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RESUMEN

Este estudio aborda la urgente necesidad de identificar areas prioritarias de conservacién en
humedales neotropicales amenazados. Emplea la panbiogeografia, analizando la distribucién de
118 especies de bagres pimelédidos a través de 10 cuencas hidrograficas principales, como una
herramienta innovadora. Utilizando Arboles de Tendido Minimo (ATM) y Anélisis de Parsimonia
de Endemismos (PAE), la investigacién encontré la mayor riqueza de especies en las cuencas del
Amazonas, La Plata y Orinoco. El ATM identificé el Amazonas, el Orinoco y la Costa Pacifica de
Colombia/Panama como nodos panbiogeograficos clave, indicando conexiones biéticas
histéricas significativas. El PAE ademas senalé dos areas primarias de endemismo: (Magdalena
+ Costa Caribe) y (Amazonas + Orinoco). El estudio concluye que las vastas y biodiversas
cuencas del Orinoco y Amazonas son areas prioritarias cruciales para la conservacion,
esenciales para proteger la biota acuatica, incluyendo los Pimelédidos, y sus servicios
ecosistémicos, demandando estrategias de proteccién integrales.

lf‘alabras clave: Panbiogeografia, Bagres, Conservacion, Humedales Neotropicales,
Areas de endemismo.

Applications of the Panbiogeography of Pimelodids for
Identifying Priority Conservation Areas in
Neotropical Wetlands

ABSTRACT

This study addresses the urgent need to identify priority conservation areas in threatened
Neotropical wetlands. It employs panbiogeography, analyzing the distribution of 118 species of
pimelodid catfishes across 10 major watersheds, as an innovative tool. Using Minimum Lay
Trees (MLT) and Parsimony Analysis of Endemism (PAE), the research found the highest species
richness in the Amazon, La Plata, and Orinoco basins. The MTA identified the Amazon, the
Orinoco, and the Pacific Coast of Colombia/Panama as key panbiogeographic nodes, indicating
significant historical biotic connections. The PAE also identified two primary areas of endemism:
(Magdalena + Caribbean Coast) and (Amazon + Orinoco). The study concludes that the vast and
biodiverse Orinoco and Amazon basins are crucial priority areas for conservation, essential for
protecting aquatic life, including Pimelodids, and their ecosystem services, requiring
comprehensive protection strategies.

Keywords: Panbiogeography, Catfish, Conservation, Neotropical Wetlands, Areas of
Endemism.
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INTRODUCCION

La creciente presion sobre los ecosistemas a nivel mundial ha
promovido el desarrollo e implementacion de metodologias que permitan
determinar aquellas areas prioritarias de conservacion, como estrategias
para la proteccion y conservaciéon efectiva de la biodiversidad y sus
servicios ecosistémicos. En este sentido, la Biogeografia de la Conservacion,
entendida como la aplicacién de principios, teorias y analisis biogeograficos,
relacionados con la dinamica de distribucion de los taxa, individual y
colectivamente, a problemas relacionados con la conservacién de la
biodiversidad (Whittaker y col., 2005), representa el enfoque que permite
apuntar aquellas areas o regiones con necesidad de conservacion.

La regiéon Neotropical se caracteriza por la presencia de cuencas
hidrograficas que marcan una significativa diferencia a nivel mundial en
cuanto a biodiversidad, principalmente al sur del continente, definidas
por los grandes rios Amazonas, Orinoco y Parana-Paraguay (llamado
también La Plata), junto a otras de menor envergadura pero también
importantes en toda la regiéon. En estas cuencas se ha estimado que
coexisten alrededor de 6.080 especies validas de peces de agua dulce
(Albert y col.,, 2020). Dentro de ella, las cuencas de los rios Orinoco,
Amazonas y la cuenca de La Plata, contienen una enorme riqueza, lo que
hace a la region una de las mas importantes del mundo, ideal para
explorar los procesos que han generado tal biodiversidad, donde los peces
de agua dulce representan un buen modelo para estos estudios (Cardoso,
2020). La mayoria de las especies de estos peces pertenecen a cinco
ordenes (Figura 1): Siluriformes (bagres), Characiformes (tetras, pirafas),
Cyprinodontiformes (killifishes, rivalidos), Cichliformes (ciclidos) y
Gymnotiformes (peces eléctricos neotropicales) (Albert y col., 2020).

