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RESUMEN

Objetivo. Evaluar el efecto de la extraccion de caudal sobre la composicién y estructura de la
comunidad de peces a lo largo del ciclo hidrico en tres quebradas de Tauramena (Casanare,
Colombia). Materiales y métodos. En el muestreo de peces se utiliz atarraya, careta de buceo,
copo, nasa y redes de arrastre entre julio de 2012 y marzo de 2013. La composiciéon y la
estructura fueron analizadas por sitio de referencia y sitio alterado de cada quebrada y por
periodo hidrico. Para la medida del caudal se midio el ancho del canal, velocidad de la corriente y
profundidad. Para analizar la similitud entre la composicion de especies, los sitios de colecta y
los periodos hidricos se utilizé un anélisis de similitud de Bray-Curtis y el método de ordenacion
NMDS. Para describir la estructura, se estimo la diversidad alfa y beta de la comunidad de peces
por medio de indices ecologicos riqueza especifica, indice de diversidad de Shannon & Weaver,
indice de equidad de Pielou e indice de dominancia de Simpson. Resultados. Sélo en
Tauramenera se observd que el caudal del sitio de referencia siempre fue mayor respecto al
caudal del sitio alterado a lo largo del ciclo hidrico. En Cajuchera en el periodo de transicion el
caudal fue mayor en el sitio alterado respecto al sitio de referencia. La quebrada en la que se
evidencia una mayor pérdida de caudal debido a la extraccion es la quebrada Tauramenera,
perdiéndose entre un 65% y 87% de agua en los periodos que corresponden a menos lluvias
(descenso de lluvias, seco e inicio de lluvias). Con el NMDS empleando el indice de Bray- Curtis
se observd que las quebradas se separaron claramente y el stress que se obtuvo fue de 0,1332 lo
que indica que la bondad de ajuste de los datos es aceptable. La diversidad fue mayor en el sitio
de referencia respecto al sitio alterado en los periodos lluvioso, seco e inicio de lluvias en las tres
quebradas. Conclusiones. Se evidencio que la influencia ejercida por la estacionalidad en las
variaciones de la composicién y estructura de la comunidad es mas notoria que las diferencias
causadas por la extraccion de caudal. Las especies dominantes presentan mayor abundancia en

algunos periodos en el sitio alterado respecto al de referencia.

Palabras Clave: Composicion, estructura, diversidad, extraccion de caudal, quebradas, peces.



1. INTRODUCCION

Los ecosistemas de agua dulce son esenciales para la sociedad humana y por lo tanto han sido
muy alterados por diversas actividades antrdpicas, como la contaminacion, la construccion de
presas, modificacion del habitat y la extraccion de agua. Estas acciones pueden alterar la

estructura y funcién ecoldgica de la biota acuética (Benejam et al. 2009).

Aunqgue los seres humanos explotan sélo el 10-15% de la corriente de escorrentia global, la
extraccion de agua, sobre todo para el riego, es muy intensiva en muchas regiones aridas o
semiaridas, donde los manantiales se ven especialmente afectados por la extracciéon de agua ya
gue combinan un déficit de disponibilidad de agua superficial con altas densidades de poblacion

humana y el desarrollo de la agricultura (Benejam et al. 2009).

Las actividades humanas en las cuencas influyen sobre los ecosistemas de las quebradas o
riachuelos que las drenan (Rothrock et al. 1998) principalmente porque rompen la estabilidad del
ambiente acuatico (Schlosser 1991). Estas cuencas se han degradado con el paso del tiempo
debido a que son empleadas por el hombre como fuente de recursos y como via para la
eliminacién de residuos (Alonso & Camargo 2005). Las principales influencias del cambio de
paisaje son el incremento de la descarga de sedimentos y nutrientes a los sistemas fluviales (Allan
& Jonhson 1997).

El régimen natural de caudales es representado por las caracteristicas hidrograficas anuales y es
considerado como una variable principal en la formacidén y mantenimiento del habitat; el régimen
puede ser diferente entre cuencas hidrogréficas y regiones debido a su tamafio, corriente y a la
variacion geogréfica (por ejemplo clima y topografia) y diversas actividades antropicas pueden

conducir a la alteracion del caudal (Kanno & Vokoun 2010).

En las regiones mediterraneas la extraccion de agua puede cambiar una corriente permanente a
una intermitente, lo que aumenta la duracion y la magnitud de las sequias y la limitacion de la
capacidad de la corriente para apoyar la biota acuatica. Durante las sequias se reduce la columna
de agua, lo que reduce la calidad del agua, aumenta la abundancia de peces y altera la
disponibilidad de los recursos alimentarios (Benejam et al. 2009). Estos cambios suelen causar
reducciones en el tamafio de la poblacion y la riqueza de especies, sobretodo de especies nativas e
intolerantes o de aquellas que requerian de habitats loticos a lo largo de su ciclo de vida. También



se han demostrado efectos negativos sobre la reproduccion, el estado y el crecimiento individual
de los peces (Benejam et al. 2009, Kanno & Vokoun 2010).

Las comunidades de peces reflejan la ocurrencia y combinacién de factores ecoldgicos. Puesto
que estos organismos son sensibles a las modificaciones y cambios en los factores ecologicos
pueden ser empleados como indicadores de la integridad bioldgica (Karr et al. 1986), aunque
algunos peces no son aptos para este fin, existiendo limitaciones en el conocimiento de su
taxonomia o ciclos de vida, entre otros aspectos (Karr 1981). Los peces como organismos
indicadores poseen muchas ventajas gracias a su amplia informacion taxonémica y bioldgica. Las
comunidades de peces contienen especies ubicadas a diferentes niveles troficos; se presentan en
ambientes muy variados y bajo diferentes condiciones de intervencion humana (Rodriguez-
Olarte & Taphorn 1995).

En Colombia estan citadas aproximadamente 1.435 especies nativas de peces de agua dulce, de
las cuales para la Orinoquia se registran 658 especies (Maldonado-Ocampo et al. 2008) y para el
piedemonte de Casanare Urbano-Bonilla et al (2009) registran 168 especies y de especial
importancia la cuenca del rio Cusiana con 115 especies. Mojica et al (2012) destaca que en la
Orinoquia algunas especies se encuentran amenazadas por las actividades antropicas, por lo cual
levantar informacion a nivel de composicion y estructura de los peces, permite tomar decisiones a
nivel ambiental (Angermeier & Schlosser 1995). La estructura de las comunidades de peces
refleja las condiciones ambientales de los cuerpos de agua (Faush et al. 1990). Los agentes
primarios que pueden producir estrés sobre las comunidades de peces, ademas de las variaciones
ambientales, son las alteraciones provocadas por el hombre (Di Marzio et al. 2003), como por
ejemplo la extraccion de caudal.

Con el fin de evaluar el efecto de la extraccion de caudal sobre la composicion y estructura de la
comunidad de peces a lo largo del ciclo hidrico en Tauramena (Casanare, Colombia), se
realizaron muestreos y colecta de peces en cinco periodos del ciclo hidrico. Con estos datos se
identificé la composicion taxondémica de cada sitio (sitio de referencia y sitio alterado) y se
estimé la riqueza, diversidad, equidad y dominancia de las comunidades y su relacion con la
extraccion de caudal. Este trabajo se enmarco dentro del proyecto: “DIVERSIDAD Y
ESTACIONALIDAD EN COMUNIDADES BIOLOGICAS EN QUEBRADAS BAJO
DIFERENTE GRADO DE ALTERACION EN EL MUNICIPIO DE TAURAMENA



(ORINOQUIA COLOMBIANA)” dirigido por el profesor Saul Prada-Pedreros y cofinanciado
entre la Pontificia Universidad Javeriana y Ecopetrol, segin convenio 5211411 de 2011.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
2.1 Problema cientifico

Los impactos humanos sobre la biodiversidad involucran cuatro factores basicos que son: la
sobre explotacion de recursos naturales, la modificacion o fragmentacion del habitat, la
introduccion de especies exoticas y la contaminacion (Di Castri & Younés, 1996). Cualquiera de
estos factores puede cambiar la composicién, la estructura y la funcion de los ecosistemas al

alterar la abundancia y composicion de las especies (Primack, 2001; Sponsel 2001).

Diferentes estudios a nivel mundial han evaluado la relacién entre la riqueza de las comunidades
icticas y los efectos de la extraccion de caudal en rios y quebradas. Freeman & Marcinek (2006),
evaluaron durante tres afios 28 quebradas utilizadas para el abastecimiento de agua municipal en
Georgia (USA). En este estudio fueron muestreados tres tipos de ambientes: quebradas con
extraccion de agua, pequefios embalses y sitios de referencia (quebradas sin ninguna alteracion
antropica) encontrandose que la riqueza de especies que prefieren ambientes 16ticos fue menor en
los pequefios embalses con relacidn a la encontrada en los sitios de referencia donde fue mas alta.
Ademas, fue observado que la riqueza de especies generalistas en cuanto a la ocupacion del
habitat fue similar entre los tres sitios a lo largo del tiempo. Kanno & Vokoun (2010), estudiaron
33 quebradas de la cuenca del rio Connecticut (USA) con el propdsito de evaluar los efectos
ecologicos de las alteraciones del caudal a través de la extraccién de agua y de embalses en la
estructura de la comunidad de peces. EI muestreo de peces lo realizaron directamente después de
la extraccion de agua para el abastecimiento municipal y agricola y los sitios de estudio diferian
en cuanto a la tasa de extraccion de agua que se hacia de cada uno. Estos autores encontraron que
los sitios con altas tasas de captacion de agua se caracterizaban por una abundancia constante de
peces especialistas fluviales, mientras que la abundancia de peces generalistas del habitat habia
aumentado. En cuanto a los embalses, estos pueden ejercer impactos adicionales sobre el régimen

de caudal, ya que son capaces de almacenar agua que puede amortiguar la variabilidad temporal.

En una revision de literatura realizada por Poff & Zimmerman (2010), analizaron 55 trabajos
relacionados con la respuesta ecolégica a la alteracion del caudal o el componente de caudal con

el mayor porcentaje de cambio y encontraron que la comunidad de peces presenta una respuesta
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negativa a esta alteracion disminuyendo la abundancia, la diversidad y algunos de sus parametros
demogréficos. La mayoria de los estudios informaron la alteracion de la magnitud, la frecuencia

y/o duracion del caudal.

En Colombia y especificamente para el area de estudio de este proyecto, pocos han sido los
estudios realizados que evalten el comportamiento de la comunidad de peces en funcion de la
extraccion de caudal, por lo cual con este trabajo se desea conocer como responde la comunidad
ictica a esta actividad antropica a lo largo del ciclo hidrico. Hasta el momento solo se cuentan con
evaluaciones de impacto ambiental que han sido hechas para poder otorgar las licencias que
permitan la captacion de agua subterrdnea o superficial con fines para la construccion de obras
civiles y actividades de perforacién de pozos en diferentes proyectos petroleros que se han
Ilevado a cabo en el municipio de Tauramena (Corporinoquia, 2010; MAVDT, 2011).

2.2 Justificacion

En ecosistemas acudticos las comunidades de peces han demostrado ser una herramienta
confiable y efectiva en la evaluacién, monitoreo y manejo de los ambientes acuaticos (Karr 2006;
Jaramillo-Villa & Pellegrini- Caramaschi 2008). Segun Nelson (2006) los peces son el grupo mas
diverso de todos los taxones entre los vertebrados, pero para la Orinoquia, algunas especies
icticas se encuentran amenazadas por las diversas actividades antropicas (Mojica et al. 2012).
Tener informacion a nivel de composicion y estructura de los peces, permite tomar decisiones a
nivel ambiental (Angermeier & Schlosser 1995), pues son excelentes indicadores de la calidad de
los ecosistemas acuaticos (McDowall & Taylor 2000, Oberdorff et al., 2002) y revelan varios
niveles de degradacion (Casatti et al., 2012) permitiendo definir el éxito de la restauracion en los
sistemas hidricos (Pinto et al. 2006, Schneider & Winemiller 2008).

