007) y determinan el papel de las especies en el ecosistema (Villéger et al., 2010).

El tamafio y la forma del cuerpo son Unicos para cada especie, caracteristicas
morfoldgicas que ayudarén en la forma de nado y busqueda de alimento (Nagelkerke y
Rossberg, 2014)

Poco se sabe sobre la variabilidad intraespecifica de la cabeza y caracteristicas
funcionales de las especies del género Sturisoma. Los peces de agua dulce utilizan una
enorme variedad de habitats y presentan alta plasticidad morfolégica corporal, siendo
considerados como los mejores modelos para estudiar la relacion entre cambios
morfoldgicos y gradientes ambientales (Svanback & Eklov, 2006). Conocer la variacion
de la morfologia funcional dentro de Sturisoma, nos permitiria identificar patrones
generales de variacion en relacion con el habitat y hacer predicciones sobre las posibles
respuestas de los peces a los cambios ambientales.

La seleccion de este género se realizo por las siguientes razones: a) Sturisoma presenta
una amplia distribucion en la cuenca Amazodnica; b) presenta un alto grado de variacion
en la forma del cuerpo y cabeza; c) es un genero que recientemente fue revisado, presenta
informacion de diagnosis y caracteristicas morfoldgicas que permiten su correcta
identificacion (Londofio-Burbano, 2018; Londofio-Burbano & Britto, 2023).

II. PREGUNTA

¢Existe variabilidad interespecifica de la forma de la cabeza entre las especies del

género Sturisoma que habitan en la Amazonia Peruana?



I11. HIPOTESIS

La variabilidad interespecifica en la forma de la cabeza y atributos funcionales
del género Sturisoma en la Amazonia Peruana se relaciona con adaptaciones

morfoldgicas especificas que optimizan su interaccidn con el nicho ecoldgico.

IV. OBJETIVOS

e Objetivo general

m Analizar el grado de variabilidad interespecifica en la forma de la cabeza (a partir
del analisis morfologico geométrico) en el género Sturisoma en la Amazonia

Peruana y su influencia en su nicho ecologico.

e Objetivos especificos

m Determinar la variabilidad morfofuncional en especies del género Sturisoma que

se distribuyen en la Amazonia Peruana.

m Calcular el nivel de superposicidn de nicho entre las especies de Sturisoma que

se distribuyen en la Amazonia Peruana en funcién a sus rasgos funcionales.

V. MATERIALES Y METODOS

5.1. Materiales:

Para el estudio del género Sturisoma, se emplearon materiales y equipos especificos
(estereoscopios, calibrador digital, pinzas, estiletes, otros.); asi como, la base de Datos de
la Coleccion Ictiolégica MUSM, (fechas, localidades de procedencia, coordenadas
geogréficas de habitats evaluado), material bibliografico (descripciones originales, claves
de identificacidn, otros). Para la identificacion de las especies se siguieron los siguientes
métodos propuestos: claves por Londofio-Burbano (2022); para las medidas y los conteos
Isbrucker et al. (1979),y el conteo de las placas laterales abdominales, de acuerdo con
Schaefer et al. (1997).



5.2. Muestras:

Se revisaron 174 lotes (registros) de la Coleccion Ictiologica MUSM, donde se
identificaron las especies siguiendo las claves de Londofio. Se excluyeron 20 lotes debido
a que el material estaba deteriorado, lo que impidio llegar al nivel de especie, y ademas
algunos lotes tuvieron una incorrecta identificacion del género Sturisoma. Los individuos
analizados pertenecen a las cuatro cuencas de la Amazonia peruana: Amazonas, Marafion,

Madre de Dios y Ucayali.

Las especies encontradas en la Coleccion Ictiologica MUSM fueron: S. brevirostre, S.
guentheri, S. lyra, S. nigrirostrum, S. graffini, S. aff. rostratum y S. reisi. Cabe destacar
que se excluyo a S. brevirostre, ya que solo se disponia de un individuo. Para el analisis
de morfometria geométrica, se seleccionaron Gnicamente individuos con una longitud
estandar igual o mayor a 190 mm , considerando que a partir de esa medida se les
considera adultos (Londofio et al., 2022). Esta eleccion también se realizd para evitar

efectos alométricos (ver Tabla 1).

Tabla 1. Numero de especies utilizadas para el analisis de morfometria geométrica y

morfometria lineal.

Morfometria lineal Morfometria geometrica

Especie N° de individuos Media de L.E.(mm) N° de individuos
8. reisi 13 193.8 13
S. graffini 28 160.14 22
8. guentheri 20 148.15 8
S. yra 19 163.32 8
8. nigrirostram 43 178 21
S. aff- rostratum 31 168.76 31




5.3. Forma de la cabeza: Morfometria geométrica

Se utilizo el analisis de morfometria geométrica para caracterizar la forma de la
cabeza. La morfometria geométrica es una rama de la biologia y subcampo de la
estadistica que se encarga del estudio de la forma de un individuo en un espacio bi
o tridimensional, permitiendo investigar cambios morfolégicos basdndose en un
conjunto de puntos morfométricos (Yanagitsuru, et al. 2018), también llamados
“landmarks”. Para el contorno de la cabeza se usaron un total de 7 “landmarks”,
que son puntos fijos, y 8 “semilandmarks” (Figura 1). Las coordenadas
digitalizadas de los puntos de “landmark” y “semilandmarks™ se obtuvieron
utilizando el software tpsDig (Rohlf, 2004). Las configuraciones de puntos de
referencia se superponen mediante el analisis de Procrustes generalizado,
estandarizando la ubicacion, la escala y la orientacion de las configuraciones. Se
determin6 el tamafio del centroide definido por la raiz cuadrada de la suma de las

distancias entre puntos de referencia al cuadrado. (Figura 1).