Los bagres de la Familia Pimelodidae representan un excelente caso de
estudio para explorar procesos biogeograficos, por su condicion de peces
de agua dulce primarios, endémicos del Neotropico. Estos bagres estan
localizados entre Sur América y Panama (Armbruster, 2011), con una
distribucion cis y transandina (Lundberg y Littmann, 2003; Villa-Navarro
y Acero, 2017; Torrico y col., 2020). En el presente trabajo se evalua el uso
de la panbiogeografia como método de la Biogeografia Histérica, aplicado
sobre un grupo de bagres dulceacuicolas pertenecientes a la Familia
Pimelodidae, ampliamente distribuidos en los humedales neotropicales,
como herramienta innovadora para la identificacién o determinacion de
estas areas prioritarias. A través del analisis de los patrones
biogeograficos histéricos y actuales de esta familia, se busca delimitar
regiones de alta relevancia biolégica que reflejen la singularidad y la
necesidad de proteccion de los humedales que albergan.
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MATERIALES Y METODOS

Luego de la revision y comparacion entre las listas del Catalogo de Peces
en Linea de Eschmeyer (Fricke y col., 2024), Fishbase, y publicaciones
cientificas sobre cambios en la taxonomia del grupo, en el presente estudio
se trabajé con 118 especies agrupadas en 31 géneros, distribuidos en 10
cuencas hidrograficas del Neotréopico. Se realizé una estimacion directa de
la riqueza de especies (numero de especies por cuenca) y se recopild
informacion sobre las especies en posible riesgo a nivel continental. Los
analisis panbiogeograficos incluyeron Arboles de Tendido Minimo (ATM) y
Parsimonia de Endemismos (PAE).

Matriz de datos Cuenca x Taxon. Para este estudio se construy6 una
matriz de datos de presencia(l)/ausencia(0) para 118 especies de
pimelédidos, en las principales cuencas hidrograficas del Neotrépico, con
base en Ferraris (2007), Reis y col. (2016), Dagosta y De Pinna (2019) y
Fricke y col. (2024). Los registros de especies fésiles no fueron tomados en
cuenta para los analisis por el riesgo de arboles incongruentes o imprecisos
(Lieberman, 2003). Las unidades biogeograficas seleccionadas (Tabla 1)
son las principales cuencas hidrograficas del Neotropico, por tratarse de
peces de agua dulce de origen primario, cuya distribucién esta bien
definida, a nivel continental: Costa Caribe, Magdalena, Orinoco, Guyanas,
Amazonas, Tocantins, San Francisco, La Plata, Pacifico Colombia/Panama,
Atlantico Sureste.

Tabla 1. Cuencas y subcuencas hidrograficas del Neotropico consideradas en este analisis.

N° Cuenca / Subcuenca Rios

Rancheria, Sinu, Verde, Esmeralda, San Jorge , Guasare, El Palmar, Motatan,
1 Costa Caribe (1) Santa Ana, Catatumbo, Ciénaga Juan Manuel, Los Patitos, Lago de
Maracaibo,

Atabapo, Guaviare, Vichada, Tomo, Meta, Cinaruco, Capanaparo, Arauca,

2 Oreen () Apure, Portuguesa, Guarico, Manapire, Pao, Manamo
Essequibo, Demerara, Berbice, Corantijn, Coppename, Saramaca, Maroni,
3 Guyanas (4) .
Sinnamary, Approuague y Oyapock.
4 Amazonas (5) Purus, Madeira, T’apajos, Xingu, Putumayo, Caqueta, Maranon, Beni, Branco,
Santa Cruz, Jurua, Napo
5 Tocantins (6) Araguaia, Tocantins, Itacaiunas
. San Francisco, Una, Ipojuca, Capibaribe, Paraiba, Curimatau, Potengi,
© ) Piranhas, Apodi, Jaguaribe, Acarau y Parnaiba
7 La Plata (12) Paraguay, Parana, Uruguay
8 Pacifico COL/PAN (18) g:ic;;csa(i’i%;os rios Patia, San Juan, Mira, Baudoé (COL); Tuira, Chucunaque y
9 Magdalena (2) Magdalena, Atrato, Cauca, Cesar
Ribeira de Iguape, Sao Joao,Cubatao, Itapocu, Itajai Azu, Tubarao,
10 Atlantico Sureste (11) Ararangua, Mampituba, Tres horquillas,Maquine, Laguna Rio Tramandai,