Esta investigacion contribuye al conocimiento de la composicion y estructura de las comunidades
de peces que se encuentran en quebradas con y sin extraccion de caudal en el municipio de
Tauramena, Casanare, teniendo en cuenta aspectos como la abundancia, riqueza, diversidad,
equidad y similitud a lo largo de un ciclo hidrico. Comprender esos patrones en la comunidad de
peces proporciona informacion importante para establecer las medidas de conservacion y

ordenacion de los recursos para las quebradas que estan siendo intervenidas.
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3. PREGUNTA DE INVESTIGACION

¢Cudl es el efecto de la extraccion de caudal sobre la composicion y estructura de la comunidad

de peces a lo largo del ciclo hidrico en quebradas de Tauramena (Casanare, Colombia)?

4. HIPOTESIS

Hi: La composicion y la estructura de la comunidad ictica cambian de acuerdo al periodo hidrico
y al sitio de colecta (sitio de referencia o sitio alterado) como respuesta al efecto de la extraccion
de caudal.

4.1 Predicciones

P;1: Variacion en la composicion y estructura de peces por periodo hidrico y por sitio de colecta;
pues los cambios en el nivel del agua de cada periodo hidrico altera la disponibilidad de habitats
y oferta de recursos alimentarios, lo cual afecta atributos como la riqueza, diversidad, equidad y
dominancia (Junk et. al. 1985y 1989).

P,: Los sitios de colecta presentan condiciones de caudal y habitat diferentes que pueden influir
en la permanencia de las especies; la variacion de estas condiciones a escalas espaciales dentro de

la red de drenaje influyen sobre la comunidad de peces (Bunn & Arthington, 2002).
5. MARCO TEORICO
5.1 Composicion y estructura de comunidades

Segun Noss (1990) el conocimiento de la biodiversidad requiere considerar los diferentes niveles
jerarquicos de organizacion de la vida; genético (intraespecifico), de especies (nimero de
especies) y ecoldgico (de comunidades); junto con sus atributos de composicion, estructura y

funcionalidad.

Diferentes definiciones se han propuesto para el concepto de comunidad; segin Odum (1972), es
una reunion de poblaciones que habitan un area geografica determinada y estdn organizadas
funcionando como una entidad mediante transformaciones metabolicas acopladas. Segun
Margalef (1977), es una poblacion formada por individuos de diferentes especies que viven en un
espacio continuo y delimitado; segin Krebs (1985), es un conjunto de poblaciones de organismos

vivos en un habitat dado; y para efectos de este trabajo se empled el concepto de comunidad
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propuesto por Begon et al, (2006), entendido como el conjunto de especies que comparten un
espacio y tiempo definidos.

A partir de la definicion de comunidad, se derivan los diferentes estudios sobre su estructura y
composicion. La composicién de una comunidad es el conjunto de las especies que la forman. En
cuanto al concepto de estructura de la comunidad, se puede hacer referencia a la estructura fisica
0 bioldgica; la estructura fisica es lo que observamos en una comunidad y tiene que ver con su
fisionomia; mientras que la estructura biologica abarca diferentes atributos como: i) la
composicion, y ii) la abundancia de las especies, las cuales involucran la diversidad, la equidad y
la dominancia (Krebs, 2000). La estructura de una comunidad incluye todas las formas en las que
los individuos de la misma se relacionan e interactan entre ellos, asi como todas las propiedades
gue emergen de estas interacciones, como la estructura tréfica, el flujo de energia, la diversidad
de especies, la abundancia relativa y la estabilidad de la comunidad (Pianka 1973, Noss 1990,
Bunn & Arthington, 2002).

5.2 Diversidad de especies

Hay diferentes escalas para estudiar la diversidad, lo que estd relacionado con la nocion de
Whittaker de diversidad inventario (Magurran, 1989). Magurran (2004) divide la diversidad en
tres componentes: alfa, beta y gama, con el fin de entender los cambios en la diversidad con
relacion a la estructura del paisaje. Tuomisto (2010) propone el término diversidad beta (B),

junto con la diversidad alfa (o) y la diversidad gamma (y).

Tanto o como vy representan la diversidad de especies, pero o es la diversidad de especies en el
medio local, en el lugar o escala dentro del habitat, mientras que y es la diversidad total de
especies a escala regional o de paisaje. Para dar cuenta de las diferentes escalas espaciales
Tuomisto (2010) menciona una nomenclatura jerarquica en la que la diversidad a se refiere a la
diversidad dentro del habitat, la diversidad 3 a la diferenciacion entre habitat en un paisaje y la

diversidad vy a la diversidad total dentro del paisaje. En este estudio se trabajaran la diversidad o y
B:
5.2.1 Diversidad alfa

Puede ser explicada como la riqueza y abundancia relativa de especies en una unidad de estudio

definida en tiempo y espacio (Alberico 1982; Magurran 1989, 2004). En general la diversidad
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alfa es la riqueza de especies de una comunidad particular a la que consideramos homogénea
(Moreno, 2001).

¢ Riqueza especifica (R).La medida méas simple de la estructura de la comunidad es el recuento

del nimero de especies que existe dentro de ella, lo que se denomina riqueza de especies (Smith

& Smith, 2007).

e Estructura. Los indices de abundancia proporcional enfatizan dos aspectos principales: el
grado de dominancia o la equidad de la comunidad, por lo cual Moreno (2001) los clasifica
para fines practicos en indices de dominancia (Simpson) e indices de equidad (Pielou).

e Diversidad (H").El indice mas empleado para medir la diversidad es el indice de Shannon y
Weaver (H"), el cual expresa la uniformidad de los valores de importancia a través de todas las
especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en predecir a qué especie
pertenecera un individuo escogido al azar de una coleccion y asume que todos los individuos
son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la muestra (Shannon

& Weaver 1949; Magurran 1998 y Moreno 2001). El indice estd definido por la siguiente

ecuacion: Donde, H’ es el indice de diversidad de Shannon; S el nimero total
, 5 de especies de la muestra; i es una especie y pi es la proporcion del
H' = - ) (p)(Inp))
i

namero de individuos de la especie i con respecto al nimero total de

individuos de la muestra y In es logaritmo natural.

e Equidad (J°).La equidad es una medida de qué tan similares son las especies en cuanto a sus
abundancias (Magurran 2004); ésta puede estimarse a través del indice de Pielou (J°), que
permite evaluar la proporcion de la diversidad observada con relacién a la diversidad maxima
esperada (Pielou 1969; Magurran 1998 y Moreno 2001). El indice esta definido por la

siguiente ecuacion:

= H’ Donde, J” es el indice de equidad de Pielou; H" es el indice de Shannon
Himax y H max €s el logaritmo natural del nimero total de especies de la
muestra.

e Dominancia (D").Los indices de dominancia son parametros inversos al concepto de
uniformidad o equidad de la comunidad. Toman en cuenta la representatividad de las especies
con mayor valor de importancia sin evaluar la contribucién del resto de las especies. La

dominancia puede ser estimada a través del indice de Simpson (D), el cual manifiesta la
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probabilidad de que dos individuos tomados al azar de una muestra sean de la misma especie

(Simpson 1949; Krebs 1989; Magurran 1998 y Moreno 2001). El indice est& definido por la
siguiente ecuacion:

Donde, D" es el indice de dominancia de Simpson; n el nimero total de

D - Z i (&)2 especies de la muestra; i es una especie y ni es la proporcion del numero

n de individuos de la especie i con respecto al nimero total de individuos

de la muestra. Los valores oscilan entre 0 y 1, en donde 1 representa la

dominancia completa.

5.2.2 Diversidad beta

La diversidad beta se distingue como la magnitud de cambio en la composicién de las

comunidades o el grado de diferenciacion entre comunidades, en relacion con un gradiente

ambiental complejo o patrones ambientales (Calderén-Patrén et al., 2012). También es llamada

diversidad entre habitats y es el grado de reemplazamiento o cambio en la composicion de

especies entre diferentes comunidades en un paisaje. La medicién de la diversidad beta es una

dimensidn que esta basada en proporciones o diferencias (Moreno 2001).

Iindice de Bray-Curtis (B).Es un indice de similitud cualitativo para la medicién de la
diversidad beta (Moreno 2001). La representacidn grafica de este andlisis es una aglomeracion
jerarquica (cluster) o dendograma, que es la agrupacion promedio entre cada entidad y el
grupo previamente asociado, lo cual expresa el grado de semejanza entre las entidades
comparadas. Este indice asigna un valor de uno a entidades idénticas y decrece hasta cero a
medida que se hacen mas disimiles (Bray & Curtis 1957). Aunque no existe un valor definido
de afinidad sobre el cual se acepte o se rechace la conformacion de un grupo vy alli interviene
el juicio del investigador, un valor a partir de 0,6 es buen punto de partida para la
conformacion de una agrupacion “gruesa” (Ramirez 1999). El indice de similitud esta definido
por la siguiente ecuacion:

B = 2(x;-Xua)  Donde B es la medida de similitud de Bray-Curtis; Xj; y Xix representan el
I(Xi+Xu)  nGmero de individuos de las especies en cada muestra.

NMDS (Escalamiento Multidimensional no Métrico).EI NMDS es un algoritmo complejo
actualmente utilizado en el tratamiento de datos de abundancia de especies. Se basa en una

relacién no lineal entre las disimilaridades y las distancias en el plano cartesiano. Inicia a
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partir del calculo de la matriz de disimilaridad y posteriormente mediante un procedimiento
iterativo generalmente resuelto por computador, se van desplazando las estaciones en el plano
de modo que se minimice el estrés, el cual mide el ajuste entre dichas dos variables. A
medida que este valor decrece, la ordenacion resultante es mas adecuada (Ramirez 1999). El
NMDS es un método de ordenacion adecuado para datos que no son normales 0 que estan en

una escala discontinua o arbitraria. La formula para el estrés es el siguiente:

s = [E<i@i=4i?  Donde el numerador es la suma de cuadrados de la bondad de ajuste y
Yi<jdij el denominador un factor de escala que hace comparables los
resultados.

A través del valor del estrés se puede medir la adecuacion de la representacion MDS:

- Estrés < 0,05 indica que la representacion es excelente

- Estrés < 0,01 corresponde a una buena representacion

- Estrés < 0,2 indica una representacion potencialmente (til

- Estrés > 0,2 revela que los puntos estan representados casi arbitrariamente en el espacio
2D.

5.3 Estrategias de vida

Los animales pueden expresar distintas estrategias de vida dependiendo delas caracteristicas
ambientales. Factores ecoldgicos como la estabilidad ambiental juegan un papel importante en la
evolucion de las estrategias de vida (Granado, 2000). Las caracteristicas de la historia vital que
exhibe una especie son producto de la evolucién y deben reflejar las adaptaciones a las
condiciones medioambientales predominantes bajo las que se produce la seleccion natural (Smith
& Smith, 2007).

Pianka (1970) reconocié que la capacidad para un crecimiento rapido en una poblacion esta
asociada con un tamafio corporal pequefio, un desarrollo o maduracion rapida, una fecundidad
alta, y poca inversion energética por cada cria y con minimos cuidados parentales (estrategia r).
Especies conocidas como estrategas r son tipicamente de vida corta, pues utilizan habitats
transitorios y muchos viven en ambientes inestables o impredecibles que pueden causar una
mortalidad de grandes proporciones, independiente de la densidad de la poblacion. Para estas
especies los recursos medioambientales rara vez son un factor restrictivo y pueden aprovecharse

de situaciones no competitivas (Smith & Smith, 2007).

16



En cuanto a lo anterior, los estrategas K son especies competitivas y poblaciones estables de
individuos de vida larga 'y esto se contrasta con una habilidad competitiva superior caracterizada
por un tamafio corporal mas grande, un desarrollo mas lento, una fecundidad mas baja, una
inversion alta (de energia y tiempo de los padres) en cada cria, puesto que presentan cuidado
parental (Winemiller & Taphorn, 1989; Smith & Smith, 2007).