Figura 1. Puntos naranjas (1,3,7,8,12,14,15) y puntos morados son los
semilandmarks (2,4,5,6,9,10,11,13) que sirvieron para determinar la morfologia

de la cabeza de Sturisoma.



5.4. Forma del cuerpo: Morfometria lineal

Las variables morfométricas fueron medidas punto a punto directamente con un
calibrador digital siguiendo los puntos considerados por Londofio (2022). Las
cuales se registraron con un calibrador digital y expresadas con una precision de
0.1 mm. Un total de 13 mediciones que describen los rasgos funcionales y
funciones vitales fueron realizadas en las especies de Sturisoma (Tabla 2, Figura
2).

Para eliminar el efecto del tamafio se estandarizaron los datos segun la férmula

goooogn

(Lombarte - Lleonart; 1993) [ = 11101 ( —

)"'; en donde M es el dato

estandarizado; Mei es la medida que se quiere estandarizar, SLmedia es el
promedio de todas las longitudes estandares; SLei es la longitud estandar de cada
medida y b es el coeficiente de regresion entre InMei y InSLei.

Tabla 2: Lista de 13 mediciones para las especies de Sturisoma adaptado de Tuset
(2018)



Codizo Mledidas Obzervacion
Bw Ancho dal cusrpo Mayor ancho =n &l origsn da la= slatas
pactoralas
Bh Altura dal cusmpo Diistamcia emtra loe margana: dogzal v
vantral dal cusrpo, tomada an vertical a
travas dal margen anterior da labasa dala
alata dorzal
Ed Diizmatro dal ojo Distancia vertical mavima antra los bordas
diogzal ¥ ventral dal ojo
Eh Altura dal ojo Distancia emtrs &l cantro dal ojo ¥ la
suparficie ventral de la cabora
CPd Altira dal padimoulo Dhistancia minima entrz los margenss
candal dorzal ¥ ventral del padinonlo cawdal
Hh Alturs da la cabaza Diistamcia emtra loe margana: dogzal v
vantral de la cabeza medida &l nival dal
cantro dal ojo
Hmax Altera maxima dala Dhistancia entra loes marganas dogsal ¥
cabaza vantral da la cabaza al mivel dal antrsmo
dal pparculo
Hl Longitud de lacabeza  Distancia desds 1a punta del hocico hasta
&l punto mas distante da la membrana
oparcular
M Profimdidad da la boca Distancia vertical dentro de 1a beca
complatamenta abierta on &l punto mas
ancho
an Longitud dal maxilar Diistancia mavima dal marilar
Al Orisntacion dalaboca  Distancia desds la parte anterior da la boca
hasta 1a punta diz 1a cabaza
A Ancho de 1aboca Diistancia antrs los angulos de la boca
carrata
51 Longitud sstindar Dhiztamcia desds la punts antsrior dal
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Figura 2. Medidas lineales del cuerpo de Sturisoma, adaptado de Covain & Van
der Sleen (2017) y Covain & Fisch-Muller (2007). Bw: ancho del cuerpo; Bh:
altura del cuerpo; Eh: altura de los ojos; Cpd: altura del peddnculo caudal; Hh:
altura de la cabeza; Hmax: altura maxima de la cabeza; HI: longitud de la cabeza;
Md, profundidad de la boca; MI: longitud maxilar; Mo: orientacion de la boca;

Mw: Ancho de la boca; Ed: didametro del ojo.

5.5. Analisis Funcional

Las mediciones morfoldgicas lineales proporcionaron seis rasgos funcionales

relacionados con la captura de alimentos y locomocion:

e Superficie de la boca abierta (Osf=[Mw x Md]/[Bw x Bh]), que indica el
tamafio maximo de los elementos capturados o la capacidad de filtrar el

agua.

e Forma de boca abierta (Osh = Md/Mw), que describe el método de captura

de alimentos y la forma de la presa.
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e Posicidn de la boca abierta (Ops = Mo/Hh), que denota informacion sobre

la orientacion de la presa en la columna de agua.

e Tamano de los ojos (Edst=Ed/Hh), que puede estar asociado con la

deteccion de presas y con la agudeza visual de la especie.

e Posicion del ojo (Eps = Eh/Hh), que muestra la orientacion vertical normal

en la columna de agua.

e Forma transversal del cuerpo (Bsh=Bh/Bw), que denota el grado de

capacidad hidrodinamica de las especies de peces.