Laguna Dos Patos, Jacui, Taquari, Cai, Sinos, Gravatai,Camagua, Piratini,
Jaguarao, Cebolatti, Laguna Mirim, Mangueira
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RESULTADOS Y DISCUSION

Riqueza de especies de pimelédidos y Condicion de Riesgo para el
Neotrépico. La mayor riqueza de especies se encuentra en las tres principales
cuencas hidrograficas suramericanas, con un 62,05%: Amazonas (52), La Plata
(35) y Orinoco (34). El 37,95% restante de las especies se reparte entre las
cuencas estudiadas de la siguiente manera: Tocantins (23), Guyanas (17), Costa
Caribe (11), San Francisco (11), Magdalena (6), Atlantico Sureste (4) y Pacifico
Colombia/Panama (2). Entre las especies de bagres con presencia en varias
cuencas hidrograficas, se encuentran: Pimelodus blochii (ocho cuencas);
Sorubim lima (seis cuencas), Pimelodus ornatus y Pinirampus pirinampu (cinco
cuencas); Phractocephalus hemioliopterus, Pimelodus ornatus, Hemisorubin
platyrinchos y Zungaro zungaro (cuatro cuencas). Vale sefalar que en Panama
se encuentra la tnica especie de Centro América, Pimelodus punctatus,
localizada en los rios Tuira, Chucunaque y Balsas, ubicados en la Provincia del
Darien. Este sistema, representa a su vez el limite norte de la distribucion de las
especies de la familia en la regién continental.

Con relacion a las posibles especies de la Familia Pimelodidae en condicién
de riesgo para el Neotropico, se consulté la Lista Roja de las especies
amenazadas de la IUCN (en linea 2023), sefialando 18 especies amenazadas, las
cuales se pueden apreciar en la Tabla 2. La presion de amenazas sobre ciertas
especies ha sido tal, que un grupo de investigadores de Brasil desarrollaron una
campana para proteger a dos de las especies migratorias, Brachyplatystoma
rouseauxiiy B. vaillanti, las cuales fueron incorporadas en el 2024 al Apéndice
II de Conservacion de Especies Migratorias de Animales Silvestres (CMS),
instancia que se rige por una convencion global especializada en la conservacion
de las especies migratorias, sus habitats y sus rutas de migracién, en la que
estan adscritos 15 paises del continente, pero no asi Venezuela. Estas especies
se encuentran amenazadas porque existen muchos factores que estan
incidiendo negativamente sobre los ecosistemas acuaticos donde se desarrollan.

Tabla 2. Especies de pimelédidos amenazadas para el Neotrépico.

Lista Roja de la especies amenazadas (IUCN.2023)

Amenazada Steindachneridion scriptum, S. parahybae, S. doceanum, S. punctatum y S.
melanodermatum
Pseudoplatystoma orinocoense — VEN/COL (Cuenca del rio Orinoco), P. magdaleniatumy
P. metaense - VEN/COL
Aguarunichthys tocantinsensis

Vulnerable Pimelabditus moli, Steindachneridion amblyurum
Brachyplatystoma rousseauxii (VEN, COL, BOL, BRA, ECU, GUI, PER)
Pimelodus halisodous y P. garciabarrigai
Leiarius perruno (VEN/COL)

Casi Amenazada Zungaro jahu, Pseudoplatystoma corruscansy Brachyplatystoma capapretum