Los estrategas K pueden enfrentar presiones fisicas y bidticas. La mortalidad en este grupo se
relaciona mas con la densidad que con condiciones medioambientales impredecibles. Son
especialistas, eficaces usuarios de un ambiente particular, pero sus poblaciones tienen capacidad
de carga y su crecimiento estd limitado por la disponibilidad de recursos. Estas cualidades,
combinadas con su falta de medios para una dispersion extensa, hace de los estrategas K pobres

colonizadores de habitats nuevos y desocupados (Smith & Smith, 2007).

Frente al costo energético de la reproduccion, las especies evaltuan cual es la mejor estrategia,
invertir mucha energia en el proceso reproductivo y como consecuencia tener una menor
expectativa para futuras reproducciones (especies r); o por el contrario, repartir el costo
energético en cada acto reproductivo, y asi tener una mayor perspectiva de futuro, crecimiento
somatico y supervivencia (especies K). Ambas estrategias responden a unos condicionantes
ambientales no conocidos suficientemente que modelan el patron general reproductivo en los
peces (Granado, 2000).

Reconociendo que los diferentes estilos de vida y las estrategias r y k son un continuo,
Winemiller & Taphorn (1989) plantearon un modelo en tres dimensiones, formado por los
componentes mas importantes en la dinamica poblacional de las especies frente al
funcionamiento de los ecosistemas naturales donde viven, o etapas sucesionales, en base a tres
variables que recogen el proceso reproductivo y su éxito en la descendencia: edad de madurez

sexual, fecundidad y supervivencia de los reclutas.
5.4 Ciclo Hidrico

El ciclo hidrico es el proceso continuo de la circulacion del agua, en sus diversos estados, en la
esfera terrestre. Sucede bajo la influencia de la radiacion solar, la accion de la gravedad y la
dindmica de la atmosfera, la litosfera y la biosfera. El ciclo consta de tres fases principales:
precipitacion, evaporacion y escorrentia. La precipitacion representada por la lluvia sobre el mar,

realiza un ciclo corto; es decir, el agua que se precipita simplemente se evapora de nuevo. En
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cambio, la mayoria del agua que se precipita sobre la tierra, pasa primero por una serie de estados
intermedios antes de retornar a la atmosfera. Asi, parte del agua es tomada por las plantas y los
animales y otra parte del agua lluvia queda retenida en los lagos y la tierra, de donde retorna
gradualmente a la atmdsfera mediante evaporacion. El proceso de escorrentia es el agua que
corre sobre la superficie del terreno. Cuando el agua de precipitacion es absorbida por el suelo
puede almacenarse o moverse por gravedad a regiones mas bajas siguiendo varias rutas (Garcia
et. al, 1998; Roldan & Ramirez, 2008).

La variabilidad espacial del clima de Colombia esta principalmente determinada por: (1) su
situacion tropical, bajo la influencia de los vientos alisios y la oscilacion meridional de la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT); (2) su cercania con los Océanos Pacifico y Atlantico; (3) la
presencia de la cordillera de los Andes cruzando el pais de suroeste a noreste, con valles
interandinos y vertientes de cordillera con marcadas diferencias climaticas; (4) la circulacién
propia de la cuenca del Amazonas, en donde para Colombia representa una gran extension; y (5)
la variabilidad de los procesos de la hidrologia superficial, tales como los contrastes en humedad
de suelo y evapotranspiracion, influenciados por la vegetacion, el tipo de suelo y la circulacién de

vientos locales (Mejia et. al, 1999).

Desde el punto de vista temporal, la migracion meridional de la ZCIT es uno de los mecanismos
para explicar la variabilidad anual y semianual de la precipitacién en Colombia. La bimodalidad
o unimodalidad de la distribucion de la precipitacion en el ciclo anual esta asociada al paso de la
ZCIT por la geografia Colombiana, asi como de su interaccién con las circulaciones de los
Océanos Pacifico, Atlantico y de la cuenca del Amazonas. La distribucion espacial de la lluvia
sobre Colombia esté asociada a la época del afio. Cuando la ZCIT se encuentra mas al sur (en el
verano del hemisferio sur), la zona de la costa Caribe sufre una disminucion en las lluvias; lo
mismo sucede en la zona sur durante el verano del hemisferio norte (Julio-Agosto). La ZCIT pasa
dos veces por encima del territorio Colombiano; en su camino hacia el Sur en la época de
octubre- noviembre y hacia el norte en la época de abril-mayo, produciendo dos temporadas de
mas alta pluviosidad (bimodalidad) en el centro de Colombia (Mejia et. al, 1999).

Una forma de clasificar los ambientes (o habitats de las especies) se relaciona con su variabilidad

en el tiempo y se pueden presentar dos tipos de habitat opuestos: (1) los que son variables en el
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tiempo, o de vida corta y (2) los que son relativamente estables (de vida larga y constantes), con
pocas fluctuaciones ambientales aleatorias (Smith & Smith, 2007).

Segun Machado-Allison (2005), el ciclo climatico anual ha influido sobre la vida de los peces
como un todo en las regiones temporales. La reproduccion y crecimiento de numerosas especies
de organismos acuéticos se realiza en un periodo corto y es explosiva, creando componentes
temporales que influiran positivamente en el desarrollo posterior de las faunas de rios y cafios de
aguas permanentes. Los llanos orientales y especificamente la Orinoguia presentan niveles muy
variables de precipitacion que pueden ir desde los 1500mm al afio hasta los 3500mm al afio
(Mejia et al, 1999). El periodo seco se define por una disminucion y/o desaparicion de los
cuerpos de agua y una extrema reduccion de los cauces principales de los rios. El periodo de
lluvias e inundacion produce cambios drasticos en los ecosistemas acuaticos de la region de los
Ilanos. Durante esa época, hay un aumento del area y volumen ocupado por los diferentes cuerpos

de agua, llegando a medirse diferencias de profundidad.

5.5 Antecedentes de los efectos de la extraccion de caudal sobre los ecosistemas acuaticos y

la comunidad de peces.

La alteracion de los regimenes de caudal es considerada la amenaza mas grave y continua de la
sostenibilidad ecoldgica de los rios y sus humedales asociados, pues se considera que el régimen
de caudal es el principal motor de los ecosistemas acuaticos y los efectos del cambio del caudal
se manifiestan en todos los grupos taxondmicos mas amplios que incluyen plantas riberefias,

invertebrados y peces (Bunn & Arthington, 2002).

La variabilidad del caudal y la estructura del habitat a escalas espaciales dentro de la red de
drenaje influyen sobre la comunidad de peces. Por ejemplo, los dep6sitos de agua asociados con
la generacion de energia hidroeléctrica limitan la cantidad y calidad de habitat disponible y los
peces pueden llegar a quedar atrapados entre barreras de grava o atrapados en habitats fuera de
los canales durante la disminucion rapida del caudal. Los impactos pueden afectar cualquier fase
del ciclo de vida. La susceptibilidad de los peces a estos cambios varia segun la especie, el
tamafo corporal, la temperatura del agua, la época del afio, las caracteristicas del sustrato y la
tasa de reduccion de caudal (Bunn & Arthington, 2002).

El caudal tiene un papel fundamental en diferentes aspectos de la vida de los peces como por

ejemplo la fenologia de la reproducciéon, el comportamiento de desove, la supervivencia larval y
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patrones de crecimiento. Las quebradas con largos periodos de bajo caudal son dominados por
especies de pequefio tamafio, fisiologicamente tolerantes y generalistas (Bunn & Arthington,
2002).Muchas de las especies en las quebradas con un régimen de caudal muy variable han
evolucionado las estrategias de historia de vida que aseguren un aumento de la poblacion a pesar
de las perturbaciones provocadas por las crecidas. Bunn & Arthington (2002) propusieron la
"hipotesis de reclutamiento de bajo flujo" para explicar los patrones de desove de los peces del
sureste de Australia en respuesta a patrones estacionales del caudal del rio. Estos autores sugieren
que los pequefios peces de aguas subtropicales aumentan su poblacion con éxito por desove en
los meses de caudales bajos y relativamente estables cuando sus hébitats de desove son menos
propensos a ser desviados hacia fuera o estancados.

6. OBJETIVOS
6.1 General

Evaluar el efecto de la extraccion de caudal sobre la composicion y estructura de la comunidad de

peces a lo largo del ciclo hidrico en tres quebradas de Tauramena (Casanare, Colombia).
6.2 Especificos

e Identificar la composicién ictica por sitio de colecta (sitio de referencia y sitio alterado) de
cada quebrada y por cada periodo hidrico.

e Caracterizarla estructura de la comunidad ictica a través de la riqueza, diversidad, equidad y
dominancia por sitio de colecta (sitio de referencia y sitio alterado) de cada quebrada y por
cada periodo hidrico.

e Relacionar la composicion y estructura de la comunidad ictica a lo largo del ciclo hidrico con

la extraccion de caudal.
7. METODOLOGIA
7.1 Area de estudio

El departamento del Casanare tiene un area de 44.640 Km? (IGAC 1999) y el Piedemonte de
Arauca-Casanare tiene un &rea de 4.012,4 km® El Piedemonte se encuentra ubicado sobre la
cordillera oriental desde los 6° a los 4° de latitud Norte y de los 73° a los 71° longitud Oeste
(Romero et al., 2004). EI municipio de Tauramena se localiza en la zona suroccidental del

Departamento de Casanare; tiene una extension aproximada de 2607.2 Km2 equivalentes al
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5.8 % del total del departamento, cuya extensién es de 44640 Km? (Fig. 1). Los limites del
municipio son Al Norte con Chameza, Recetor y Aguazul, al Este con Aguazul y Mani; al Sur
con el departamento del Meta y al Oeste con Villanueva, Monterrey y parte de Boyaca. La altitud

del municipio es de aproximadamente 460 metros (Alcaldia de Tauramena — Casanare, 2014).

El &rea de estudio presenta un clima calido himedo cuya temperatura media mensual multianual
es de aproximadamente de 25.5 °C (Fig. 2) y la precipitacion media mensual multianual (1974-
2012) es de aproximadamente 2.560 mm (Fig. 3). El régimen de lluvias es de tipo monomodal,
se caracteriza por presentar un régimen anual dividido en un periodo de menos lluvias el cual
tiene tres variantes: transicion (agosto, septiembre y octubre), descenso (noviembre y diciembre)
y seco (enero Yy febrero); y un periodo de lluvias e inundacién: inicio de lluvias (marzo y abril) y
lluvioso (mayo, junio y julio) (Fig. 2,3). El régimen de precipitacion para el periodo de muestreo

entre julio de 2012 y marzo de 2013 se observa en la Fig.4.
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Figura 1. Ubicacion del &rea de estudio donde se indican las estaciones de muestreo: Quebradas:
Tauramenera: QTAUR-S y QTAUR-C. Cajuchera: QCAJU-S y QCAJU-C. Limonera: QLIMO-S
y QLIMO-C. Sin extraccion (-S). Con extraccion (-C). Fuente: Elaboracion propia, Google Earth.
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Figura 2. Valores medios mensuales multianuales (1974-2012) de Temperatura (°C). Estacién
meteoroldgica 3519502- Tauramena. IDEAM 2012,
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Figura 3. Valores medios mensuales multianuales (1974-2012) de Precipitacion (mm). Estacion
meteoroldgica 3519502- Tauramena. IDEAM 2012.
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Figura 4. Valores medios mensuales anuales (2012-2013) de Precipitacion (mm). Estacion meteorologica

3519502- Tauramena. IDEAM 2013. Las flechas indican los meses de muestreo.
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7.2 Disefio Experimental

En el municipio de Tauramena se seleccionaron 3 quebradas con extraccion de caudal: quebradas
Tauramenera, Cajuchera y Limonera. En cada quebrada se establecieron dos puntos de muestreo;
uno considerado como el sitio de referencia, el cual no presenta el tipo de intervencion que esta
siendo evaluado; y el otro Ilamado sitio alterado. En la quebrada Tauramenera la extraccion de
caudal se realizaba para el abastecimiento de agua de un cuartel del ejército. En la quebrada
Cajuchera el agua extraida se empleaba para llenar los pozos de criaderos de peces y en la
quebrada Limonera para abastecimiento municipal. Para conocer la respuesta de la comunidad de
peces a la extraccion de caudal considerando el ciclo hidrico, se disefid un muestreo que incluyo
cinco periodos hidricos: lluvioso (julio 2012), transicién (septiembre 2012), descenso de lluvias
(diciembre 2012), seco (febrero 2013) e inicio de lluvias (marzo 2013). Las colectas de los peces
fueron realizadas en julio, septiembre y diciembre de 2012 y en febrero y marzo-abril de 2013
(Fig. 5, Tabla 1).