Para el célculo de las variables de rasgos funcionales se usaron las variables

morfometricas estandarizadas, para asi poder evitar la influencia del tamafio

sobre estas.

Tabla 2: Lista de 13 mediciones para las especies de Sturisoma adaptado de Tuset
(2018)

Varible Nombre Formula Caracteristicas Referencia Atributo
el tamafio maximo de log
osE Superficie de la  hoca (Osf=[Msw £ Md][Pw % Bh]) elementos capturados o la & mayor superficie mayor tamafio de
abierta capacidad de filtrar el alimenta
agua.
el metodo de captra de Capturan sus presas odrian  ser
OSH Forma de la boca abierta [Osh =M W) alimentos v la forma de la Payan-alcacio J 2016 P P y B
hentopelagicos
presa.
informaci § 0 sobre Ia Beces bemtonicos aprovechan el
oPS Posicidn de la boca abierta ([ Ops =WIo/FH} arientacion de la presaen  Elleouet et al, 2014 tryt P
la  colurma  de  apua susiralo
. . apudeza  visual de la Walores pequefios indican el uso minima
EDST Tamafio de las ojos (Edst=Ed/Hh}, . Lefcheck et al. 2015 .
especie del ajo
miestra la orientaci & n
EPS Posicidn del ojo (Eps=Eh/Hh} vertical normal en la Lefcheck et al 2014 Walores altoss indican peces bentonicos.
colurma de agua
el pgrado de capacidad Walores bajos relacionado 1 peces
BSH Forma transversal del cuerpe (Bsh=Ph'Pw} hidrodin 4 mica de las Elleouet et al, 2014  bentonicos, wvalores altos nadadores

especies de peces.

pelalgicas
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5.6. Analisis estadistico para la morfometria de la cabeza:

La homogeneidad de la variacion morfométrica dentro de la muestra de la forma del
cuerpo de los peces se examind calculando el coeficiente de variacion (CV, desviacion
estandar/media) para cada variable estandarizada (Hauser et al., 1995).

La forma de la cabeza se analiz6 a partir de disparidad morfométrica (MD), que se
calculd a partir de la suma de los elementos diagonales de la matriz de covarianza de
grupo de los Procrustes "libres de tamafio” (Zeldicth et al., 2012; Schwarzhans et al.,
2017). Para determinar el efecto del tamafio de la muestra en la variabilidad

intraespecifica, se realizo una correlacion entre estas variables y CV o MD.

La matriz de Procrustes de la forma de la cabeza se analizd mediante el anélisis de
componentes principales entre grupos (PCA) (Mitteroecker y Bookstein, 2011) y las
diferencias de forma se visualizaron mediante rejillas de deformacion (Bookstein,1991).
ElI PCA también se aplicé a las mediciones del cuerpo de los peces para tener en cuenta
las correlaciones entre las variables y para reducir la dimensionalidad del conjunto de
datos. Conservamos los Componentes Principales (PC) que representaban
acumulativamente hasta el 95 % de la variacion total (Collar y Wainwright, 2009) para
las formas de la cabeza. Para encontrar los morfotipos, las especies se organizaron de
acuerdo con su similitud morfologica en un morfoespacio utilizando los componentes
medios de PC.

Se hizo un analisis de variables canonicas (CVA) en las matrices de PCA (forma de
cabeza) para determinar si las especies predefinidas se pueden distinguir estadisticamente
(Tuset et al., 2015). La identificacidn de los diferentes patrones se establecio a partir de
los valores de distancia utilizando un analisis de clusteres con el método de Ward basado

en la distancia euclidiana (Duarte-Neto et al., 2008).
El andlisis de la forma de la cabeza se llevd a cabo utilizando el paquete morphoj. Todos

los andlisis estadisticos se realizaron en PAST (Paleontological Statistics, v. 3.10)
(Hammer et al., 2001).
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5.7. Estimacién y analisis estadistico para la superposicion de nicho:

La estimacion de la superposicion de nicho fue basada en funciones de densidad de kernel,

en donde el NOK se calculd con la siguiente férmula:

3
T
t=

NOgw(i, J) =

T
>, wNOg (i, j, t)
1Wf t=1

(Tuset et al, 2018).

En donde, NOK (i, j, t) es la superposicién de nicho entre las especies i y j para el rasgo
t, T es la cantidad de rasgos funcionales; wt, se calcula con la siguiente férmula

Wit= §+Z;(1 -9

t y | sobre todas las especies consideradas (Geange et al., 2011; Tuset et al,2018) Para el

, yademasr es el coeficiente de correlacion de Pearson entre los rasgos

calculo de la formula y el analisis de densidad de kernel se uso el programa excel.

Se realizaron pruebas de permutacion para probar si la superposicion media de nicho era
significativamente diferente entre las especies (Geange et al., 2011).

Las distribuciones estadisticas nulas (la distribucion de la estadistica de prueba bajo la
hipdtesis nula de que no hay diferenciacion de nicho) se generaron mediante el calculo
de pseudo valores a través de etiquetas de especies de permutacion aleatoria en el
conjunto de datos correspondiente de mas de 1000 ejecuciones. Luego se calculd la
distribucién de la superposicion de nicho promedio para el modelo nulo. Para corregir
multiples comparaciones, realizamos un ajuste de Bon- Ferroni de tipo | (Quinn y
Keough, 2005).