Nodos Panbiogeograficos en el Neotrépico. Estos Nodos se
obtuvieron a partir del anélisis de los Arboles de Tendido Minimo (ATM), el
cual permite identificar conexiones entre cuencas hidrograficas (Craw,
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1989). El analisis ATM se bas6 en la determinaciéon de trazos, obtenidos
mediante el programa PAST4.13 (Hammer y col, 2001), con la subrutina
“principal coordinates”, usando el indice de similitud de Simpson. En la
Figura 1 se muestra el grafico de las coordenadas CP2 vs CP3 para el
ATM-Simpson, con varianzas de 25,45% y 16,38%, respectivamente. La
informaciéon de conexiones entre cuencas derivada del ATM, representada
mediante una Matriz de Conectividad (Tabla 3), permiti6 reconocer tres
Nodos Panbiogeograficos (NP) ubicados en las cuencas de Amazonas,
Orinoco y Costa Pacifico Colombia/Panama. Hay que recordar que los NP
representan aquellas areas biogeograficas donde diferentes fragmentos de
biotas ancestrales remanentes se conectan, es asi como Amazonas conecta con
tres cuencas: Orinoco, Tocantins y Atlantico Sureste; Orinoco conecta con
Amazonas, Guyanas y Paclfico Colombia/Panama; y Costa Pacifico
Colombia/Panama, conecta con las cuencas Costa Caribe, San Francisco y
Orinoco. El NP del Amazonas corresponde a la cuenca hidrografica donde se
concentra la mayor diversidad de peces neotropicales continentales de las
tierras bajas del norte de Suramérica, y donde ademas se encuentra la mayor
riqueza de especies para la Familia Pimelodidae. En esta region de las tierras
bajas, ademas de la cuenca del Amazonas, se encuentra la del Orinoco y las
cuencas mas pequenas de las Guyanas. Estas conexiones pueden
interpretarse también como muy antiguas, con una gran influencia amazénica
(Tocantins y San Francisco), hacia el lado este. Hacia el lado oeste, Magdalena,
Pacifico Colombiano se pueden explicar por un proceso de dispersion, muy
probablemente vinculado al cierre del Itsmo de Panama, que pudo haber
conectado cuencas que favorecieran la dispersion de la tinica especie presente.

«SanFrancisco «LaPlata
CostaCaribe
i 3 —= .Magdalena
a g MPacificoCol/Pan
U
sTocantins
WAmazonas
«Guyanas
¥Orinoco
f'-\!lilr'.llc'c.‘SurHH.'.
0.0 0.5
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Figura 1. Arbol de Tendido Minimo (ATM) para las especies de pimelédidos presentes en el
Neotrépico, a través del Analisis de Coordenadas Principales (CP2 vs CP3).
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Tabla 3. Matriz general de conectividad, a partir del ATM, para las 10 cuencas donde se
encuentran las 118 especies de la Familia Pimelodidae en el Neotrépico.

CUENCAS

San Francisco
|Atlintico Sureste

Amazonas
Tocantins
La Plata

— [Magdalena

Costa Caribe

— — |PacificoColombia

Ormnoco 1

Amazonas 1 1 1
Tocantins 1

San Francisco 11

La Plata 1

PacificoColombia 11 1

Magdakena 1

Alintico Sureste 1

z
&
2
3
Guyanas 1 1
3
1
2
1
2
1
1
2

Valor Nodal Promedio

Areas de Endemismos en el Neotrdpico (PAE). Para realizar el PAE se
utilizé la misma matriz Cuenca x Taxén del analisis ATM, pero agregando
una cuenca externa teérica sin la presencia de la Familia Pimelodidae. Se
obtuvo un arreglo de seis arboles, con un IC: 0,86. En el cladograma de
areas por consenso estricto (Figura 2), se aprecian politomias basales, con
clados definidos para las cuencas correspondientes a (Magdalena+CostaCaribe),
y (Orinoco+tAmazonas). Estos clados fueron identificados como areas de
endemismos, por estar sustentadas por dos o mas especies compartidas,
que no estan presentes en ninguna otra cuenca hidrografica, indicativo de
que compartieron una biota ancestral antes de separarse.