Extraccién de Caudal Quebrada Periodos Hidricos

Figura 5. Disefio experimental

Tabla 1. Localizacion de los sitios de muestreo y tipo de extraccion de caudal. EI nimero de las
coordenadas hace referencia a su ubicacion en el mapa. S: Sin extraccion de caudal, es decir el sitio de
referencia; C: Con extraccién de caudal, es decir el sitio alterado.

Departamento Municipio Quebrada Coordenadas Altitud  Extraccion
5°0,1"4,5" N; 72°47,0°6,3" W 592 S
Tauramenera

5°0,1"4,6” N; 72°47,0°3,3" W 582 (o}
5°0,0°0,5 N; 72°46,0"40,8" W 558 S

Casanare Tauramena Cajuchera
5°0,0"2,6” N; 72°46,0°32,7" W 557 C
5°1,0°53,8” N; 72°47,0°18,8” W 600 S

Limonera
5°0,1"57,0” N; 72°47,0°18,1" W 555 C
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7.3 Fase de Campo

Para describir el caudal se tuvo en cuenta 5 muestreos en donde cada uno corresponde a un
periodo hidrico. El caudal se calculé midiendo el ancho del canal, la velocidad de la corriente y la
profundidad. El ancho se midid con una cinta métrica, la profundidad promedio se obtuvo de tres
medidas equidistantes a lo largo de un tramo de la quebrada y en cada sitio de muestreo,
utilizando una vara graduada, y la velocidad media de la corriente con un correntometro marca
Global Water FP110 y de precision 0.01 m/s. En cada sitio de muestreo se ubico el
correntdmetro en zonas de rapidos y evitando zonas de remolinos en el cauce. Se midieron las
tres variables sobre una misma seccion transversal de cada quebrada y cada dos meses durante un
afio (Fig. 6).

Figura 6. Medicion de caudal Figura 7. Arte de pesca red de arrastre

Para la captura de los peces, el muestreo consistié en colectar peces a lo largo de un tramo de 75
metros durante tres horas empleando tres artes de pesca: i) atarraya, con ojo de malla de 1.0 cm
de diametro, la cual se empled durante 1 hora realizando varios lances de atarraya a lo largo de
todo el tramo. ii) careta de buceo y “copo”, el copo es una clase de atarraya diminuta de 60 cm
de radio y 0.5 didametro de ojo de malla. La careta y el copo fueron empleados por 30 minutos en
sitios “pocetas” en donde se encontraban algunas especies gregarias y iii) redes de arrastre, de 4
metros de largo por 2.0 m de alto y ojo de malla de 0,5 cm, las cuales fueron utilizadas cada tres
metros (25 sub tramos) en donde se encerrd tanto aguas arriba como aguas abajo (Fig. 7). En
cada subtramo se hicieron las colectas a favor de la corriente removiendo piedras, fondos

arenosos, fangosos, troncos y hojarasca, en donde los peces eran arrastrados por el agua

25



guedando dentro del copo de la red situada aguas abajo; esto se hizo durante 1 hora. Los peces
capturados fueron fijados en una solucién de formol al 10% dentro de bolsas ziploc debidamente

etiquetadas.
7.4 Fase de Laboratorio

Una vez en el laboratorio los peces permanecieron fijados al 4% en formol de 3 a 5 dias y
posteriormente se almacenaron en alcohol al 70% en frascos de vidrio con su respectiva etiqueta.
En cuanto a la identificacién taxonomica, se tomd el listado de especies como parte de los
resultados del proyecto “DIVERSIDAD Y ESTACIONALIDAD EN COMUNIDADES
BIOLOGICAS EN QUEBRADAS BAJO DIFERENTE GRADO DE ALTERACION EN EL
MUNICIPIO DE TAURAMENA (ORINOQUfA COLOMBIANA)”.

7.5 Fase de Analisis de la informacién

La informacién de caudal se organizo en tablas por quebrada, por sitio de colecta y por periodo
hidrico y se graficd. También se calculd y graficé el porcentaje de perdida de caudal en el sitio
alterado, considerandose el 100% el caudal presentado en el sitio de referencia. Para describir la
composicion de especies se organizo la informacidon en tablas con la lista de especies capturadas
por sitio de colecta y por cada periodo hidrico. Para las dos especies que fueron mas abundantes;
Anablepsoides sp. y Bryconamericus sp. 1; en cada quebrada se realizaron gréficas para ver el
comportamiento de la abundancia a lo largo del ciclo hidrico entre el sitio de referencia y el sitio
alterado. Para analizar la relacion entre la composicion de especies, los sitios de colecta de cada
quebrada (sitio de referencia y sitio alterado) y los periodos hidricos se utilizd un analisis de
similitud de Bray-Curtis. Luego se hizo un analisis de escalamiento multidimensional no métrico
NMDS para ver que tanto se separaban las quebradas en cuanto a la composicion. Los dos
analisis se realizaron con la ayuda del programa PAST version 2.17. Para describir la estructura,
se estimd la diversidad alfa y beta de la comunidad de peces por medio de indices ecoldgicos
descritos por Magurran (1989, 2004) y por Moreno (2001): riqueza especifica, indice de
diversidad de Shannon & Weaver, indice de equidad de Pielou e indice de dominancia de

Simpson.
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8. RESULTADOS
8.1 Caudal a lo largo del ciclo en las tres quebradas.

En la quebrada Tauramenera se observo que el caudal del sitio de referencia fue siempre mayor
respecto al caudal del sitio alterado a lo largo del ciclo hidrico. En la quebrada Cajuchera ese
mismo patrén solo se observd en el periodo lluvioso (jul 2012). En el periodo de transicion (sep
2012) se encontr6 que el caudal del sitio alterado fue mayor respecto al caudal del sitio de
referencia. En los periodos de descenso, seco e inicio de lluvias (dic 2012, feb y mar 2013) el
caudal fue igual tanto en el sitio de referencia como en el sitio alterado. En la quebrada
Limonera, solo en dos de los cinco periodos; transicion e inicio de lluvias (sep 2012 y mar 2013);
el caudal del sitio de referencia fue mayor respecto al caudal del sitio alterado. En los otros tres
periodos el caudal fue igual tanto en el sitio de referencia como en el sitio alterado (Fig. 8).EI
valor més alto de caudal en las tres quebradas se registrd en el periodo lluvioso lo que se
corresponde con el aumento de la precipitacion para este periodo, siendo la quebrada
Tauramenera con el mayor valor de caudal en este mes (0,408 m*/s), sequida por la quebrada
Cajuchera (0,123 m*/s) y por dltimo la quebrada Limonera (0,072 m%/s).
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Figura 8. Comportamiento del caudal en las tres quebradas con extraccion de caudal a lo largo del ciclo
hidrico. Periodos Hidricos: Lluvioso (Lluv), transicién (Tran), descenso de lluvias (Desc), seco (Seco) e

inicio de Lluvias (InLlI).

La quebrada en la que se evidencia una mayor pérdida de caudal debido a la extraccion es la
quebrada Tauramenera, pues se pierde entre un 65% y 87% de agua en los periodos que

corresponden a menos lluvias, descenso de lluvias, seco e inicio de lluvias (dic 2012, feb y mar
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2013) y entre un 6% a 50% en los periodos de lluvias, lluvioso y transicion (jul y sep 2012). En la
quebrada Cajuchera se observd en el sitio alterado una pérdida de caudal del 39% para el periodo
lluvioso (jul 2012). En esta quebrada se encontr6 que para el periodo de transicion no hubo
pérdida de caudal en el sitio alterado, sino por el contrario hubo un 68% mas que en el sitio de
referencia lo cual puede estar relacionado con los procesos de escorrentia en este sitio debido a
que es un mes inmediatamente siguiente a los de mayor precipitacion y en el que se presentan
algunas lluvias. En los periodos de menos lluvias, sélo en el periodo seco (feb 2013) es en el que
se observa un porcentaje de pérdida mayor (40%) en el sitio alterado en comparacion a los otros
dos periodos. En la quebrada Limonera, se encontrd que para los periodos de sequia, descenso de
lluvias, seco e inicio de lluvias (dic 2012, feb y mar 2013) el porcentaje de pérdida de caudal
estuvo entre el 30% y el 51% vy para el periodo lluvioso se encontré que no hubo pérdida de
caudal en el sitio alterado sino que por el contrario hubo un 0,11% mas de caudal que en el sitio

de referencia (Fig. 9).
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Figura 9. Porcentaje de cambio de caudal en el sitio alterado en las tres quebradas a lo largo del ciclo

hidrico.
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8.2 Composicion de la comunidad ictica para cada quebrada.

e Quebrada Tauramenera

Se colectaron en total para esta quebrada 718 individuos, de los cuales 402 son del sitio de
referencia y 316 del sitio alterado. Estan agrupados en 4 6rdenes, 6 familias y 8 géneros, y un
total de 8 especies. Los ordenes con mayor nimero de especies son Siluriformes (4 spp.) y
Characiformes (2 spp.) que en conjunto representan un 75 % del total obtenido. La familia con
mayor nimero de especies corresponde a Heptapteridae (3 spp.), las demas tienen de a una
especie. Para el sitio de referencia se encontraron 3 6rdenes, 4 familiasy 5 géneros, con un total
de 5 especies y para el sitio alterado se encontraron 4 6rdenes, 6 familias'y 7 géneros, con un
total de 7 especies (Tabla 2).

Tabla 2. Numero y porcentaje de familias, géneros y especies para cada uno de los 6rdenes presentes en
la quebrada Tauramenera a lo largo del ciclo hidrico. SR: sitio de referencia. SA: sitio alterado.

Familias % Géneros % Especies %
Ordenes SR|[SA|[SR| SA|[SR|SA[SR| SA[SR | SA [ SR | SA
Characiformes 1 2 |25 (333 1 2 |20 (286 1 2 | 20 | 29
Siluriformes 2 2 |50 1333]| 3 3 [ 60]429( 3 3 | 60 | 43
Cyprinodontiformes 1 1 |25 (16,7] 1 1 |20 143 1 1 |20 | 14
Gymnotiformes 0 1 0 |16,7] 0 1 0 (143( o 1 0 |14
Total 4 6 [100] 100 | 5 7 |100| 100 | 5 7 | 100|100

De las ocho especies encontradas en la quebrada Tauramenera y considerando los cinco periodos
hidricos, fueron comunes tanto para el sitio de referencia como para el sitio alterado dos especies,
Anablepsoides sp. 'y Bryconamericus sp. 1. Sin embargo, ninguna de ellas se presenta
simultaneamente en los dos sitios y en todos los periodos. Anablepsoides sp. y Bryconamericus
sp. 1, se presentaron en todos los periodos en el sitio de referencia y son las dos especies con
mayor porcentaje de abundancia, la primera es notoriamente dominante en el sitio de referencia
(66,2%) vy la segunda en el sitio alterado (69,3%).Sin embargo, la primera no se presentd en el
periodo lluvioso (jul 2012) en el sitio alterado y la segunda estuvo ausente en el sitio alterado en
el periodo de transicion (sep 2012) (Fig. 10 y 11). En este mismo periodo se observo que
Ancistrus triradiatus tuvo un mayor porcentaje de abundancia en el sitio alterado (33%) en

comparacion al sitio de referencia (2,9 %). Esta especie fue la Unica en presentarse en todos los
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periodos en el sitio alterado con las mayores abundancias en los periodos lluvioso (jul 2012) e
inicio de lluvias (mar 2013). cf. Imparfinis fue coman en el sitio de referencia en cuatro de los
cinco periodos sin encontrarse individuos en el periodo de transicion (sep 2012), a diferencia del
sitio alterado en donde solo hubo registro de esta especie en el periodo de inicio de lluvias (mar
2013) con un 0,9 % de abundancia. En cuanto a las especies exclusivas el sitio de referencia
presenta una, Nemuroglanis mariai, la cual solo se registré en el periodo de inicio de lluvias (mar
2013) con un unico individuo y no se encontro en el sitio alterado. Por otro lado, el sitio alterado
presenta tres especies exclusivas, Characidium chupa, Rhamdia quelen y Apteronotus galvisi. La
primera se presenta en los periodos de descenso, seco e inicio de lluvias (dic 2012 feb y mar
2013, respectivamente). La segunda solo se presenta en el periodo de transicién (sep 2012) y la

tercera en el periodo de seco (feb 2013) (Fig. 11, Anexo 1).
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Figura 10. A. Abundancia de Anablepsoides sp.a lo largo del ciclo hidrico quebrada Tauramenera. B.
Abundancia de Bryconamericussp.1la lo largo del ciclo hidrico quebrada Tauramenera. (SR): Sitio de
Referencia. (SA): Sitio Alterado.
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Figura 11. Porcentaje de abundancia de los cinco periodos hidricos en la quebrada Tauramenera.
QTAURS: sitio de referencia (sin extraccion de caudal). QTAURC: sitio alterado (con extraccion de
caudal).