Las pruebas estadisticas se realizaron en el programa PAST (Paleontological Statistics,
v. 3.10) (Hammer et al., 2001).

NOK (i, J, t) = superposicion de nicho entre las especies i y j para el rasgo t.

VI. RESULTADOS

6.1. Efecto del tamafio de la muestra en la diferenciacién interespecifica:

Los valores del CV (%) para las variables morfométricas de la forma del cuerpo estan
entre 5.11 y 52.82 (Tabla 4).Con respecto a las medidas lineales se observd que cada

medida morfométrica lineal tuvo una gran variacion entre las especies. Por otro lado, el
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valor mas alto de MD fue 0.10 en Sturisoma graffini, lo que indica que esta especie
tiene una alta variabilidad en la forma de la cabeza (Tabla 4).
No hubo influencia del tamafio de la muestra en la variabilidad intraespecifica para

variables morfométricas y la forma de la cabeza (Tabla 5).

Tabla 4. Coeficiente de variacion (%) de mediciones lineales morfométricas del cuerpo
y disparidad morfoldgica de la forma de la cabeza (MD) para cada especie de Sturisoma
de la Amazonia peruana. Bw: ancho del cuerpo; Bh: altura del cuerpo; Eh: altura de los
0jos; Cpd: altura del pedinculo caudal; Hh: altura de la cabeza; Hmax: altura maxima de
la cabeza; HI: longitud de la cabeza; Md, profundidad de la boca; MI: longitud maxilar;
Mo: orientacion de la boca; Mw: Ancho de la boca; Ed: diametro del ojo. Valores mas

altos y mas bajos en negrita.

E . Morfometria lineal forma cabeza
species
P Bw Bh Eh Cpd Hh Hmax Hi Md Mi Mo My Ed MD
S. ra 10.58 19.61 17.41 28.54 14.15 9.93 8.94 16.58 16.52 12.72 8.35 9.39 0.082
8. nigrirostrum  10.12 13.62 12.59 43.47 16.16 11.59 12.81 33.21 22.26 13.24 21.31 18.95 0.08
S. guentheri 10.73 14.47 15.55 3221 31.65 9.26 28.05 41.58 10 29.78 9.37 21.06 0.068
S. rostratum 13.02 12.39 13.1 324 12.88 9.48 15.54 11.49 15.37 19.74 13.78 15.71 0.054
8. reisi 8.13 4.52 10 20.83 7.22 5.26 6.19 22.40 10.62 5.11 8.21 8.63 0.094
S. graffini 7.32 14.67 20 32.87 12.07 11.22 4.74 52.81 13.13 6.07 29.24 7.01 0.1

Tabla 5. Correlacion de Pearson entre: (a) el nimero de ejemplares de cada especie y el
coeficiente de variacion de las medidas lineales morfométricas; y (b) con la disparidad
morfoldgica de la forma de la cabeza. Bw: ancho del cuerpo; Bh: altura del cuerpo; Eh:
altura de los ojos; Cpd: altura del pedunculo caudal; Hh: altura de la cabeza; Hmax:
altura maxima de la cabeza; HI: longitud de la cabeza; Md, profundidad de la boca; Ml:
longitud maxilar; Mo: orientacion de la boca; Mw: Ancho de la boca; Ed: didmetro del

o0jo.
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Coeficiente de correlacion (1)

Bw 0.008
Eh 045
Eh 027
Cpd 0.88
Hh 021
Hmax 0.87
HI 0.053
Md 043
M1 077
Mo 0.048
My 0.69
Ed 039
MD 0.25

6.2. Diferenciacion interespecifico

Para el andlisis de la forma de la cabeza se analizaron 26 PCAs. Los primeros 11
componentes del PC estan representados por el 95.512 % de la varianza total (Tabla 6).
La variacion de los dos primeros componentes comprendia el 62.328 %. Los valores del
PCL1 fueron el 45.018 de la varianza explicada, en donde los valores positivos agruparon
a la forma de la cabeza que presentan un rostrum ancho (Sturisoma graffini). Los valores
negativos agrupan a aquellas especies que tienen un rostrum mas alargado y menos ancho
(Sturisoma reisi, Sturisoma nigrirostrum, Sturisoma aff. rostratum). EI PC2 tiene un
registro de 17.310, los valores positivos son para la forma de S. reisi. También se observa
que existe una morfologia que se encuentra de forma intermedia que es para: Sturima
guentheri y Sturisoma lyra (Figura 3, Figura 5)

Los andlisis mostraron diferencias intraespecificas significativas para las mediciones de
la forma de la cabeza. El primer eje del CV de la forma de la cabeza tiene el 65.256 %
de la varianza explicada, el cual maximo las diferencias entre especies con respecto a la
forma de la cabeza. El segundo eje del CV de forma de la cabeza tiene el 25.452 % de la

varianza explicada (Figura 4, Figura 5).