El area de endemismo del clado (Magdalena+CostaCaribe), esta
soportado por tres especies sinapomorfias: Pimelodus grosskopfii,
Pimelodus yuma y Sorubim cuspicaudus. La segunda area de endemismo
del clado (Amazonas+Orinoco), estd soportada por 12 especies
sinapomorficas: Brachyplatystoma Juruense, Brachyplatystoma
platynemum, Brachyplatystoma rousseauxii, Calophysus macropterus,
Duopalatinus peruanus, Exallodontus aguanai, Hypophthalmus celiae,
Hypophthalmus donascimientoi, Leiarius pictus, Pimelodus altissimus,
Pimelodus pictus y Platysilurus mucosus.
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Figura 2. Cladograma de areas para las cuencas
analizadas del Neotrépico (consenso estricto). Las
barras rojas indican las Areas de Endemismo
determinadas a través del PAE.
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El conocimiento derivado de la combinaciéon de analisis biogeograficos
como el ATM y el PAE, permiti6 visualizar como la cuenca del Orinoco ha
estado fuertemente influenciada en cuanto conexiones e intercambio de la
biota con Amazonas, conclusion directamente relacionada con la historia
hidrogeomorfologica del norte de Suramérica (Figura 3). De estos analisis
se obtuvieron tres Nodos Panbiogeograficos que determinan tres cuencas
hidrograficas de interés en conservacion: Orinoco, Amazonas y la Costa
Pacifico de Colombia Panama, apuntando que existié6 una interconexién
ancestral por lo que compartieron especies de la Familia Pimelodidae; al
igual que el arreglo del cladograma de areas obtenido, con dos areas de
endemismos, que muestra una conectividad entre las cuencas
hidrograficas de Amazonas+Orinoco y Costa Caribe+Magdalena.
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Brachyplatystoma juruense
Brachyplatystoma platynemum
B Brachyplatystoma rousseauxii
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Exalfodontus aguanai
Hypophthalmus celiae
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Pimelodus pictus
Platysilurus mucosus

Figura 3. Nodos Panbiogeograficos y Areas de Endemismos para el Neotrépico. Cuencas
propuestas para su conservacion. Mapa elaboracion propia.
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Las conexiones observadas entre Orinoco, Amazonas, los grandes rios
de las Guyanas e inclusive el Lago de Maracaibo, apoyan a la hipétesis
geomorfologica sobre el patron de distribuciéon de las especies en el norte
de Suramérica. Estas cuencas, como se conocen actualmente, formaron
parte de ese gran sistema fluvial que drenaba hacia el norte de Sur América,
antes del levantamiento de los Andes Orientales y las cordilleras costeras y
el aislamiento de la cuenca del Lago de Maracaibo durante el Mioceno
Tardio, prueba de ello lo representa el hallazgo del fésil del género
Platysilurus o de Phractocephalus nassi. Para explicar los cambios que
ocurrieron sobre el proto Amazonas-Orinoco, incluyendo la cuenca del
Lago de Maracaibo, cuando todo este eje drenaba hacia el Caribe, distintos
eventos ocurrieron para fracturar el sistema fluvial: la formacién de las
cadenas montafosas orientales y centrales al norte de Venezuela; la
elevacién de la cordillera andina, para aislar la cuenca del lago, y cambiar
el drenaje desde oeste a este, hacia el atlantico; la fractura del Amazonas y
Orinoco, con las barreras fisicas actuales que determinan la distribucién
de los taxa recientes. La fauna acuatica compartida por Amazonas y
Orinoco se explica con las distribuciones previas a la separacién de ambas
cuencas. Los drenajes derivados del paleo Orinoco-Amazonas abarcaban
las laderas orientales de la cordillera central de Colombia (Magdalena), los
drenajes occidentales del Escudo Guayanés, la vertiente oriental de los
Andes y muy probablemente el drenaje superior del rio Parana (Sabaj y col.
2007; Rodriguez-Olarte y col., 2011).

En conclusién, los resultados obtenidos apuntan hacia la conservacion
de las grandes cuencas hidrograficas del neotrépico, el Orinoco y el
Amazonas, dos de las mas extensas y biodiversas, que representan areas
prioritarias para la conservaciéon debido a su vasta red de rios, humedales
interconectados y selvas tropicales que albergan una riqueza excepcional
de especies, incluyendo numerosas especies de bagres pimelédidos que
dependen de estos habitats para su ciclo de vida; la proteccion integral de
estas cuencas y sus ecosistemas es vital para mantener la biota acuatica,
garantizar la provision de servicios ecosistémicos y la supervivencia, a
largo plazo, de las especies que alli habitan. Este conocimiento integral
provee las bases para proponer politicas o lineamientos de conservacion en
ciertas regiones, que deben conjugarse con la informacién derivada de la
riqueza de especies, endemismos, especies amenazadas, centros poblados
y areas bajo proteccion, para ofrecer argumentos de referencia y definir
zonas de vulnerabilidad que deben ser protegidas.
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