e Quebrada Cajuchera

Se colectaron en total para esta quebrada 396 individuos, de los cuales 252 son del sitio de
referencia y 144 son del sitio alterado. Estan agrupados en 4 ordenes, 5 familias y 6 géneros, con
un total de 8 especies. Los Ordenes con mayor numero de especies son Siluriformes y
Characiformes (3 spp.) cada uno y en conjunto representan un 75 % del total obtenido. Las
familias con mayor nimero de especies corresponden a Characidae (3 spp.) y Heptapteridae (2
spp.), las demas tienen de a una especie. Para el sitio de referencia se encontraron 4 6rdenes, 5
familias y 5 géneros, con un total de 6 especies y para el sitio alterado se encontraron 3 6rdenes,
4 familias y 5 géneros, con un total de 6 especies (Tabla 3).

Tabla 3. Numero y porcentaje de familias, géneros y especies para cada uno de los 6rdenes presentes en
la quebrada Cajuchera a lo largo del ciclo hidrico. SR: sitio de referencia. SA: sitio alterado.

Familias % Géneros % Especies %
Ordenes SR|SA|SR[SA|SR|SA|SR|[SA|SR| SA| SR | SA
Characiformes 1 1 20 | 25 1 1 20 | 20 | 2 2 1333333
Siluriformes 2 2 40 | 50 2 3 40 | 60 | 2 3 [333]| 50
Cyprinodontiformes 1 1 20 | 25 1 1 20 | 20 1 1 |[16,7 ] 16,7
Gymnotiformes 1 0 20 [ O 1 0 20 | O 1 o |16,7] O
Total 5 4 (100 (100| 5 5 [100 | 100 | 6 6 | 100 | 100
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De las ocho especies encontradas en la quebrada Cajuchera, Anablepsoides sp. y Bryconamericus
sp. 1 son las dos especies con mayor porcentaje de abundancia, la primera en el sitio de referencia
con 19,4% y la segunda es dominante en el sitio de referencia con 67,8% y en el sitio alterado
con 79,2%. Considerando los cinco periodos hidricos, para el sitio de referencia Anablepsoides
sp. se present6 en tres periodos de los cinco que fueron descenso de lluvias, seco e inicio de
lluvias (dic 2012, feb y mar 2013 respectivamente) y para el sitio alterado Bryconamericus sp. 1
no se observd en el periodo lluvioso (jul 2012) (Fig. 12 y 13). Bryconamericus sp. 2 y A.
triradiatus se encontraron Unicamente en el sitio de referencia; la primera solo en el periodo
[luvioso (jul 2012) y con la mayor abundancia (59%); la segunda solo en el periodo de inicio de
lluvias (mar 2013) y con una abundancia de 0,7%. Por otro lado, Bryconamericus cismontanus y
R. quelen se presentaron solo en el sitio de referencia y en uno solo de los periodos, el lluvioso
(jul2012); la primera con la mayor abundancia (66,7%) y la segunda con 16,7%.Las especies cf.
Imparfinis (20%) y A. triradiatus (8,7%) tuvieron porcentajes de abundancia bajos y se
encontraron tanto en el sitio de referencia como en el sitio alterado pero solo en algunos de los

cinco periodos hidricos (Fig. 13, Anexo 2).
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Figura 12. A. Abundancia de Anablepsoides sp. a lo largo del ciclo hidrico quebrada Cajuchera. B.
Abundancia de Bryconamericussp.la lo largo del ciclo hidrico quebrada Cajuchera. (SR): Sitio de
Referencia.(SA): Sitio Alterado.
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Figura 13. Porcentaje de abundancia de los cinco periodos hidricos en la quebrada Cajuchera. QCAJUS:

sitio de referencia (sin extraccion de caudal). QCAJUC: sitio alterado (con extraccion de caudal).

e Quebrada Limonera

Se colectaron en total para esta quebrada 683 individuos, de los cuales 374 son del sitio de
referencia y 309 son del sitio alterado. Estan agrupados en 3 ordenes, 4 familiasy 5 géneros, con
un total de 6 especies. Los 6rdenes con mayor nimero de especies fueron Characiformes (3 spp.)
y Siluriformes (2 spp.) y en conjunto representan un 83,3 % del total obtenido. La familia con
mayor nimero de especies corresponde a Characidae (2spp.), las demas tienen de a una especie.
Para el sitio de referencia se encontraron 3 érdenes, 4 familias y 4 géneros, con un total de 4
especies y para el sitio alterado se encontraron 3 érdenes, 3 familiasy 4 géneros, con un total de
5 especies (Tabla 4).

Tabla 4. Numero y porcentaje de familias, géneros y especies para cada uno de los érdenes presentes en
la quebrada Limonera a lo largo del ciclo hidrico.

Familias % Géneros % Especies %
Ordenes SR[SA|[SR | SA |SR|SA[SR|[SA|SR|SA|SR|SA
Characiformes 1|1 1]25(333] 1 (2125(50] 1 3 |25 | 60
Siluriformes 21 1]50|333]| 2 1 |50 |25 2 1 |50 | 20
Cyprinodontiformes | 1 | 1 | 25 |333| 1 | 1 | 25|25 1 1 125 20
Total 4 ] 3 (100100 | 4 [ 4 [100(100| 4 | 5 |[100| 100

De las seis especies encontradas en la quebrada Limonera tanto para el sitio de referencia como
para el sitio alterado fueron comunes tres: Anablepsoides sp., Bryconamericus sp. 1 y cf.
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Imparfinis. En el sitio de referencia Anablepsoides sp. se presentd en todos los periodos y en el
sitio alterado esto mismo se observé en esta especie y en Bryconamericus sp. 1. Anablepsoides
sp. domind marcadamente en los dos sitios, destacandose aun mas en el de referencia (97,3%)
con relacion al alterado (79,6%). Bryconamericus sp. 1 domind en el sitio alterado con 16,8%
(Fig. 14 y 15) Por otra parte cf. Imparfinis se presento en el sitio de referencia en dos periodos
(seco e inicio de lluvias) y en el alterado en uno solo (inicio de lluvias). En cuanto a las especies
exclusivas de alguno de los dos sitios, estas se presentaron solo en el periodo de transicion (sep
2012); Ancistrus triradiatus lo fue para el sitio de referencia y con 3,7% de abundancia. Astyanax
metae y Bryconamericus cismontanus para el sitio alterado con 15,8% y 10,5% respectivamente
(Fig. 15, Anexo 3).
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Figura 14. A. Abundancia de Anablepsoides sp. a lo largo del ciclo hidrico quebrada Limonera. B.
Abundancia de Bryconamericussp.1a lo largo del ciclo hidrico quebrada Limonera. (SR): Sitio de
Referencia. (SA): Sitio Alterado.
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Figura 15. Porcentaje de abundancia de los cinco periodos hidricos en la quebrada Limonera. QLIMOS:

sitio de referencia (sin extraccion de caudal). QLIMOC: sitio alterado (con extraccion de caudal).

e indice de similitud de Bray-Curtis y analisis multidimensional no métrico NMDS

El andlisis de similitud de Bray- Curtis presentd un coeficiente de correlacion alto (0,80). Dicho
andlisis evidencio la formacién de grupos muy homogéneos. Para la quebrada Tauramenera se
observd que si habia diferencias en cuanto a la composicion ictica entre el sitio de referencia y el
sitio alterado en los diferentes periodos. En la quebrada Cajuchera se observo que hay una
tendencia a mostrar diferencias en la composicién de especies entre los periodos pero no entre el
sitio de referencia y el sitio alterado, y la quebrada Limonera presento una similitud cercana al
48% entre el sitio de referencia y el sitio alterado en los diferentes periodos (Fig. 16).
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Figura 16. Analisis de similitud de Bray-Curtis de la composicion ictica a lo largo del ciclo hidrico y por
sitio de referencia (S) y sitio alterado (C). Periodos hidricos: (1): Julio 2012. (2): Septiembre 2012. (3):
Diciembre 2012. (4): Febrero 2013y (5): Marzo 2013.

Se empled la prueba de Shapiro- Wilk para verificar la normalidad de los datos encontrandose
valores de p< 0,05 rechazando la hipotesis nula la cual plantea que el conjunto de datos sigue una
distribucion normal. Se rechaza esa hipdtesis debido a que no se cumple el supuesto de
normalidad. Solo para las especies dominantes de cada quebrada se encontr6 que tenian una
distribucion normal de los datos. Después se realizo una transformacion empleando log (x+1) y
se observo el mismo comportamiento de los datos, no se logr6 normalizar los datos con la

transformacion y solo las especies dominantes seguian presentando normalidad.

Con el NMDS empleando el indice de Bray- Curtis se observé que las quebradas se separaron

claramente, siendo Limonera la que mas difiere de las otras dos quebradas en la composicion de
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especies por sitio de colecta y por periodo hidrico. Las quebradas Tauramenera y Cajuchera

presentan una mayor similitud. El stress que se obtuvo fue de 0, 1332 lo que indica que la bondad

de ajuste de los datos es aceptable (Fig. 17).
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Figura 17. Anélisis de Escalamiento Multidimensional No Métrico de la composicién ictica a lo largo del
ciclo hidrico de las tres quebradas. Sitio de referencia (S=Sin) y sitio alterado (C=Con).Mes en el cual se

realiz6 el muestreo (julio, septiembre, diciembre del 2012 y febrero, marzo de 2013).

8.3 Estructura de la comunidad ictica.

Rigueza

En la quebrada Tauramenera solo en el periodo de julio 2012 se encontr6 que la riqueza fue
mayor en el sitio de referencia con relacién al sitio alterado con 4 y 2 especies, respectivamente.
Por otra parte, en tres de los cinco periodos hidricos la riqueza fue mayor en el sitio alterado con
relacion al sitio de referencia; 4 vs 3 especies en diciembre 2012 y de 5 vs 4 especies en febrero y
marzo de 2013. En septiembre de 2012 la riqueza fue igual en los dos sitios (3 especies) (Fig. 18,

Tabla 6). En la quebrada Cajuchera solo en el periodo de marzo 2013 se encontr6 que la riqueza
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fue mayor en el sitio de referencia con relacion al alterado con 5 y 2 especies, respectivamente.
Por otra parte en dos de los cinco periodos hidricos la riqueza fue mayor en el sitio alterado con
relacion al sitio de referencia; 2 vs 1 especies en septiembre de 2012 y de 3 vs 2 especies en
febrero de 2013. Para los periodos de julio y diciembre de 2012 la riqueza fue igual en los dos
sitios (3 especies) (Fig. 18, Tabla 7).En la quebrada Limonera solo para el periodo de febrero de
2013 se encontro que la riqueza fue mayor en el sitio de referencia con relacion al alterado con 3
y 2 especies, respectivamente. Por otra parte en dos de los cinco periodos hidricos la riqueza fue
mayor en el sitio alterado con relacion al sitio de referencia; 2 vs 1 especies en julio de 2012 y de
4 vs 2 especies en septiembre de 2012. Para los periodos de diciembre de 2012 y marzo de 2013
se encontrd que la riqueza fue igual en los dos sitios con 2 y 3 especies, respectivamente (Fig. 18,
Tabla 8).
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Figura 18. Riqueza de especies Quebradas Tauramenera, Cajuchera y Limonera. QTAURS, QCAJUS Y
QLIMOQS: sitio de referencia. QTAURC, QCAJUC Y QLIMOC: sitio alterado.