Tabla 6. Varianza explicada por los componentes principales (PC) de la forma de la

cabeza de las especies de Sturisoma en la Amazonia Peruana.
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PC Eigenvalues % Variance
1 0.0029486 45.018
2 0.00113381 17.31
3 0.00043364 6.621
4 0.0004193 6.402
5 0.000368 5.618
6 0.00025659 4.528
7 0.00017353 2.649
8 0.00015204 2.321
9 0.00012903 1.7
10 1.24E-04 1.892
11 7.00E-05 1.182
Total 95.511
‘ S. reis L
P4 <
o S. Iyra T
e S.nigrirostrum S
S. graffini % A S. aff. rostratum »
X g
8 PC1
N
2
S. nigrirostrum T e
:‘i 1 1 -0.05 0.00 0.05 010 015§ - ¢
Principal component 1 !
- S.reisi 45.018% PC2

Figura 3. Morfoespecies del analisis de componentes principales para la forma de la

cabeza de las especies de Sturisoma en la Amazonia Peruana.
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S. lyra .
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65. 256 %

Figura 4. Morfoespecies del analisis candnico de variables para la forma de la cabeza.

d=

S. graffini S.nigrirostrum
S. guenthen S. aff. rostratum
S. lyra S. reisi

Figura 5. Cabezas de las especies del género Sturisoma

18



El andlisis de cluster (Bray-curtis) demostrd que la especie S. graffini tiene mayor
variabilidad en la morfologia de la cabeza, la cual es mucho més ancha. Sturisoma
nigrirostrum y Sturisoma aff. rostratum mostraron una morfologia en la cabeza mas
alargada. Sturisoma guentheri y Sturisoma lyra mostraron una morfologia moderada(ni

tan ancha ni tan alargada) (figura 6).

S. guentheri

A

S. lyra

S. nigrirostum

S. rostratum

S. reisi

S. graffini

'YY Y

Figura 6. Dendograma del analisis del centroide de la forma de la cabeza para las especies

de Sturisoma de la Amazonia Peruana.

Con la compilacién de informacion de la base de datos de la Coleccién Cientifica de
Ictiologia y el analisis de muestras, se pudo obtener la ubicacion geogréafica para cada

especie de Sturisoma (tabla 7, figura 7).
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Tabla 7. Ubicacion geogréfica de las especies de Sturisoma en la Amazonia Peruana.

Especies/Cuencas Maraiion Madre de Dios Ucayali Amazonas
S. wnigrirostrum (Sn) X X X X
S. lyra (S X X
S. guentheri (Sg) X X X
S.aff. rostratum (So) X X
S. reisi (Sr) X
S.graffini (Sf) X
R T e e

ladre
e Dios

. LEYENDA
i 5 Red hidrica

] =
\___1 Unidades hidrograficas

i
Especies del género Sturisoma :
® S aff rostratum
4k S. graffini
& S. nigrirostrum
! 'l ¢ s reisi

e T e =
o 100000 ) 3090 om0 s

Figura 7. Distribucion geografica de las especies de Sturisoma en Madre de Dios.
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Figura 9. Distribucidn geografica de las especies de Sturisoma en la Cuenca Ucayali
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Figura 10. Distribucion geografica de las especies de Sturisoma en la Cuenca Marafion

(Pastaza, Medio Marafion, Tigre) y en Cuenca Amazonas (Itaya, Nanay).
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Figura 11. Distribucion geogréafica de las especies de Sturisoma en Marafion (Biabo,
Mayo) y Ucayali (Pacaya, Tapiche).
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Figura 12. Distribucion geogréafica de las especies de Sturisoma en Marafion.

6.3. Analisis del espacio Funcional:

Los primeros tres componentes del PCA explicaron el 96.74 % del total de la variacion,
el primer componente explica el 54.16 % de la varianza, el cual se correlaciond
positivamente para atributos relacionados a la busqueda de alimentos y agudeza visual
con: EPS (r = 0.74), OPS (r = 0.49) y EDTS (r = 0.38). El segundo eje del PCA esta
representado por el 29.11 % de la varianza, en el cual se correlaciono positivamente a
atributos relacionados con la adquisicion o captura de alimentos, el OSH (r = 0.91).
(Tabla 8)

El tercer eje de la PC explica el 13.47% de la varianza, en el cual se correlaciona
positivamente con atributos relacionados a la alimentacion y a la agudeza visual, como:
OSH (r=0.354), EPS (r = 0.54), EDTS (r = 0.12); ademas. se diferencio de los otros PC,

23



porque se relaciona negativamente con el OPS, atributo relacionado a la alimentacion,
OPS (r =-0.74) (Tabla 8). Las puntuaciones restantes del PC estéan relacionadas al grado
de capacidad hidrodinamica BSH (r = 0.98).

Tabla 8. Correlacion entre los componentes del PC y los rasgos funcionales. Con negrita

elr.