Diversidad

En la quebrada Tauramenera se encontrd que en tres periodos, lluvioso, seco e inicio de lluvias
(jul 2012, feb y mar 2013) la diversidad fue mayor en el sitio de referencia con relacion al sitio
alterado. En los otros dos periodos (sep y dic 2012) la diversidad fue mayor en el sitio alterado
con relacién al sitio de referencia. Al comparar los valores de diversidad entre sitios de referencia
y sitios alterados de la quebrada Tauramenera se observo que en tres periodos (sep 2012, feb y

mar de 2013) los valores de diversidad altos se corresponden con valores altos también en la
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equidad. En un solo periodo (jul 2012), el valor del indice de diversidad se corresponde con el
valor alto de la riqueza. En el periodo de diciembre 2012 el valor de la diversidad se corresponde

con valores altos tanto en riqueza como en equidad (Fig. 19y 22, Tabla 6).
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Figura 19. Comportamiento de la Diversidad a lo largo del ciclo hidrico Quebrada Tauramenera. (SR):
Sitio de Referencia. (SA): Sitio Alterado.

En la quebrada Cajuchera se encontré que en tres periodos (jul 2012, feb y mar 2013) la
diversidad fue mayor en el sitio de referencia con relacion al alterado. En los otros dos periodos
(sep y dic 2012) la diversidad fue mayor en el sitio alterado con relacion al sitio de referencia. Al
comparar los valores de diversidad entre sitios de referencia y sitios alterados de la quebrada
Cajuchera se observo que en los cinco periodos hidricos los valores altos de diversidad se
corresponden con los valores altos también en la equidad. Para el periodo de septiembre 2012 en
el sitio de referencia la diversidad tuvo un valor de cero, lo que se debe a que la riqueza fue de
una sola especie. Solo en dos periodos (sep 2012 y mar 2013) el valor alto de diversidad se

corresponde con el valor alto de la riqueza (Fig. 20 y 22, Tabla 7).
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Figura 20. Comportamiento de la Diversidad a lo largo del ciclo hidrico Quebrada Cajuchera. (SR): Sitio
de Referencia. (SA): Sitio Alterado.

En la quebrada Limonera se encontrd que solo en un periodo (dic 2012) la diversidad fue mayor
en el sitio de referencia con relacion al alterado. En los otros cuatro periodos (julio y septiembre
de 2012 y febrero y marzo de 2013) la diversidad fue mayor en el sitio alterado con relacion al
sitio de referencia (Fig. 21y 22, Tabla 8).
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Figura 21. Comportamiento de la Diversidad a lo largo del ciclo hidrico Quebrada Limonera. (SR): Sitio
de Referencia. (SA): Sitio Alterado.
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Figura 22. Diversidad de especies Quebradas Tauramenera, Cajuchera y Limonera. QTAURS, QCAJUS
Y QLIMOS: sitio de referencia. QTAURC, QCAJUC Y QLIMOC: sitio alterado.
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Equidad

En la quebrada Tauramenera se encontrd que en dos periodos (feb y mar 2013) la equidad fue
mayor en el sitio de referencia con relacion al sitio alterado, en los otros tres periodos las equidad
fue mayor en el sitio alterado que en el sitio de referencia. Los valores mas altos de equidad se
presentaron en el sitio alterado en los periodos de julio y septiembre de 2012 con 0,96 y 0,88
respectivamente. Valores de equidad que son cercanos a la unidad indican que los sitios tienen

composicion bioldgica con tendencia a la igualdad (Fig. 23, Tabla 6).

En la quebrada Cajuchera la equidad presento un comportamiento similar al de la diversidad. Se
encontrd que en dos periodos (feb y mar 2013) la equidad fue mayor en el sitio de referencia con
relacion al sitio alterado, en los otros tres periodos las equidad fue mayor en el sitio alterado que
en el sitio de referencia. Los valores mas altos de equidad se presentaron en el sitio alterado en
los periodos de septiembre y diciembre de 2012 con 0,96 y 0,87 respectivamente. Para el periodo
de septiembre 2012 se encontré en el sitio de referencia una equidad de cero, lo cual indica que
solo se registrd una especie en este sitio para este periodo (Fig. 23, Tabla 7).

En la quebrada Limonera la equidad presento un comportamiento similar al de la diversidad a lo
largo de los cinco periodos. Se encontré que en s6lo en un periodo (dic 2012) la equidad fue
mayor en el sitio de referencia con relacion al sitio alterado, en los otros cuatro periodos las
equidad fue mayor en el sitio alterado que en el sitio de referencia. Los valores mas altos de
equidad se presentaron en el sitio alterado en los periodos de julio y septiembre de 2012 y en
febrero de 2013 con 0,95, 0,91 y 0,72 respectivamente. Para los cinco periodos en el sitio de
referencia se encontré una equidad de cero en julio de 2012, lo cual indica que solo se registrd
una especie en este sitio para este periodo. Valores de equidad entre 0,1 y 0,2 en los demas

periodos registran 2 0 3 especies pero no con el mismo nimero de individuos (Fig. 23, Tabla 8).
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Figura 23. Equidad Quebradas Tauramenera, Cajuchera y Limonera. QTAURS, QCAJUS Y QLIMOS:
sitio de referencia. QTAURC, QCAJUC Y QLIMOC: sitio alterado.

Dominancia

En la quebrada Tauramenera tanto el sitio de referencia como el sitio alterado presentan una
tendencia a la dominancia, debido a la alta frecuencia de observacién de dos especies en relacién
a las restantes, hecho que se repitio en los cinco periodos de estudio. Asi mismo, estos valores se
reflejaron en los indices de equidad con cifras alejadas de la unidad, lo que implica una similitud
relativa en abundancia de especies entre el sitio de referencia y el sitio alterado. Aquellos
periodos en los que se registro un valor alto de equidad en el sitio alterado, se encontraron valores
bajos de dominancia. En tres de los periodos (jul, sep y dic 2012) la dominancia fue mayor en el
sitio de referencia con relacion al sitio alterado. En los otros dos periodos (feb y mar 2013) la

dominancia fue mayor en el sitio alterado con relacidn al sitio de referencia (Fig.24, Tabla 6).

En la quebrada Cajuchera aquellos periodos en los que se registré un valor bajo de equidad en el
sitio de referencia y en el sitio alterado, se encontraron valores altos de dominancia. Para el
periodo de Julio 2012 se encontrd que la equidad fue igual tanto para el sitio de referencia como
para el sitio alterado. En dos de los periodos (sep y dic 2012) la dominancia fue mayor en el sitio
de referencia con relacion al sitio alterado. En septiembre de 2012 se encontrd una dominancia de
1 en el sitio de referencia lo cual indica que solo domina una especie para este sitio lo cual se
corresponde con la equidad. En dos periodos (feb y mar 2013) la dominancia fue mayor en el

sitio alterado con relacion al sitio de referencia. (Fig. 24, Tabla 7).
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En la quebrada Limonera solo para un periodo (dic 2012) se encontr6 que la dominancia fue igual
tanto para el sitio de referencia como para el sitio alterado. En los otros cuatro periodos siempre

la dominancia fue mayor en el sitio de referencia en relacion al sitio alterado (Fig. 24, Tabla 8).
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Figura 24. Dominancia de especies Quebradas Tauramenera, Cajuchera y Limonera. QTAURS, QCAJUS
Y QLIMOS: sitio de referencia. QTAURC, QCAJUC Y QLIMOC: sitio alterado.

Tabla 6. Listado de indices ecoldgicos quebrada Tauramenera.

Periodo |\ 12012 | sep2012 | Dic2012 | Feb2013 | Mar2013
hidrico
Sinfeon | ol ol s | cls|cls|cl|s|c
alteracion
n 47 | 29 | 34 | 15 [103 | 60 | 93 | 105 | 125 | 107
R 4 12|13 |3|[3|4|4|5]|4]s
I 0,54 | 0,96 0,71 | 0,88 [ 0,41 [ 0,61 | 0,58 | 0,49 | 0,64 | 0,46
D’ 0,59 | 0,53 0,49 | 0,41 [ 0,75 [0,49| 0,49 | 0,6 | 0,46 | 0,63
H 0,75|0,66 | 0,78 | 0,97 [ 0,45 [ 0,85| 0,81 | 0,79 | 0,88 | 0,75
Tabla 7. Listado de indices ecolégicos quebrada Cajuchera.
Periodo |\ 12012 | sep2012 | Dic2012 | Feb2013 | Mar2013
hidrico
Sinfeon | gl el sl cls|cl|ls|c|s|c
alteracion
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Pe:rl'c?do Jul 2012 Sep 2012 Dic 2012 Feb 2013 | Mar 2013

hidrico

alst:‘r/:c‘;:nscscscscsc
n 37| 6 | 8| 18|16 15|48 |59 |143] 46
R 303|123 |3|2|3]5]2
v 076079 | 0 |096|055|087| 09 |041 047|043
D’ 048| 05| 1 |052|068|044057|078]0,58 0,84
H 083[087| 0 |067 |06 |095|062|045|0,75] 03

Tabla 8. Listado de indices ecolédgicos quebrada Limonera.

Pe,ri(?do Jul 2012 Sep 2012 Dic 2012 Feb 2013 | Mar 2013

hidrico

ait‘r/:gznscscscscsc
n 18] 19 |54 | 38|53 | 31 | 88 | 106161115
R 1 2 |2]al2l2]3|2]3]3
Iz 0| 095 [023]091[023]021|016(072] 0,1 |023
D’ 1| 053 (093|031 [093]0,94093 068|096 | 0,88
H 0| 0,66 |016]1,26[016]0,14|017| 05 | 0,1 025

9. DISCUSION
9.1 Comportamiento del caudal a lo largo del ciclo hidrico en las tres quebradas.

Aunque la magnitud de los caudales a lo largo del ciclo hidrico varié entre las diferentes
quebradas, los hidrogramas son muy similares en su forma tal como se puede observar en la
Figura 6. En el periodo seco el caudal era uniformemente bajo, aumentd luego en el periodo de
inicio de lluvias y alcanz6 su punto maximo en el periodo lluvioso. El caudal disminuyd

rapidamente desde los periodos de transicion y descenso de lluvias.

La variabilidad estacional en el caudal de un rio es lo que se denomina como régimen hidrico y

durante una crecida es comin observar un aumento rapido del caudal y una disminucién mas
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lenta conforme el agua de escorrentia va desapareciendo (Elosegi & Sabater, 2009). Una pequefia
disminucion en el caudal resulta en una reduccion del &rea mojada o hébitat utilizable para todos
los organismos acuaticos (McKay & King, 2006). Segun Elosegi & Sabater (2009) en los rios se
pueden distinguir dos tipos de caudal: el caudal basal, que es el que circula cuando no ha habido
lluvias y esta constituido por agua fredtica, y el caudal de tormenta, que llega directamente por
escorrentia en momentos de fuertes lluvias y en muchos casos el caudal circulante puede ser una
combinacion de ambas fuentes. Estos dos tipos de caudal se pudieron observar en las tres
quebradas (Fig. 8) donde los picos més altos de la curva corresponden al “caudal de tormenta”
debido al aumento de la precipitacion en esa época del afio; asi como el “caudal basal” para los
periodos de descenso de aguas, seco e inicio de lluvias.

Elosegi & Sabater (2009) destacan que el efecto principal de las crecidas en los rios y quebradas
es la perturbacion de las comunidades, arrastrando organismos y recursos aguas abajo, aunque
también son cruciales para algunas especies, como por ejemplo para peces que solo pueden

migrar a sus zonas de desove en aguas altas.