Atributos funcionales PC1 PC2 PC3 PC4 PCS5

Eigenvalue 0.23 0.13 0.05 0.008 0.005
Varianza (%) 54.16 29.11 13.47 1.83 1.07
BSH -0.048 -0.034 0.097 0.98 -0.08
OSF -0.01 0.085 -0.001 0.05 0.11
OSH -0.21 0.91 0.354 -0.012 -0.003
oPrPS 0.49 0.41 -0.74 0.1 -0.14
EDTS 0.38 0.043 0.12 0.08 0.9
EPS 0.74 -0.02 0.54 -0.04 -0.38

6.4. Superposicion de Nicho:

Para la Cuenca de Madre de Dios, la forma transversal del cuerpo (BSH) y Forma de la
boca abierta (OSH) son las que menos contribuyeron a la diferenciacion interespecifica
de nichos funcionales, mostrando diferencias funcionales entre S. aff. rostratum, S.
graffini, S. reisi y S. nigrirostrum (Tabla 9). Por otro lado, la superficie de la boca abierta
(OSF) vy la posicion del ojo (EPS) presentaron mayor diferenciacion interespecifica de

nichos funcionales (Tabla 9)

Tabla 9. Estimacion de la superposicion de nicho (NO) para rasgos funcionales
considerados en las especies de Sturisoma en la cuenca Madre de Dios. Los ejes con
nichos estadisticamente diferentes, significativos con un p< 0.05 segln la prueba de

modelo nulo, se indican en negrita
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Traits/ Especies So Sr St

BSH
S. nigrirostrum (Sn) 0.221 0.223 0.124
S. aff. rostratum (S0) 0.3333  0.0003
S. reisi (5r) 0.021
S.graffini (Sf)
OSF
Sn 0.0006 0.0015  0.0001
So 0.0003 0.018
Sr 0.017
Sf
OSH
Sn 0.0003  0.0006 0.36
So 0.44 0.123
Sr 0.367
Sf
OPS
Sn 0.1383  0.0051  0.0001
So 0.016 0.0004
Sr 0.8409
Sf
EDTS
Sn 0.1308  0.0003  0.0002
So 0.011  0.0021
Sr 0.73
Sf
EPS
Sn 0.0003 0.0002 0.0001
So 0.014 0.0001
Sr 0.2538
St

Para la Cuenca de Ucayali, la forma transversal del cuerpo (BSH) y Forma de la boca
abierta (OSH) son las que menos contribuyeron a la diferenciacion interespecifica de
nichos funcionales, mostrando diferencias funcionales entre S. aff. rostratum, S. graffini,
S. lyra, S. reisi y S. nigrirostrum (Tabla 10). Por otro lado, la superficie de la boca abierta
(OSF), la posicion del ojo (EPS) y el tamafio de los ojos (ETDS) presentaron mayor

diferenciacion interespecifica de nichos funcionales (Tabla 10)

Tabla 10. Estimacion de la superposicion de nicho (NO) para rasgos funcionales

considerados en las especies de Sturisoma en la cuenca Ucayali. Los ejes con nichos
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estadisticamente diferentes, significativos con un p< 0.05 segln la prueba de modelo

nulo, se indican en negrita

Traits/ Especies S. yra (8D So Sr Sf
BSH
5. nignrostrum (Sn) 0.12 0.22 0.22 0.12
S.guentheri (Sg) 0.2362 0.34 0.121 0.364
5. aff rostratum (So) 0.0003 0.3222 0.0001
S, reist (Sr) 0.0177 0.02
S.graffini (5 0.0001
OSF
S 0.0023 0.0005 0.001 0.0002
Sz 0.56 0.0001 0.0011 0.0003
So 0.0033 0.0002 0.018
Sr 0.0021 0.017
S 0.0001
OSH
Sr 0.0001 0.0004 0.0006 0.351
Sg 0.13 0.221 0.34 0.655
So 0.11 0.43 0.121
Sr 0.12 0.368
Sf 0.23
ors
S 0.0097 0.138 0.0052 0.0001
Sz 0.0023 0.4097 0.0005 0.0002
So 0.2638 0.013 0.0004
Sr 0.0018 0.84
Sf 0.0001
EDTS
Si 0.0001 0.1301 0.00034 0.0002
Se 0.107 0.0013 0.00011 0.0003
So 0.1312 0.011 0.0021
Sr 0.0024 0.722
S 0.0001
EPS
S 0.0001 0.0002 0.0002 0.0001
Sg 0.0001 0.3908 0.0066 0.0009
So 0.0054 0.011 0.0001
Sr 0.0018 0.2538
Sf 0.0004

Para la cuenca de Amazonas, la forma transversal del cuerpo (BSH), Forma de la boca
abierta (OSH) y la posicion de la boca abierta (OPS) son las que menos contribuyeron a
la diferenciacion interespecifica de nichos funcionales. Por otro lado, la superficie de la
boca abierta (OSF), la posicién del ojo (EPS) y el tamafio del ojo (ETDS) presentaron

mayor diferenciacion interespecifica de nichos funcionales (Tabla 11)
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Tabla 11. Estimacién de la superposicién de nicho (NO) para rasgos funcionales
considerados en las especies de Sturisoma de la cuenca Amazonas. Los ejes con nichos
estadisticamente diferentes, significativos con un p< 0.05 segln la prueba de modelo

nulo, se indican en negrita

Traits/ Especies S. guentheri (Sg)
BSH

S. migrirostrum (Sn) 0.11
OSF

Sn 0.0002
OSH

Sn 0.234
OPS

Sn 0.345
EDTS

Sn 0.0002
EPS

Sn 0.0001

Para la cuenca del Marafdn, la forma transversal del cuerpo (BSH) es la que menos
contribuyo a la diferenciacion interespecifica de nichos funcionales. Por otro lado, la
posicion del ojo (EPS) presentd mayor diferenciacio interespecifica de nichos funcionales
(Tabla 12)

Tabla 12. Estimacion de la superposicion de nicho (NO) para rasgos funcionales
considerados en las especies de Sturisoma en la cuenca Marafion. Los ejes con nichos
estadisticamente diferentes, significativos con un p< 0.05 segun la prueba de modelo

nulo, se indican en negrita
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Traits/ Especies S. lyra (S)) Sg

BSH
S. nigrirostrum (Sn) 0.11 0.33
S.guentheri (Sg) 0.24
OSF
Sn 0.0013 0.0001
Sg 0.55
OSH
Sn 0.0002 0.115
Sg 0.13
OPS
Sn 0.0087 0.545
Sg 0.0021
EDTS
Sn 0.0003 0.0004
Sg 0.11
EPS
Sn 0.0002 0.0002
So 0.0004

Tabla 13. Superposicion de nicho promedio y desviacion estandar para los rasgos
funcionales entre cada especie de Sturisoma. Los nichos estadisticamente diferentes con

p<0.05, segun la prueba de modelos nulos, se indican en negrita.

Especies S. lyra (S Sg So Sr Sf
S. nigrirostrum (Sn) 0.022 (0.05) 0.12(0.15) 0.08 (0.09) 0.04 (0.09)  0.08 (0.15)
S.guentheri (Sg) 0.17 (0.21) 0.23(0.19) 0.08(0.14) 0.17(0.27)
S.aff. rostratum (So) 0.086 (0.10) 0.14 (0.2) 0.02(0.05)
8. reisi (Sr) 0.02 (0.05) 0.37 (0.35)
S.graffini (S1) 0.03 (0.09)

VII. DISCUSION:

Este estudio proporciona el primer analisis comparativo de caracteristicas morfo -
funcionales de la cabeza y el cuerpo de algunas especies de Sturisoma que habitan en la
Amazonia Peruana. No fue posible analizar todas las especies que se encuentran en ella
por la cantidad de individuos que se tenian en la coleccion cientifica de ictiologia del

Museo de Historia Natural de la Universidad Mayor de San Marcos, es un tamafio
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muestral pequefio, pero nos estaria brindando informacion suficiente para someter a

prueba la hipotesis.

Se observé que algunas especies como: S. aff. rostratum, S. graffini y S. reisi tienen una
distribucion en las cuencas de Ucayali y Madre de Dios, mientras que S. guentheri tiene
una distribucion en las cuencas de Marafion y Amazonas. Para el caso de S. nigrirostrun
podemos observar que tiene una amplia distribucién, porque se encuentra en todas las

cuencas de la Amazonia Peruana.

Los resultados mostraron que existe una alta variabilidad morfo-funcional en las formas
de la cabeza y del cuerpo favoreciendo una alta radiacion evolutiva, lo que permite que
ambas estructuras se utilicen directamente para la diferenciacion de especies e

indirectamente para la discriminacion de nicho (Tuset et al., 2016).

Las especies de Sturisoma presentan morfologia, meristica y caracteres osteoldgicos muy
parecidos, no obstante, se encontraron medidas / proporciones, que pueden ser utilizadas
para poder determinar algunas especies como es el caso de: relacion de la cabeza con
diametro del ojo, proporcion cabeza con longitud estandar y el conteo de placas; lo cual

coincide con las descripciones de Londofio — Burbano & Brito (2023).

7.1. Implicaciones evolutivas:

Aunque la forma de la cabeza, del cuerpo u otras estructuras biolégicas no se usan solo
para definir las relaciones evolutivas (Linde et al., 2004; Cooper et al., 2009), En algunos
estudios se ha mostrado que la forma de la cabeza tiene una afinidad entre linajes
evolutivos. En Sturisoma un estudio reciente de Londofio-Burbano & Brito (2023) basado
en morfologia y morfometria sugiere que hay 10 especies validas, pero solo se distribuyen
siete de ellas en toda la Amazonia (S. brevirostre, S. guentheri, S. lyra, S. nigrirostrum,
S. reisi y S. aff. rostratum), las cuales presentan algun tipo de diferencia en tanto a la
coloracion y medidas morfométricas. Esta ultima caracteristica fue identificada en el
analisis morfométrico- geométrico. Por lo tanto, existen tres morfotipos identificados en
este estudio. EIl morfotipo uno presenta: una cabeza mas grande y ancha y tiene un
rostrum mas pequefio y ancho. ElI morfotipo dos: tiene una cabeza mas conservada (ni

tan ancha ni tan alargada) y el rostrum presenta un tamafio intermedio en comparacién a
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los otros dos morfotipos. Por otro lado, el morfotipo tres: tiene una cabeza mas delgada
y un rostrum alargado, los cuales coinciden con las especies de Londofio. Con certeza
aun no se sabe sobre la filogenia de este género, pero ya esta siendo estudiada (Londofio-
Burbano & Brito, 2022).