Por otro lado, las sociedades humanas extraen grandes cantidades de agua de rios, lagos,
humedales y acuiferos subterraneos para satisfacer las demandas agricolas, municipales e
industriales y los ecosistemas de agua dulce requieren de suficiente agua, de buena calidad y en
determinados momentos para proporcionar productos y servicios valiosos a la sociedad (Allan &
Castillo, 2007). La demanda en la extraccion de caudal tiene su punto mas alto durante los meses
gue son mas secos o donde se disminuye la precipitacion coincidiendo con los caudales
naturalmente bajos, lo cual coincide con lo encontrado en las quebradas Tauramenera y Limonera
para los periodos de menos lluvias (Fig.7). Esto puede tener el efecto de reducir el volumen total
de agua, el aumento de la frecuencia y la duracion de un caudal bajo ecoldgicamente critico
(McKay& King, 2006).

El efecto hidrico méas notorio de la extraccion es la reduccién de la cantidad total de agua que
fluye por un rio o la eliminacion de una gran parte de la descarga total de agua durante un periodo
prolongado (Poff et al, 1997), esto es probable que cause una serie de efectos ecoldgicos y fisicos
en el sistema dependiendo del grado en que se ha alterado el patron de caudal natural y el
volumen de agua (Richter et al, 1997). La extraccion directa del agua o las desviaciones del

caudal de las quebradas pueden alterar la variacion diaria en el caudal, ya sea reducido o
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incrementado (McKay& King, 2006) como sucedié en la quebrada Tauramenera en la cual se
evidencid una mayor pérdida de caudal, entre un 65% y 87%.

9.2 Analisis de la composicion de la comunidad ictica.

La composicion de la comunidad ictica encontrada en las quebradas Tauramenera, Cajuchera y
Limonera coincide con los patrones encontrados para numerosos ecosistemas dulceacuicolas del
neotrdpico, donde la mayoria de las especies que conforman la comunidad pertenece a los
ordenes Characiformes y Siluriformes (Cala 1990; Lowe- McConnell 1975 y 1987). Este mismo
patron para la region de la Orinoquia ha sido reportado por Lasso et al. (2004a), Maldonado-
Ocampo (2004), Bogota-Gregory & Maldonado-Ocampo (2005), Maldonado-Ocampo et al.
(2006), Maldonado-Ocampo & Bogota-Gregory (2007), Urbano-Bonilla et al, (2009).

Generalmente los Characiformes se reproducen durante la inundacion y la disminucion de
ambientes inundados impide el mantenimiento de larvas y juveniles en las zonas de cria,
dificultdndose la suspensién de los huevos en la columna de agua y es asi como la alteracién del
caudal ya ha sido sefialada como un factor perjudicial para la reproduccion de peces (de Mérona
et al, 2005). En las tres quebradas las mayores abundancias fueron para las especies del Orden
Characiformes que se registraron en los periodos de menos precipitacion, y no se encontré un
efecto negativo de la extraccion de caudal en cuanto a la abundancia de individuos de este orden,
pues al comparar entre el sitio de referencia y el sitio alterado predominé mayor abundancia de

individuos en el sitio alterado en comparacion al sitio de referencia.

A nivel de familia, en las tres quebradas la familia Heptapteridae tuvo mayor ndmero de
individuos, pues esta familia contiene especies que son de habitos bentdnicos. La familia
Characidae, con especies como A. metae y B. cismontanus prefieren habitats de rapidos y

corrientes respectivamente.

Maldonado-Ocampo et al (2005) reportan dos grupos de peces de altitudes superiores a los 500 m
y gque coinciden con los resultados de este estudio. Estos grupos son: A) los que son torrenticolas,
que presentan adaptaciones como ventosas bucales con las que se adhieren a las rocas para
remontar los cauces, tener odontodes operculares que les permiten fijarse a las rocas, tamafio
mediano 0 pequefio y presencia de vejiga natatoria reducida para el aumento de la densidad
corporal y B) los que son fusiformes, que por su forma hidrodinamica son capaces de remontar

las corrientes.
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Para las tres quebradas, tanto en el sitio de referencia como en el sitio alterado en los cinco
periodos hidricos fue comun encontrar Anablepsoides sp. Segun Costa (2011), las especies de
este género habitan en las partes superficiales de las quebradas y pantanos dentro del bosque
denso o en la sabana abierta en las partes poco profundas a menudo a menos de 20 cm de
profundidad. Bryconamericus sp. 1 también fue comun en las tres quebradas, para Tauramenera 'y
Cajuchera se encontro tanto en el sitio de referencia como en el sitio alterado en los cinco
periodos hidricos pero no de manera simultanea y para Limonera se encontré en el sitio de
referencia solo en tres de los cinco periodos hidricos y para el sitio alterado se encontré en todos
periodos hidricos. Se observd que Bryconamericus sp. 1 en el periodo lluvioso en la quebrada
Cajuchera se encontro en el sitio de referencia con un 35% de abundancia pero no se encontr en
el sitio alterado, mientras que para la quebrada Limonera estuvo en el sitio alterado siendo el

periodo lluvioso con el mayor porcentaje de abundancia de los demés periodos hidricos.

En condiciones fluctuantes algunas especies logran adaptarse, razén por la cual es posible
encontrar una misma especie en una misma localidad especifica en diferentes periodos hidricos,
pues su desarrollo se encuentra ligado a las condiciones particulares del habitat y microhabitat
(Winemiller & Jepsen, 1998), como es el caso de las especies Anablepsoides sp. vy
Bryconamericus sp. 1que se encontraron en las tres quebradas y en los cinco periodos hidricos

como las especies mas abundantes.

A. triradiatus se observo en las quebradas Tauramenera y Cajuchera, tanto en el sitio de
referencia como en el sitio alterado con bajas abundancias en diferentes periodos. En la quebrada
Limonera s6lo se observo en el sitio de referencia durante el periodo de transicion. Segun
Geerinckx et al (2007) esta especie hace parte de los muchos peces que han adoptado un
comportamiento en el que la adhesion a sustratos es una ventaja y se pueden destacar tres
caracteristicas tipicas del plan corporal. En primer lugar, una forma de cuerpo deprimido reduce
la resistencia del agua torrencial cuando estd acostado sobre un sustrato. Las aletas estan
estrechamente adheridas al sustrato lo que le permite mantener la adhesion. En segundo lugar,
estructuras de friccion, como espinas u odontoides en el lado ventral del cuerpo y las aletas, hace
menos probable que el individuo adherido al sustrato se elimine por lavado. En tercer lugar, un
aparato de succion puede adherirlo mas firmemente, independiente de la inclinacién del sustrato
o0 la direccion de la corriente. Estos dos ultimos mecanismos también son de gran valor en los

sistemas de aguas lenticas, y (especialmente el tercero) permiten la adherencia a los sustratos
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inclinados. Por ejemplo en la quebrada Tauramenera se encontr6 un mayor porcentaje de
abundancia de esta especie en el sitio alterado respecto al sitio de referencia durante el periodo de
transicion (sep2012), durante el cual aun se presentaron fuertes lluvias como se puede observar
en la Figura 4 y gracias a las adaptaciones morfologicas de esta especie fue posible encontrarla

bajo estas condiciones.

En cuanto a las especies exclusivas, Nemuroglanis mariai solo se encontr6 en la quebrada
Tauramenera en el sitio de referencia en el periodo de inicio de lluvias (mar2013) con un Unico
individuo y no se encontrd en el sitio alterado. Esta especie frecuenta pequefias quebradas del
piedemonte llanero de corrientes rdpidas sin ser torrentoso y suelen encontrarse en parajes
sombreados en la hojarasca cerca de la orilla (Galvis et al, 2007). Rhamdia quelen se encontrd en
la quebrada Tauramenera Unicamente en el periodo de transicion de lluvias (sep2012) y solo en el
sitio alterado. En la quebrada Cajuchera esta especie estuvo unicamente en el periodo lluvioso
(jul2012) y solo en el sitio alterado. Segln Galvis et al, 2007, esta especie se reproduce en la
época de lluvias, es estrictamente carnivora que depreda peces y macroinvertebrados y es una

especie solitaria y territorial.

En cuanto a la similitud de la composicién, en el analisis con el indice de Bray-Curtis es posible
que en las quebradas de Cajuchera y Limonera donde se presentd un coeficiente de correlacion
superior a 0,7 durante los periodos de descenso de lluvias, seco e inicio de lluvias (dic2012, feb y
mar 2013) ocurran migraciones de las especies; pues no se observaron variaciones al interior de
estas quebradas segun el sitio de referencia o alterado con valores de similitud superiores a 0,7
(Figura 13). Segun Bejarano et al. (2006) los peces realizan migraciones tanto laterales, entre las
zonas inundadas y el rio, como longitudinales, de las cabeceras a las partes bajas de los rios; pues

utilizan la gran variedad de recursos disponibles para su refugio, alimentacion o reproduccion.

De acuerdo al analisis de similitud se evidencié que si existe una variacion en la composicion
ictica de la quebrada Tauramenera entre el sitio de referencia y el sitio alterado en los cinco
periodos hidricos. Segun Junk et al. (1989) esto puede estar relacionado con el pulso hidrico de
los rios el cual es el factor estacional dominante y se ha encontrado que las comunidades icticas
fluctian enormemente a lo largo del afio en respuesta a él, pues las comunidades icticas varian en

funcién de la disponibilidad de microhabitats.
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La quebrada Tauramenera y Limonera evidenciaron también una variacién en la composicion
ictica a nivel taxonémico de especie, con los menores valores de similitud de acuerdo al periodo
hidrico. Sin embargo a nivel de orden taxondémico estas diferencias no se evidencian, pues es
probable que exista un recambio de especies pertenecientes al mismo orden taxondémico; asi en
términos de composicion a nivel de especies serian diferentes, pero en términos ecoldgicos las
especies reemplazantes podrian cumplir con la misma funcion ecoldgica. EI NMDS fue la base
para realizar todos los andlisis de las tres quebradas por separado al encontrar que estas se

separaban claramente en cuanto a la abundancia de las especies.
9.3 Andlisis de la estructura de la comunidad ictica.

Para Colombia se ha reportado que la riqueza ictica disminuye en un sentido altitudinal; si en el
piedemonte de la Orinoquia a 400 m de altura hay aproximadamente 100 especies de peces, a una
altitud de 1000 m no hay mas de 15 especies (Maldonado-Ocampo et al, 2005). La riqueza de
peces encontrada se deriva de una gran variabilidad en diferentes factores (geologia, hidrologia,
habitat, clima) los cuales se interrelacionan y generan las condiciones propicias para el

establecimiento de las especies (Maldonado-Ocampo, 2001).

La heterogeneidad espacial es un factor que incrementa la riqueza de los ecosistemas (Lowe-
McConnell, 1975).En las tres quebradas se observd que la riqueza de especies fue mayor en el
sitio de referencia en comparacion al sitio alterado pero en diferentes periodos hidricos. Para la
quebrada Tauramenera fue solo en el periodo lluvioso, en Cajuchera solo en el periodo de inicio
de lluvias y en Limonera solo en el periodo seco. Por otro lado, se encontrd en las tres quebradas
que la riqueza de especies fue mayor en el sitio alterado en comparacion del sitio de referencia en
dos o tres periodos hidricos diferentes. En la quebrada Tauramenera fue en los periodos de
descenso de lluvias, seco e inicio de lluvias; en Cajuchera en los periodos de transicion y seco; y
en Limonera so6lo fue durante el periodo de transicion. La riqueza fue igual en ambos sitios en el
periodo de transicion para la quebrada Tauramenera, en los periodos lluvioso y de descenso de

lluvias para Cajuchera y en los periodos de descenso e inicio de lluvias para Limonera.

Segun de Merona et al. (2005) hay modelos en los que se prevé una reduccién en la diversidad
de peces y aunque la estructura de la comunidad es a menudo modificada, hay situaciones en las
gue no se evidencia una disminucién de la diversidad de peces aguas abajo después de una

intervencion antrépica, debido a una serie de cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas del
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medio ambiente. La construccion de una barrera fisica, como por ejemplo las rejillas para la
extraccion del agua dentro de la quebrada, interrumpe el curso normal de la quebrada

produciendo los efectos mencionados anteriormente.