En los resultados se observo que las especies del género Sturisoma presentan diferencias
significativas en la forma de la cabeza. Estas variaciones estan relacionadas con los
impulsos sensoriales que la cabeza puede recibir, influenciados por factores como el flujo
del agua y las interacciones interespecificas. En habitats con mayor caudal, se anticipa
que las especies tengan cabezas méas anchas, ya que alli reciben una mayor cantidad de
estimulos, lo que favorece esta morfologia. Por el contrario, en ambientes mas lénticos,
se esperaria que las cabezas sean mas delgadas, debido a la menor cantidad de estimulos
recibidos (Herzog et al., 2017).

Ademas, la variacion en la forma de la cabeza podria interpretarse como una adaptacion
a los cambios ocurridos en la historia geoldgica de los rios de la Amazonia (Albert &
Carvalho, 2011). Durante este periodo, los habitats acuaticos amazdnicos experimentaron
transformaciones significativas, pasando de humedales semicontinuos a lagos, y la
dinamica de los rios mas grandes pudo haber facilitado la conexion y desconexion de los
drenajes de orden superior a través de la formacion de arroyos (Albert et al., 2006). Por
otro lado, en los rios amazonicos occidentales, es probable que las conexiones acuéticas
fueran continuas (Wesselingh y Hoorn, 2011), lo que podria explicar la estrecha relacion
entre la similitud morfoldgica de las especies de Sturisoma y la alta diversificacion de

especies en este género (Londofo-Burbano & Brito, 2022).

Este contexto geoldgico y ecoldgico resalta como las caracteristicas morfoldgicas pueden
estar intimamente ligadas a la evolucion y adaptacion de las especies en respuesta a su

entorno.

7.2. Implicaciones ecoldgicas:

Los resultados demostraron diferencias significativas en los rasgos funcionales
relacionados: con los mecanismos de alimentacion, agudeza visual, orientacion en la
columna de agua, lo que indicé bajos niveles de superposicidn en el nicho funcional entre

especies que comparten una misma cuenca. Con lo que se concluye, que hay una alta
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particién de los recursos alimentarios que promueva la coexistencia de especies en estas

comunidades (Preciado et al., 2016).

Ademas, se encontré que la superposicion de nicho era menor para las especies mas
abundantes (S.nigrirostrum y S. aff. rostratum), y mas alta para las especies menos
abundantes (S. reisi, S. graffini, S. guentheri, S. lyra). Por ello, se ha demostrado que la
superposicion de nicho y la abundancia de las especies tienden a estar relacionadas
(Mason et al. 2008). Las especies que son menos abundantes por lo general se caracterizan
por tener formas morfoldgicas altamente especializadas para poder utilizar mejor los
recursos y para que se apoyen mejor en la originalidad de los ensamblajes (Leitéo et al.,
2016).

Las diferencias en la morfologia funcional de la alimentacion entre las especies pueden

ayudar a determinar el habitat donde viven (Schoenfuss y Blobb, 2007).

Numerosos estudios también han confirmado que el tamafio de la boca y la anatomia oral
influyen en el nicho tréfico de las especies (Colborne et al., 2013). En nuestro caso, las
especies de Sturisoma estudiadas mostraron diferencias en la morfologia funcional y
separacion dentro de un nicho funcional. Las principales diferencias en los rasgos
funcionales indicaron que las especies divergian en la preferencia de las presas, el tamafio
y la deteccion. Aungue la informacion ecologica en Sturisoma es escasa, se podria decir
que se alimentan principalmente de algas epiliticas, detritus, materia organica y
ocasionalmente de larvas de insecto, como es el caso de otros miembros de la familia
Loricariidae (Hynes, 1972). Por otro lado, las especies que presentaron atributos
funcionales relacionados con la agudeza visual, en donde los 0jos son mas grandes que
las otras, se podria hablar de que es un depredador, el cual aprovecharia como alimento

las larvas de insectos y zooplancton (Agostinho & Delariva 2001).

VIIl. CONCLUSIONES

e Lasespecies que presentaron mayor diferenciacion interespecifica fueron: Sturisoma
nigrirostrum con una cabeza mas alargada y Sturisoma graffini con una cabeza mas

ancha.
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e Sturisoma guentheri y Sturisoma lyra presentaron una variabilidad morfoldgica

intermedia entre los otros dos morfotipos.

e Elatributo funcional OSF (superficie de la boca abierta) es el mas determinante para
separar nichos ecoldgicos entre especies, ya que es un caracter significativo en las

cuencas de la Amazonia Peruana.

e Elatributo Funcional BSH (capacidad hidrodindmica) es el menos determinante para

separar nichos ecoldgicos en las cuencas de la Amazonia peruana.
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