En Tauramenera y Cajuchera durante los periodos lluvioso, seco e inicio de lluvias, la diversidad
fue siempre mayor en el sitio de referencia en comparacion al sitio alterado, comportamiento que
fue diferente en Limonera, pues solo durante el periodo de descenso de lluvias la diversidad fue
mayor en el sitio de referencia respecto al sitio alterado. Contrario a los periodos de transicion y
de descenso de lluvias donde la diversidad fue mayor en el sitio alterado en Tauramenera y
Cajuchera, pues para la quebrada Limonera la diversidad fue mayor en el sitio alterado en los
otros cuatro periodos hidricos.

La variacion anual en la estructura de la comunidad ictica estaria asociada con la variacion anual
en el régimen de caudal (Propst et al, 2008). Eventos a gran escala, como los periodos de lluvia o
de sequia suelen alterar la estructura a través de las migraciones y la mortalidad masiva.
Cualquiera de estos dos periodos también tiene efectos locales sobre el habitat afectando la
abundancia y las interacciones bidticas dentro de las comunidades de peces (Cotta & Umafia,
2010).

Las comunidades que presentaron una distribucion de abundancias méas uniforme, es decir con
valores de equidad altos, generalmente fueron aquellas encontradas en los periodos de mas
lluvias; periodo lluvioso, de transicion y en algunos casos en descenso de lluvias (jul, sep y dic
2012). Los valores mas altos de equidad en la quebrada Tauramenera fueron encontrados tanto en
el sitio de referencia como en el sitio alterado en los periodos lluvioso y de transicion. En la
quebrada Cajuchera los valores mas altos de equidad se encontraron solo en el sitio alterado en

los periodos de mas lluvias al igual que para la quebrada Limonera.

Los valores mas altos de dominancia en las quebradas se presentaron en los periodos de menos
lluvias; periodo descenso de lluvias, seco e inicio de lluvias en algunos casos donde las especies
dominantes fueron Anablepsoides sp. los cuales suelen encontrarse en pequefias charcas

temporales vecinas a quebradas del piedemonte (Galvis et al, 2007) y Bryconamericus sp. 1.
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9.4 Relacion de la composicién y estructura de la comunidad ictica a lo largo del ciclo

hidrico con la extraccion de caudal.

La necesidad de demostrar los efectos ecoldgicos de la extraccion de caudal en los ecosistemas
fluviales se ha incrementado drasticamente en los Ultimos afios con el fin de mejorar los rios que
estan siendo alterados (McKay& King, 2006).

Varias hipétesis se han propuesto con el fin de predecir el tipo de especies que podrian
desaparecer en un rio aguas abajo cuando hay un tipo de intervencion antropica como la
construccién de presas o la extraccion de caudal. Entre las hipdtesis que se han propuesto como
guia para identificar las especies tolerantes o intolerantes a dichos cambios se encuentra la
preferencia térmica, el uso del habitat, busqueda de alimento, o estrategias de reproduccion (de
Mérona et al, 2005).

Las respuestas de los peces a las modificaciones del medio ambiente podrian ser de manera
gradual, debido a que las especies se adaptan a encontrar refugios de las perturbaciones en
aquellos sitios con un alto grado de heterogeneidad espacial y temporal. Ademas, la
heterogeneidad del habitat disminuye a medida que el caudal méximo disminuye, reduciendo o
eliminando canales laterales poco profundos y aguas con temperaturas mas calidas que el agua de

la propia quebrada que podria apoyar el rapido crecimiento de peces juveniles (Gido et al, 2010).

Los organismos que se desarrollaron en condiciones de no equilibrio pueden ser insensibles o
responder de forma lenta a los cambios relativamente importantes en los ecosistemas abidticos
(Gido et al, 2010). Si los cambios bioticos se desarrollan lentamente en respuesta a los cambios
del medio ambiente, podria ser dificil relacionar los cambios en la estructura de la comunidad con
las alteraciones de las quebradas debido a las escalas de tiempo de observacion. La extraccion de
agua entra en esta categoria debido a la disminucién gradual de agua en la superficie. Sin
embargo, la composicion de la comunidad de los rios o quebradas podria estar muy ligada a la
dindmica del sistema natural y puede responder rapidamente a las modificaciones (Gido et al,
2010).

Cuando hay una reduccion inmediata y drastica del nivel de agua, los peces son mas vulnerables
a la depredacion (de Mérona et al, 2005). Los tipos de desove, como la difusién de los huevos y
el cuidado parental, estan relacionados con la reduccion de las tasas de éxito en los rios o

quebradas con alteracion de caudal y el régimen de sedimentos. Por lo tanto las especies que
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tienden a persistir y expandirse en quebradas con la alteracion de caudal se prevé que los peces
sean reproductores que no difunden los huevos, sin embargo con el cuidado parental, pueden ser
guiados por la temperatura o la luz del dia y no por las condiciones de caudal para que puedan
desovar (Gido et al, 2010).

En muchos casos la extraccion de caudal no es la Unica perturbacion antrépica que puede afectar
a la diversidad de especies y el efecto de la extraccion no puede separarse por completo de otras
influencias, como por ejemplo el uso del suelo y muchas de las variables medidas en este estudio
mostraron un efecto consistente (ya sea aumento o disminucion, como por ejemplo la

abundancia) pero no fueron estadisticamente significativas.

La abundancia de peces puede aumentar en la medida en que se reestablezca el caudal normal en

el sitio alterado tal como lo propone Marks et al, 2010 en otros estudios realizados.

La disminucién de la abundancia de Anablepsoides sp. y de Bryconamericus sp.len las quebradas
durante las temporadas de mayor caudal (periodo lluvioso y periodo de transicidén) puede estar
relacionado con el hecho de que estas quebradas son méas sensibles a los cambios en el caudal,
que presentan relativamente mayores fluctuaciones, como se observo durante este estudio (Fig.
6). El aumento en el caudal lleva a una mayor carga de solidos en suspension y esto puede ser

fatal para los peces (Cotta& Umaiia, 2010).
10. CONCLUSIONES

En general, aunque existen diferencias entre el sitio de referencia y el sitio alterado a nivel de
composicion, en las tres quebradas se colectaron casi las mismas especies y las especies que

fueron diferentes tuvieron una muy baja abundancia.

Para las quebradas Cajuchera y Limonera se observé una similitud mas alta entre la composicion
del sitio de referencia y el sitio alterado en los cinco periodos hidricos, que para la quebrada
Tauramenera en la que se observd una composicién mas disimil entre el sitio de referencia y el

sitio alterado, asi como diferencias entre los periodos.

En las tres quebradas la estacionalidad presento un efecto mayor en la composicion y estructura
de la comunidad ictica en relacion a la extraccion de caudal. Sin embargo en cuanto a la
diversidad se encontrd que fue mayor en algunos periodos hidricos en el sitio alterado respecto al

sitio de referencia.
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En los periodos de transicion, descenso de lluvias y seco (sep y dic 2012 y feb 2013
respectivamente) se presentaron menos variaciones en la composicion de especies respecto a los
sitios de referencia y alterado. En los periodos de descenso de lluvias, seco e inicio de lluvias (dic
2012 y feb y mar 2013) la quebrada Tauramenera fue la que presento mayores diferencias

espaciales, aumentando la composicion en el sitio alterado.

En la mayor parte de los sitios de muestreo, de referencia y alterado, la composicion de la
comunidad ictica estuvo dominada por los 6rdenes Characiformes y Silurformes, coincidiendo

con los patrones registrados anteriormente para la zona.

Para las quebradas Cajuchera y Limonera se observaron porcentajes de similitud méas altos entre
los diferentes periodos hidricos que entre los sitios de referencia y alterado. Esto posiblemente
estuvo determinado por la relaciéon de la comunidad con la cantidad de agua necesaria para su

desarrollo y supervivencia.

Se evidencio que la influencia ejercida por la estacionalidad en las variaciones de la composicién
y estructura de la comunidad es mas notoria que la ejercida por la extraccion de caudal. Esto
puede estar relacionado con las adaptaciones que presenta la comunidad ictica a las limitaciones

propias del ecosistema como la disponibilidad de recursos.
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ANEXO 1. Listado taxonémico y abundancia de especies para la quebrada Tauramenera.

. . .. | Descenso Inicio de
Lluvioso | Transicion . Seco .

de Lluvias Lluvias N
Taxa slolalolaololalo[w]o]|g
x o o o o o o o o o @)
222 |2|2(2[2|2[2|2|"

= = = = = = | & = = =

|l o | o (@7 O | o || o | o

Orden Characiformes
Familia Characidae
Subfamilia Stevardiinae
Bryconamericussp. 1 9 18 13 0 14 37 35 80 50 84 |340
Familia Crenuchidae
Subfamilia Characidiinae
Characidium chupa 0 0 0 0 0 1 0 8 0 2 11

Orden Siluriformes
Familia Loricariidae
Subfamilia Ancistrinae

Ancistrustriradiatus 1 11 1 5 0 2 1 2 0 8 31
Familia Heptapteridae

Cf. Imparfinis 2 0 0 0 1 0 2 0 6 1 12
Nemuroglanismariai 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
Rhamdiaquelen 0 0 0 2 0 0 O 0 0 0

Orden Cyprinodontiformes
Familia Rivulidae
Anablepsoides sp. 35 0 20 8 88 20 55 14 68 12 (320
Orden Gymnotiformes
Familia Apteronotidae
Apteronotusgalvisi 0 0 0 0 0 0 O 1 0 0 1

TOTAL 47 29 34 15 103 60 93 105 125 107 |71g
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ANEXO 2. Listado taxonémico y abundancia de especies para la quebrada Cajuchera.

Lluvioso | Transicién Descen_so Seco Inicio_de
de Lluvias Lluvias N
Taxa QIR 2[Q]2|Q2 2222 2
213(32(|212|2|2(213([3] ¢
518/8/5/8/8/8/8/8/8
Orden Characiformes
Familia Characidae
Subfamilia Stevardiinae
Bryconamericuscismontanus 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Bryconamericussp. 1 13 0 8 11 13 9 33 52 104 42 | 285
Bryconamericussp. 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 22
Orden Siluriformes
Familia Loricariidae
Subfamilia Ancistrinae
Ancistrustriradiatus 2 0 0 0 0 0 0 3 1 4 | 10
Familia Heptapteridae
Cf. Imparfinis 0 1 0 0 1 3 0 0 5 0 | 10
Rhamdiaquelen 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Orden Cyprinodontiformes
Familia Rivulidae
Anablepsoides sp. 0 0 0 7 2 3 15 4 32 0 | 63
Orden Gymnotiformes
Familia Apteronotidae
Apteronotusgalvisi 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1
TOTALES 37 6 8 18 16 15 48 59 143 46 | 396
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ANEXO 3. Listado taxonémico y abundancia de especies para la quebrada Limonera.

Lluvioso | Transicién Descen_so Seco Inicio_de
de Lluvias Lluvias N
) @] w @) wn O | » (@] 7} (@] <
Taxa A I R 2 B
22|2|2|2(2|2|2|2|2|°F
o|6|o|6|o0|blo|b|lo|b
Orden Characiformes
Familia Characidae
Subfamilia Stevardiinae
Astyanaxmetae 0 0 0 6 0 0 0 0 6
Bryconamericussp. 1 0 12 0 12 2 1 1 21 1 6 56
Bryconamericuscismontanus 0 0 0 4 0 0 0 0 0 4
Orden Siluriformes
Familia Loricariidae
Subfamilia Ancistrinae
Ancistrustriradiatus 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 2
Familia Heptapteridae
Cf. Imparfinis 0 0 0 0 0 0 2 0 2 1 5
Orden Cyprinodontiformes
Familia Rivulidae
Anablepsoides sp. 18 7 52 16 51 30 85 85 158 108 | 610
TOTAL 18 19 54 38 53 31 88 106 161 115 | 683
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